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Tóm tắt

Sự ô nhiễm phenol đã và đang ảnh hưởng đến nguồn nước ngầm và sức khỏe con người. Vì vậy, trong báo cáo 

này, chúng tôi đề xuất biện pháp hấp phụ phenol bằng vật liệu điều chế từ vỏ trấu. Vỏ trấu thô được rửa sạch, 

phơi khô và ngâm trong dung dịch axit HNO
3 
1M trong 24h. Sau đó sấy khô 4h ở 100oC và đem nung ở nhiệt độ 

700oC trong 3h. Các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ phenol của vật liệu điều chế được khảo sát tại 

nhiệt độ 30oC, pH= 7 gồm: Thời gian hấp phụ, khối lượng vật liệu hấp phụ, nồng độ phenol. Kết quả cho thấy vật 

liệu điều chế được có diện tích bề mặt đạt 389 m2/g, hàm lượng chất hấp phụ 2 g/l, nồng độ phenol 20 mg/l; dung 

lượng hấp phụ cực đại đạt 16,15 mg/g. Kết quả nghiên cứu động học hấp phụ cho thấy quá trình hấp phụ phenol 

phù hợp với cả 2 mô hình đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich với hệ số tương quan R2 là 0,9917 và 0,9729.

Từ khóa: Hấp phụ; phenol; vỏ trấu.

Abstract

Phenol pollution has been affecting groundwater resources and human health. Therefore, in this report, we 

propose a method to adsorb phenol using materials prepared from rice husks. Raw rice husks are washed, dried 

and soaked in HNO3 1M acid solution for 24 hours. Then dried for 4 hours at 100oC and calcined at 700oC for 3 

hours. Factors affecting the phenol adsorption capacity of the prepared materials were investigated at temperature 

30oC, pH = 7 including: Adsorption time, adsorbent material mass, phenol concentration. The results show that 

the prepared materials has a surface area of 389 m2/g, adsorbent content of 2 g/l, phenol concentration of 20 

mg/l; The maximum adsorption capacity reached q
max

= 16,15 mg/g. The results of adsorption kinetics studies 

show that the phenol adsorption process is consistent with both Langmuir and Freundlich isotherm models with 

R2 correlation coef�cients of 0,9917 and 0,9729.

Keywords: Adsorption; phenol; rice husks.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Phenol và dẫn xuất của nó là một trong những tác 

nhân gây ô nhiễm nguồn nước thải phát sinh từ các 

ngành công nghiệp hóa chất như dầu mỏ và hóa dầu, 

khí đốt và sản xuất than cốc, sản xuất nhựa và các 

ngành công nghiệp liên quan [1].  

Phenol có độc tính cao ngay cả khi nồng độ thấp và rất 

khó phân hủy bởi vi khuẩn, vì thế loại bỏ phenol trong 

nước thải trước khi đưa ra môi trường là thực sự cần 

thiết [2]. Độc tính của phenol dẫn đến nhiều vấn đề về 

sức khỏe khác nhau ở người như khó nuốt, nôn mửa, 

tổn thương thận, chán ăn, ngất xỉu, tổn thương gan, 

đau đầu và rối loạn tâm thần [3]. Phenol cũng có một 

số ảnh hưởng xấu đến môi trường như tác động lên 

đất do giảm xốp và tạo bông, tác động lên cây trồng do 

giảm sự nảy mầm của hạt và tác động đến nước ngầm 

do phenol độc hại thấm qua đất [4]. Tổ chức y tế thế 

giới (WHO) đã đưa ra giá trị cho phép là 0,001 mg/L 

trong nước uống được. Vì vậy, cần có phenol loại bỏ 

khỏi nước thải công nghiệp, sinh hoạt và nông nghiệp 

để đưa hàm lượng phenol trong giới hạn cho phép. 

Nhiều phương pháp xử lý phenol khác nhau đã được 

nghiên cứu và đưa vào ứng dụng. Và phương pháp hấp 

phụ được đánh giá đạt hiệu quả cao, chi phí thấp, các 

nguyên liệu đầu vào dồi dào, tận dụng tốt các nguyên 

liệu tự nhiên của các quá trình sản xuất khác nông 

nghiệp. Trong nước, đã có rất nhiều công trình nghiên 

cứu xử lý phenol bằng phương pháp hấp phụ được 

đưa ra. Nghiên cứu hấp phụ phenol pha lỏng trên vật 

liệu Si-MCM-41 tổng hợp từ vỏ trấu của Nguyễn Hữu 

Phú và cộng sự [5] cho thấy, vật liệu được điều chế từ 

vỏ trấu có khả năng hấp phụ phenol với dung lượng 

Người phản biện: 1. PGS.TS. Ngô Sỹ Lương

                              2. TS. Phạm Thị Điệp
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hấp phụ đạt 91,9 mg/g. Trần Ngọc Tuyền và cộng sự 

(2018) đã nghiên cứu khả năng hấp phụ phenol trong 

môi trường nước của vật liệu Fe-MIL101 [6]. Vật liệu 

Fe-MIL101 tổng hợp bằng phương pháp thủy nhiệt với 

phối tử tạo phức là H
2
BDC, sản phẩm có mức độ tinh 

thể hóa khá tốt với các pic nhiễu xạ đặc trưng cường 

độ cao, kích thước hạt khá đồng đều, diện tích bề mặt 

của vật liệu khoảng 736 m2/g. 

Một số tiêu chí quan trọng để lựa chọn chất hấp phụ 

tốt nhất gồm diện tích bề mặt, kích thước lỗ rỗng, đặc 

điểm cấu trúc, khả năng hấp phụ, tái sinh đơn giản. Ở 

góc độ này, vỏ trấu có thể được coi là một nguồn quan 

trọng để loại bỏ phenol từ nước thải. 

Vỏ trấu là phụ phẩm của quá trình chế biến thóc gạo. 

Vỏ trấu tuy không là vật liệu mới nhưng việc tái sử 

dụng vỏ trấu thành vật liệu hấp phụ và ứng dụng xử lý 

nước thải sẽ có ý nghĩa thực tiễn trong việc sử dụng 

một cách có hiệu quả nguồn vỏ trấu khổng lồ, đặc biệt 

đối với Việt Nam là một trong số quốc gia hàng đầu 

về lĩnh vực sản xuất gạo trên thế giới. Trong nghiên 

cứu trước đây, chúng tôi cũng đã nghiên cứu hấp phụ 

phenol bằng than hoạt tính điều chế từ mùn cưa gỗ 

thông [7], tuy nhiên hiện nay nguồn nguyên liệu mùn 

cưa gỗ thông không nhiều và dồi dào như vỏ trấu. 

Chính vì vậy, nghiên cứu khả năng hấp phụ phenol của 

vật liệu chế tạo từ vỏ trấu được chúng tôi tiếp tục thực 

hiện. Khả năng hấp phụ của vật liệu và hiệu suất loại 

bỏ phenol từ dung dịch nước được đánh giá bằng cách 

sử dụng hai mô hình đẳng nhiệt Freundlich, Langmuir.

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

2.1. Vật liệu nghiên cứu

2.1.1. Chuẩn bị vật liệu, hóa chất, thiết bị

- Vỏ trấu được lấy từ loại gạo Khang Dân, tại cơ sở 

máy xát trên địa bàn phường Chí Minh, huyện Chí 

Linh, tỉnh Hải Dương.

- Hóa chất: Phenol (99%), HNO
3 

1M, 4-aminoanti-

pyrine, dung dịch đệm amoni, nước cất. Các hóa chất 

sử dụng đều có độ tinh khiết phân tích, nguồn gốc xuất 

xứ Trung Quốc.

- Thiết bị: Cân phân tích PA-114, máy khuấy từ, máy đo 

pH, máy đo quang phổ hấp phụ UV-Vis, tủ sấy, lò nung 

và một số dụng cụ thuộc phòng thí nghiệm.

2.1.2. Chế tạo vật liệu 

Vỏ trấu được rửa sạch, sấy khô đem ngâm với dung 

dịch HNO
3
 1M, trong 24 giờ để loại bỏ các kim loại 

nặng. Sau đó rửa sạch nhiều lần bằng nước cất và sấy 

khô ở nhiệt độ 100oC trong vòng 4 giờ và bảo quản 

trong bình hút ẩm. Cho vỏ trấu đã xử lý vào đầy chén 

nickel có nắp đậy, nung ở nhiệt độ 700oC trong vòng 

3 giờ, thu được than trấu [10]. Tro than được lấy ra và 

để nguội ở nhiệt độ phòng, sau đó bảo quản trong túi 

hút ẩm.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

2.2.1. Nghiên cứu các đặc trưng vật liệu

- Phân tích các thành phần tro trấu được thực hiện 

bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) trên máy 

MiniFlex 600 (Rigacu) tại Đại học Quốc Gia Hà Nội.

- Hình thái bề mặt (SEM) được xác định trên kính hiển 

vi điện tử quét (Scanning Electron Microscope -SEM, 

NOVA NANOSEM450(FEI), tại Đại học KHTN, ĐHQG 

Hà Nội).

- Diện tích bề mặt riêng và kích thước lỗ xốp:

được phân tích bằng phương pháp Brunauer Emmet-

Teller (BET). Mẫu được đo trên thiết bị Micromeritics 

TriStar II 3020 Version 3.02 tại Viện Kỹ thuật nhiệt đới, 

Viện Hàn lâm Khoa học Việt Nam.

2.2.2. Nghiên cứu khả năng hấp phụ phenol của vật liệu

Ban đầu, 500 ml dung dịch gốc phenol trong nước được 

điều chế bằng cách cân chính xác 0,5 gam phenol hòa 

tan trong 500 ml nước cất đun sôi để nguội. Nồng độ 

của dung dịch này là 1000 mg/l (1000 ppm).

Nồng độ phenol trong dung dịch được phân tích theo 

phương pháp đo quang trên máy quang phổ UV-Vis 

722N với thuốc thử 4-aminoantipyrine ở bước sóng 

510 nm. Sau mỗi thí nghiệm hấp phụ, tiến hành lọc thu 

dung dịch. Từ dịch lọc hút chính xác 1 ml cho vào bình 

định mức 25 ml, thêm thuốc thử và điều chỉnh pH đến 

10 ± 0,2 bằng dung dịch đệm amoni,  để ổn định trong 

15 phút đem đo quang ở bước sóng 510 nm. Từ kết 

quả Abs đo được, nồng độ phenol còn lại sau quá trình 

hấp phụ được tính theo phương trình đường chuẩn.

Các thí nghiệm được thực hiện với sự thay đổi của các 

yếu tố trong quá trình như nồng độ phenol ban đầu, 

pH, thời gian tiếp xúc.

a. Ảnh hưởng của thời gian đến khả năng hấp phụ

Cho vào 8 bình tam giác mỗi bình 100 ml dung dịch 

phenol có nồng độ 20 mg/l, mỗi dung dịch có pH = 7. 

Vật liệu hấp phụ được cho vào bình với liều lượng 2g/l, 

lắc với tốc độ 200 vòng/phút, lắc trong thời gian 180 

phút, tại nhiệt độ 30oC. Thời gian hấp phụ được khảo 

sát từ: 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 phút. Kết 

thúc thí nghiệm, vật liệu được tách ra khỏi dung dịch 

bằng cách ly tâm.  Xác định hiệu suất hấp phụ và dung 

lượng hấp phụ, tìm thời gian tối ưu.

b. Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu đến khả năng 

hấp phụ

Cho vào 7 bình tam giác mỗi bình 100 ml dung dịch 

phenol có nồng độ 20 mg/l, mỗi dung dịch có pH = 7. 

Vật liệu hấp phụ được cho vào bình với liều lượng lần 

lượt là: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; g/l, lắc với tốc 

độ 200 vòng/phút, lắc trong thời gian 180 phút, tại nhiệt 

độ 30oC. Kết thúc thí nghiệm, vật liệu được tách ra khỏi 

dung dịch bằng cách ly tâm. Đo độ hấp phụ quang của 
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dung dịch sau hấp phụ để xác định hiệu suất và dung 

lượng hấp phụ, xác định khối lượng vật liệu phù hợp

c. Ảnh hưởng của nồng độ phenol đến khả năng hấp phụ

Cố định 100 ml dung dịch phenol, pH = 7, thay đổi nồng 

độ phenol từ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 mg/l. Vật liệu 

hấp phụ được cho vào bình với liều lượng 2 g/l, lắc với 

tốc độ 200 vòng/phút, lắc trong thời gian 180 phút, tại 

nhiệt độ 30oC. Kết thúc thí nghiệm, vật liệu được tách 

ra khỏi dung dịch bằng cách ly tâm. Xác định hiệu suất 

hấp phụ và xác định nồng phenol phù hợp nhất.

Hiệu suất hấp phụ H (%) và dung lượng hấp phụ q
e
 

(mg/g) của vật liệu tro trấu trong các thí nghiệm trên 

được xác định theo công thức (1) và (2):

 
 (1)

 
(2)

Trong đó: 

C
o
 và C

e 
(mg/l): Nồng độ phenol bị hấp phụ ban đầu và 

nồng độ tại thời điểm cân bằng; 

V(l): Thể tích dung dịch chất bị hấp phụ; 

m(g/l): Khối lượng vật liệu chất hấp phụ.

2.2.3. Nghiên cứu các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ

Phân tích hấp phụ thông thường được sử dụng bởi 

đường đẳng nhiệt hấp phụ. Phương trình thực nghiệm 

Freundlich được biết đến đầu tiên khi áp dụng cho quá 

trình hấp phụ chất tan lên chất hấp phụ rắn, được thể 

hiện bởi phương trình (3):

 
1

      (3).                                            n
e F eq K c= (3)

Trong đó: 

q
e
 (mg/g): Dung lượng hấp phụ; 

C
e
(mg/l): Nồng độ chất bị hấp phụ khi cân bằng; 

K
F 
(l/g): Hằng số Freundich; 

n: Hằng số (n>1). 

Và dạng tuyến tính của nó được thể hiện qua công 
thức (4):

 0,83
16,15

1 0,83
e

e

e

C
q

C
=

+
(4)

Xây dựng đồ thị sự phụ thuộc của lgq
e
 với lgC

e
 sẽ xác 

định được các giá trị n và K
F
.

Phương trình Langmuir là phương trình chứng minh lý 
thuyết dựa vào nghiên cứu động học và được thể hiện 
bởi công thức (5):

 
max

.
.                                     (5)
1 .

=
+
L e

e

L e

K C
q q

K C
(5)

Trong đó: 

q
max

: Dung lượng hấp phụ cực đại của vật liệu; 

K
L
: Hằng số hấp phụ Langmuir (phụ thuộc vào  

nhiệt độ). 

Dạng tuyến tính của (5) được thể hiện qua công thức (6):

 (6)

Hệ số tương quan R
L
 cho biết sự phù hợp giữa mô hình 

với các dữ liệu thực nghiệm hay khả năng tương thích 

của một cặp chất hấp phụ và bị hấp phụ và được xác 

định bởi công thức (7):

                                                       (7)
1 .

1
=

+ L
L

o

R
K C

(7)

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Đặc trưng vật liệu

3.1.1. Kết quả đo XRD của mẫu tro trấu 

Hình 1. Phổ XRD của mẫu tro trấu

Phổ XRD của tro trấu nung được trình bày trên Hình 

1. Kết quả cho thấy rằng có một pic xuất hiện ở góc 

2θ trong khoảng từ 20-25o, cường độ > 80 (cps) ngoài 

ra không có pic nào đặc trưng, từ đây có thể kết luận 

trong tro trấu chứa chủ yếu SiO
2
 tồn tại ở dạng vô định 

hình. Nếu nung ở nhiệt độ cao hơn (800oC), sẽ hình 

thành chủ yếu là silica tinh thể. So với  silica tinh thể 

silica vô định hình có ưu điểm hơn như không độc hại, 

độ xốp cao, tương tác tốt, silica vô định hình có diện 

tích bề mặt lớn nên có thể ứng tốt để làm chất hấp phụ 

các chất hữu cơ, kim loại nặng. 

3.1.2. Kết quả BET

Sau khi phân tích bằng phương pháp BET, diện tích 
bề mặt của vật liệu đạt 389 m2/g, thể tích mao quản 
đạt 0,196 cm3/g và đường kính mao quản đạt 1,97 nm. 
Những kết quả này chỉ ra rằng vật liệu than tro trấu có 
khả năng hấp phụ tốt.

3.1.3. Kết quả đo phân tích hình thái bề mặt (SEM) 
của mẫu vật liệu

Ảnh chụp SEM của vật liệu cho thấy trong mẫu xuất 

hiện các hạt kích thước không đồng đều kết đám lại với 

nhau tạo ra cấu trúc xốp cho vật liệu, là đặc tính quan 

trọng giúp cho vật liệu tro trấu có khả năng hấp phụ tốt.
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Hình 2. Ảnh SEM của vật liệu tro trấu

3.2. Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình hấp phụ 

phenol của vật liệu

3.2.1. Ảnh hưởng của thời gian

Hình 3 biểu diễn ảnh hưởng của thời gian hấp phụ tới 

hiệu suất hấp phụ phenol của vật liệu theo các khoảng 

thời gian tiếp xúc khác nhau là: 50, 100, 150, 200, 250 

và 300 phút. 

Hình 3. Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của thời gian  
đến hiệu suất hấp phụ

Kết quả cho thấy hiệu suất hấp phụ của vật liệu đối với 

phenol tăng lên theo thời gian hấp phụ ở giai đoạn đầu, 
sau đó đạt tới trạng thái cân bằng sau 180 phút. 

3.2.2. Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu

Kết quả khảo sát khả năng hấp phụ phenol khi thay đổi 

khối lượng chất hấp phụ được thể hiện ở Hình 4.

Kết quả cho thấy khối lượng vật liệu tăng từ 0,5 đến 2g 

thì hiệu suất hấp phụ tăng lên do diện tích bề mặt tiếp 

xúc lớn hơn, bổ sung thêm các tâm hấp phụ nên các 
ion phenolnat và phân tử phenol có nhiều vị trí để tiếp 

xúc hơn và quá trình hấp phụ diễn ra nhiều hơn.

Hình 4. Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của khối lượng  
vật liệu đến hiệu suất hấp phụ

Sau đó hiệu suất ổn định dần do đạt tới trạng thái bão 

hòa trong khi khối lượng vật liệu tăng lên từ 2 lên 3,5 g.

3.2.3. Ảnh hưởng của nồng độ phenol ban đầu

Thí nghiệm về sự ảnh hưởng của nồng độ phenol ban 

đầu đến hiệu suất và dung lượng hấp phụ được trình 

bày trên Bảng 1. Các số liệu về nồng độ được xác định 

bằng thực nghiệm, hiệu suất và dung lượng hấp phụ q
e 

được
 
tính toán dựa theo phương trình (1) và (2).

Bảng 1. Nồng độ phenol, dung lượng hấp phụ, hiệu suất hấp phụ và các đại lượng thiết lập mô hình đẳng nhiệt 
Langmuir, Freundlic

Nồng độ Phenol 

ban đầu C
o
(mg/L)

Nồng độ Phenol cân 

bằng C
e
(mg/L)

lgC
e

Dung lượng hấp 

phụ q
e
(mg/g)

lgq
e

Ce/q
e

Hiệu suất hấp 

phụ %

10 0.388 -0.411 4.806 0.682 0.081 96.12

15 0.726 -0.139 7.137 0.854 0.102 95.16

20 1.616 0.208 9.192 0.963 0.176 91.92

25 3.355 0.526 10.823 1.034 0.310 86.58

30 5.304 0.725 12.348 1.093 0.430 82.32

35 7.308 0.864 13.846 1.141 0.528 79.12

40 10.196 1.008 14.902 1.173 0.684 74.51

Kết quả trên Bảng 1 cho thấy đối với dung dịch có nồng 

độ phenol dưới 20 mg/l thì hiệu suất hấp phụ cao và 

dung lượng hấp phụ tăng nhanh. Điều này có thể giải 

thích là do ban đầu bề mặt và các mao quản đang còn 

trống, diện tích bề mặt bị chiếm rất nhỏ, phân tử phenol 

dễ dàng xâm nhập và hình thành các liên kết. Điều này 

phù hợp với thuyết hấp phụ Langmuir khi tốc độ hấp 

phụ (v
hp

) liên hệ với nồng độ (C) và diện tích bề mặt bị 

chiếm ( ) như sau:

 . .(1 )hpv k C= -

Khi diện tích bề mặt bị chiếm đủ lớn thì quá trình hấp 
phụ diễn ra chậm và tương đối ổn định thể hiện trên 
Bảng 1, khi nồng độ phenol trên 20 mg/l, hiệu suất 
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hấp phụ giảm dần và dung lượng hấp phụ tăng không 
đáng kể.

Sau khi khảo sát sự ảnh hưởng của nồng độ đến khả 
năng hấp hấp phụ của vật liệu, chúng tôi tiến hành 
khảo sát cân bằng hấp phụ theo mô hình đẳng nhiệt 
Freundlich và Langmuir như trên Hình 5a, 5b:

Hình 5a. Đồ thị đẳng nhiệt hấp phụ phenol
theo Langmuir

Hình 5b. Đồ thị đẳng nhiệt hấp phụ phenol
theo Freundlich

Dựa vào mô hình Langmuir và Freundlich ta xác định 

được các thông số động học hấp phụ, trình bày trên 

Bảng 2.

Bảng 2. Các thông số động học hấp phụ

Langmuir Freundlich

1
lg lg lge F eq K c

n
= +

K
L

q
max

R2 n k
F

R2

0,83 16,15 0,9916 3,08 7,29 0,9729

Kết quả cho thấy dung lượng hấp phụ cực đại của vật 

liêuh đạt q
max

= 16,15 mg/g, hằng số hấp phụ K
L
= 0,83 

là khá cao chứng tỏ khả năng hấp phụ của vật liệu tốt 

với những dung dịch có nồng độ loãng. Như vậy, dựa 

vào các kết quả trên có thể biểu diễn phương trình 

Langmuir như sau: 

 0,83
16,15

1 0,83
e

e

e

C
q

C
=

+

Đối với mô hình Freundlich, có R2 = 0,9729, n = 3,08 

nên n >1 chứng tỏ quá trình hấp phụ xảy ra chủ yếu 

là hấp phụ vật lý. Phương trình đẳng nhiệt Freundlich 

được biểu diễn như sau:

 0,32440,729  e eq C=

Các hệ số tương quan R2 theo cả 2 mô hình đều lớn 

chứng tỏ quá trình hấp phụ phenol tuân theo cả mô 

hình Langmuir và Freundlich.

4. KẾT LUẬN

Vật liệu từ vỏ trấu được điều chế bằng phương pháp 

rửa sạch, ngâm trong dung dịch acid HNO
3
 1M trong 

24 h, sấy khô 100oC trong 4 h và nung ở điều kiện 

nhiệt độ 700oC trong 3 h. Phổ XRD của vật liệu tro trấu 

cho thấy trong vật liệu có chứa chủ yếu là SiO
2
 tồn tại 

ở dạng vô định hình. Diện tích bề mặt của vật liệu đạt 

389 m2/g, thể tích mao quản đạt 0,196 cm3/g và đường 

kính mao quản đạt 1,97 nm.

Vật liệu được ứng dụng để hấp phụ phenol trong môi 

trường nước với các yếu tố khảo sát ảnh hưởng của 

quá trình hấp phụ là: Thời gian, khối lượng vật liệu, 

nồng độ ban đầu của phenol. Kết quả cho thấy thời 

gian hấp phụ đạt cân bằng là 180 phút, dung lượng 

hấp phụ cực đại của vật liệu với phenol là 16,15 mg/g. 

Quá trình hấp phụ tuân theo cả 2 mô hình đẳng nhiệt 

là Langmuir và Freundlich với hệ số tương quan R2 là 

0,9917 và 0,9729.
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