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Abstract: Piggery wastewater contains high content of N and P, which are the primary cause of 

surface water eutrophication. Removal of N and P is less superior than recovery of them as important 

nutrients for crops. This study assessed activated carbons (ACs) produced from coconut pith in 

adsorption of N and P from piggery wastewater toward utilization as fertilizer. The ACs were 

produced by impregnation method using CaCl2 1M (pre-impregnated, and post impregnated 

products were compared with not-impregnated product). The saturated adsorption time was strongly 
dependent on target ions (PO4

3-, NO3
-, and NH4

+) and type of modification methods. This time was 

shortest for NO3
- and longest for NH4

+. Optimal pH for adsorption were 9, 4 and 6-7 for PO4
3-, NO3, 

and NH4
+, respectively and was slightly affected by modification method. Corresponding maximum 

adsorption capacity was higher for NH4
+ than for PO4

3- and NO3
-; However no improvement effect 

was observed for modified ACs by CaCl2 impregnation. Application of CaCl2 impregnation method 

in AC production for N and P recovery from piggery wastewater needs further investigation. 
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Tóm tắt: Nước thải chăn nuôi lợn có hàm lượng N và P cao, là một trong những nguyên nhân chính 

yếu gây phú dưỡng nước mặt. Loại bỏ N và P không ưu việt bằng thu hồi chúng như một nguồn 

dinh dưỡng quan trọng trong trồng trọt. Nghiên cứu này đánh giá than hoạt tính chế tạo từ xơ dừa 

trong việc hấp phụ N và P trong nước thải chăn nuôi lợn định hướng áp dụng làm phân bón. Than 

hoạt tính được chế tạo theo phương pháp ngâm tẩm với CaCl2 1M (ngâm tẩm trước, ngâm tẩm sau 

được so sánh với không ngâm tẩm). Thời gian hấp phụ bão hoà phụ thuộc nhiều vào loại ion (PO4
3, 

NO3
-, NH4

+) và phương pháp biến tính vật liệu. Thời gian này ngắn nhất đối với NO3
- và dài nhất 

đối với NH4
+.  pH hấp phụ tối ưu lần lượt là 9, 4, và 6-7 theo trình tự các ion nêu trên và ít bị ảnh 

hưởng bởi phương pháp biến tính. Hiệu suất hấp phụ lớn nhất cao hơn đối với NH4
+ so với  PO4

3- 

và NO3
-; tuy vậy không thể hiện hiệu ứng cải thiện khi ngâm tẩm CaCl2. Ứng dụng chế tạo than hoạt 

tính theo phương pháp ngâm tẩm CaCl2 trong thu hồi N và P từ nước thải chăn nuôi lợn cần có 

những nghiên cứu tiếp theo.  

Từ khóa: Nước thải chăn nuôi lợn, hấp phụ N, P, than hoạt tính, xơ dừa. 

1. Mở đầu
*
 

Bên cạnh lợi ích kinh tế, ngành chăn nuôi đã 

và đang gây ô nhiễm môi trường nghiêm trọng, 
ảnh hưởng đến sức khỏe cộng đồng và hệ sinh 

thái tự nhiên [1]. Đặc biệt, nước thải chăn nuôi 

lợn chứa hàm lượng chất hữu cơ, N, P và vi 

khuẩn coliform cao [2, 3]. Trong đó, tổng N (TN) 
có thể lên tới 6000 mg/L đối với nước thải lắng 

sơ bộ [3] và 1129 mg/L đối với nước thải đã qua 

quá trình phân hủy kỵ khí [2]; Trong khi đó, tổng 
P (TP) dao động trong khoảng 46-1400 mg/L đối 

với cả hai loại nước thải. 

Ở Việt Nam, nước thải chăn nuôi lợn chủ yếu 
được xử lý bằng hầm biogas và ao hồ xử lý chất 

thải [4]. Ưu điểm của hầm biogas là có thể sản 
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xuất biogas thay thế một phần năng lượng đầu 
vào và xử lý một phần ô nhiễm trong nước thải. 

Tuy nhiên, nước thải sau biogas vẫn còn chứa 

một lượng lớn các chất ô nhiễm và vi sinh vật 
không đạt yêu cầu của QCVN 62: 2025/BTNMT 

(Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về nước thải chăn 

nuôi). Kết quả khảo sát cho thấy giá trị COD, TN, 

TP trong nước thải chăn nuôi lợn lần lượt là 2500-
12120 mg/L, 185-4539 mg/L, 28-831 mg/L [5].  

Hồ ổn định có thể xử lý N và P nhưng đòi hỏi 

diện tích lớn và thời gian lưu dài, chi phí xử lý 
cao, trong khi N và P là các nguyên tố dinh 

dưỡng cần được thu hồi để sử dụng cho mục đích 

nông nghiệp. Để thu hồi N và P từ nước thải giàu 
hữu cơ, có nhiều biện pháp công nghệ đã được 

nghiên cứu và áp dụng như: kết tủa, hấp phụ, trao 
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đổi ion [6, 7]. Trong đó, phương pháp hấp phụ 

được đánh giá là phù hợp để thu hồi N và P. 

Ngày nay, than hoạt tính (biochar) đang trở 

thành một chất hấp phụ giá thành thấp, nhận 

được nhiều sự quan tâm do tiềm năng ứng dụng 

trong môi trường và những lợi ích mà vật liệu 

này mang lại. Không chỉ được sử dụng để loại bỏ 

các chất ô nhiễm vô cơ và hữu cơ [8-11]; than 

hoạt tính còn được ứng dụng trong nông nghiệp 

như một loại phân bón thế hệ mới, cải thiện độ 

phì nhiêu của đất, tăng khả năng giữ nước và 

dinh dưỡng [12-14]. Nguyên liệu sản xuất than 

hoạt tính là các phụ phẩm nông nghiệp bị loại bỏ 

trong quá trình sử dụng. Tuy nhiên, khả năng hấp 

phụ của than hoạt tính không cao, đặc biệt là đối 

với anion, do đó cần phải biến tính để nâng cao 

hiệu suất hấp phụ. 

Cation hóa than sinh học là một phương pháp 

hiệu quả để tăng cường khả năng hấp phụ PO4
3- 

và NO3
- [15-17]. Biện pháp này dựa trên khả 

năng hấp phụ kim loại bởi than hoạt tính do nó 

có nhiều nhóm chức mang điện tích âm (-OH,  

-COOH). La3+, Mg2+, Zn2+, Ca2+, Fe2+, Fe3+, Zr4+ 

đã được tải nạp lên than sinh học có nguồn gốc 

từ các phụ phẩm nông nghiệp trong quá trình 

biến tính. Ca2+ có ưu điểm với chi phí thấp, 

không độc hại và là một nguyên tố có lợi cho đất 

và cây trồng. Đánh giá khả năng hấp phụ của than 

hoạt tính xơ dừa chế tạo theo phương pháp ngâm 

tẩm CaCl2 là một chủ đề chưa được báo cáo. 

Nghiên cứu này nhằm đánh giá khả năng hấp 

phụ N và P trong nước thải chăn nuôi lợn từ bể 

biogas bằng than hoạt tính chế tạo theo phương 

pháp ngâm tẩm CaCl2 hướng tới ứng dụng trong 

nông nghiệp. 

2. Nguyên liệu và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Nguyên liệu  

Nước thải từ bể biogas xử lý nước thải chăn 
nuôi lợn được thu gom tại một trang trại chăn 

nuôi lợn (61 con lợn, 5 m3/ngày) ở huyện Bình 

Lục, tỉnh Hà Nam, Việt Nam. 
Xơ dừa được thu mua từ các đại lý bán hàng 

tại xã Bình Lục, tỉnh Ninh Bình. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu  

2.2.1. Chế tạo và đánh giá than hoạt tính chế 

tạo từ xơ dừa theo phương pháp ngâm tẩm CaCl2  

Xơ dừa được rửa bằng nước sạch, tráng qua 

nước cất để loại bỏ tạp chất, sau đó sấy khô ở 

nhiệt độ phòng. Xơ dừa khô được nghiền và sàng 
qua rây có kích thước lỗ 1 mm. Từ vật liệu thu 

được, 3 loại than hoạt tính đã được sản xuất bằng 

ba phương pháp biến tính: ngâm tẩm trước - BTT 

(tẩm CaCl2 trước khi cacbon hóa), ngâm tẩm sau 
- BTS (tẩm CaCl2 sau khi cacbon hóa) và không 

ngâm tẩm - KBT. Các phương pháp tẩm này 

được thực hiện theo Yokoyama và cộng sự 
(2007) [15] và áp dụng các điều kiện tối ưu đã 

được kết luận. 

Phương pháp biến tính ngâm tẩm trước - 

BTT được thực hiện từng bước, bao gồm: i) 
Nguyên liệu thô được ngâm trong dung dịch 

CaCl2 1M với tỷ lệ 1/5 khối lượng/thể tích ở 

nhiệt độ phòng và khuấy trên máy khuấy từ trong 
vòng 24 giờ. Sau đó, hỗn hợp được lọc và sấy 

trong tủ sấy ở 105 ºC cho đến khi khối lượng 

không đổi; ii) Vật liệu đầu ra sau đó được nén 
vào cốc sứ có nắp đậy kín, được bọc bằng giấy 

bạc để hạn chế quá trình cacbon hóa hiếu khí. 

Quá trình cacbon hóa được thực hiện trong 1 giờ, 

ở 700 ºC, và để nguội bên trong lò nung kín đến 
nhiệt độ phòng; và iii) Vật liệu đã cacbon hóa 

được hoạt hóa bằng cách ngâm trong dung dịch 

HCl 6M trong 24 giờ, sau đó rửa sạch bằng nước 
cất cho đến khi pH trung tính và cuối cùng sấy ở 

105 ºC cho đến khi khối lượng không đổi. 

BTS được sản xuất theo quy trình tương tự 
nhưng bước (2) được thực hiện trước bước (1). 

Trong quá trình sản xuất KBT, bước (1) không 

được thực hiện. 

Trong phạm vi nghiên cứu này, hiệu suất chế 
tạo và hình thái bề mặt của than hoạt tính được 

đánh giá bằng phương pháp khối lượng và kính 

hiển vi điện tử quét Hitachi TM400Plus. 

2.2.2. Đánh giá tác động của điều kiện môi 

trường lên khả năng hấp phụ N và P  

Quá trình hấp phụ được thực hiện theo quy 

trình chung. Đầu tiên, cân chính xác 0,1 g than 

hoạt tính vào bình nón dung tích 100 mL. Thêm 
50 mL nước thải có pH xác định (điều chỉnh 
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bằng HCl hoặc NaOH), sau đó lắc với tốc độ 150 

vòng/phút ở nhiệt độ phòng (25 ± 2 oC) trong 
thời gian xác định. Sau đó, than hoạt tính được 

tách ra bằng cách lọc và hàm lượng PO4
3-, NO3

-, 

NH4
+ trong dịch lọc được phân tích bằng các 

phương pháp tiêu chuẩn theo APHA (2017) [18]. 

Các điều kiện môi trường quan tâm bao gồm 

thời gian tiếp xúc, pH và nồng độ ion ban đầu 

trong nước thải. Dải giá trị của các điều kiện theo 
thứ tự tương ứng là 0,5-24 h, 4-9 và pha loãng 

nồng độ ion ban đầu trong nước thải 1-20 lần. 

Khả năng hấp phụ N và P được tính toán 
bằng cách áp dụng mô hình đẳng nhiệt Langmuir 

và Freundlich. 

Đường đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir, phù 
hợp với cơ chế hấp phụ đơn lớp đối với số lượng 

điểm hấp phụ xác định, có phương trình biểu 

diễn là:  

𝐶𝑒
𝑞𝑒

=
1

𝑞0𝐾𝐿
+
𝐶𝑒
𝑞0

 

Ce: nồng độ ion ở trạng thái cân bằng; 

qe: lượng ion hấp phụ trên than hoạt tính 

(mg/g); 
q0 và KL là hằng số Langmuir liên quan đến 

dung lượng hấp phụ (mg/g) và năng lượng hấp 

phụ (L/mg). 
Đường đẳng nhiệt Freundlich được biểu diễn 

với phương trình: 

ln qe = ln KF + 
1

𝑛
 ln Ce 

KF (mg/g) và n là các hằng số của đường 
đẳng nhiệt Freundlich, phản ánh dung lượng hấp 

phụ và cường độ hấp phụ. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc điểm của than hoạt tính sản phẩm  

3.1.1. Hiệu suất chế tạo  

Hiệu suất chế tạo than hoạt tính cao hơn đối 
với than hoạt tính được sản xuất bằng phương 

pháp ngâm tẩm khoảng 1,7 lần (Bảng 1). Do quá 

trình ngâm tẩm, một lượng Ca nhất định bám vào 
than hoạt tính. Sự gia tăng hiệu suất chế tạo do 

phương pháp ngâm tẩm CaCl2 tương tự cũng 

được quan sát thấy đối với sinh khối cây gai [16]. 

Ngoài ra, việc ngâm tẩm với CaCl2 có thể ức chế 

quá trình cacbon hoá nên nhiều nhóm chức còn 

tồn tại ở loại than hoạt tính này, có lợi cho quá 
trình hấp phụ. 

Bảng 1. Hiệu suất chế tạo than hoạt tính  

Phương 
pháp 

chế tạo 

Nguyên 
liệu 

đầu vào 

(g) 

Sản phẩm 

(g) 

Hiệu suất 

chế tạo (%) 

BTT 90 43,18  0,53 47,98  0,59 

BTS 90 43,40  0,45 48,22  0,50 

KBT 90 25,34  0,70 28,16  0,77 

3.1.2. Cấu trúc bề mặt 

Hình thái bề mặt của than hoạt tính được sản 
xuất từ xơ dừa được xác định bằng kính hiển vi 

điện tử quét (SEM) (Hình 1). 

Liu & cộng sự (2026) đã nghiên cứu chuyên 
sâu về đặc tính hoá lý của vật liệu than hoạt tính 

chế tạo bằng cách ngâm tẩm sinh khối cây gai và 

CaCl2 [16]. Hình ảnh SEM cho thấy cấu trúc bề 
mặt không đồng đều với các lỗ rỗng có hình 

dạng, kích thước khác nhau. Kết quả SEM-EDS 

cho thấy sự phân bố không đồng đều của Ca trên 

bề mặt vật liệu một cách trơn mượt. Vật liệu than 
hoạt tính chế tạo theo phương pháp ngâm tẩm 

CaCl2 có tổng diện tích bề mặt (SBET) và tổng thể 

tích các lỗ rỗng (VP) cao hơn so với than hoạt 
tính không ngâm tẩm. Các lỗ rỗng trên vật liệu 

ngâm tẩm chủ yếu thuộc loại trung bình 

(mesopore) và lớn (macropore). Nguyên nhân 
của hiện tượng này do sau quá trình nhiệt phân, 

Ca2+ biến đổi thành CaO dạng nano tạo thành vật 

liệu composite với than sinh học. Sự tồn tại của 

CaO trên bề mặt than hoạt tính làm tăng đáng kể 
diện tích và vị trí hoạt động nhằm hấp phụ PO4

3- 

từ trong dung dịch. Phổ FTIR cho thấy vật liệu 

có nhiều nhóm chức (–OH, –COO, C=C, C=O 
và M–O) hơn, do nhiều thành phần hữu cơ 

(cellulose, lignin và axit béo) có xu hướng vẫn 

tồn tại trong vật liệu do tác dụng của tải nạp Ca.  

Việc loại bỏ N/P khỏi nước bằng than hoạt 
tính chủ yếu đạt được thông qua hấp phụ vật lý; 

Tuy nhiên, nó không chỉ phụ thuộc vào diện tích 

bề mặt của than hoạt tính [19]. Với nhiệt độ nhiệt 
phân cao (ví dụ: 700 oC), lỗ rỗng của than hoạt 

tính phát triển cao vì nhiều chất dễ bay hơi được 

giải phóng khỏi cấu trúc sinh khối [20, 21]. Cấu 
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trúc lỗ rỗng phát triển và diện tích bề mặt lớn 

cung cấp đủ không gian để hấp phụ N/P trong 
dung dịch lên bề mặt của than hoạt tính, cụ thể là 

quá trình truyền khối. Gắn kim loại lên bề mặt 

than hoạt tính bằng cách ngâm tẩm CaCl2 giúp 

cải thiện khả năng hấp phụ các anion như PO4
3- 

và NO3
- [16, 17] do diện tích, điện tích bề mặt, 

thể tích lỗ rỗng và khả năng kết tủa PO4
3- của vật 

liệu tăng lên. 

 

  
 

 

(a) BTT 

  

(b) BTS 

 
 

(c) KBT 

Hình 1. Hình ảnh SEM của than hoạt tính được sản xuất bằng phương pháp ngâm tẩm trước (a),  

ngâm tẩm sau và (c) không ngâm tẩm. 
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3.2. Tác động của điều kiện môi trường lên khả 

năng hấp phụ N và P  

3.2.1. Tác động của thời gian hấp phụ và pH 

Tác động của thời gian tiếp xúc đến khả năng 

hấp phụ của than hoạt tính được nghiên cứu 

trong khoảng thời gian từ 0,5-24 h đối với ba ion 
(Hình 2). Thời gian hấp phụ bão hòa khác nhau 

đối với các ion nghiên cứu và loại phương pháp 

biến tính để tạo ra than hoạt tính (Bảng 2). BTT 
cần ít thời gian nhất trong khi KBT cần nhiều 

thời gian nhất để đạt hấp phụ bão hòa. Thời gian 

cân bằng hấp phụ ngắn nhất với NO3
- và dài nhất 

với NH4
+. Hiệu suất hấp phụ theo thứ tự từ thấp 

đến cao tương ứng đối với ion NH4
+, NO3

- và 

PO4
3- (Hình 2). 

  

  

  

Hình 2. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ và pH đến hiệu quả hấp phụ N, P của than hoạt tính nghiên cứu. 

Trong thời gian hấp phụ bão hòa, ảnh hưởng 

của pH đến khả năng hấp phụ của than hoạt tính 
đã được đánh giá (Hình 2). Sự tương đồng được 

quan sát thấy ở tất cả các loại ion, cũng như các 

phương pháp chế tạo than hoạt tính (Bảng 2). 
Than hoạt tính được chế tạo bằng phương pháp 

ngâm tẩm trước với CaCl2 có pH tối ưu cao hơn 

một chút so với than hoạt tính được chế tạo bằng 

phương pháp ngâm tẩm sau và không ngâm tẩm. 
Kumar và cộng sự (2010) cho rằng giá trị pH 

khoảng 6 -10 là tối ưu để hấp phụ PO4
3- lên than 

hoạt tính làm từ xơ dừa, được hoạt hóa bằng 
H2SO4 [23]. Giá trị pH 4-9 đã được Xu và cộng 

sự (2011) xác nhận là khoảng pH hiệu quả nhất 
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để loại bỏ PO4
3- bằng than hoạt tính làm từ thân 

cây lúa mì [22]. Giá trị pH có ảnh hưởng đáng kể 
đến khả năng trao đổi ion của than hoạt tính vì 

nó làm thay đổi điện tích bề mặt và ảnh hưởng 

đến thế zeta của vật liệu [16, 24, 25]. Trong điều 
kiện axit yếu hoặc trung tính, có hiện tượng trao 

đổi ion giữa NH4
+ và các loại cation trên bề mặt 

than hoạt tính (Ca2+, Na+, K+) [25]. Kizito và 

cộng sự (2015) đã quan sát thấy sự gia tăng hấp 
phụ NH4

+ khi pH tăng từ 4-8, sau đó hấp phụ có 

xu hướng giảm ở pH > 8 [26]. Bề mặt than hoạt 

tính có nhiều điện tích dương hơn ở pH thấp, 

thúc đẩy sự hấp phụ NO3
- và PO4

3- [27, 28]. Do 
đó, NO3

- khó hấp phụ trong điều kiện kiềm vì các 

ion OH- cạnh tranh với các ion NO3
- để hấp phụ 

trên bề mặt than [29]. Tuy nhiên, NO3
- không thể 

kết tủa với Ca2+, trong khi PO4
3- có thể. Dạng kết 

tủa tạo thành bao gồm CaHPO4, Ca(H2PO4)2 tinh 

thể, dễ bị hoà tan trong điều kiện axit nhưng càng 

khó tan khi pH tăng. Do đó, pH 9 dẫn đến sự hấp 
phụ PO4

3- cao nhất. 

Bảng 2. Thời gian và pH tối ưu cho quá trình hấp phụ  

Loại ion PO4
3- NH4

+ NO3
- 

 

                                        Điều kiện tối ưu 

 
Phương pháp chế tạo than hoạt tính 

Thời gian 

hấp phụ  
bão hòa 

pH 

Thời gian 

hấp phụ  
bão hòa 

pH 

Thời gian 

hấp phụ  
bão hòa 

pH 

BTS 7 9 16 6 4 4 

BTT 12 9 16 7 4 4 

KBT 12 9 24 6 5 4 

3.2.2. Ảnh hưởng của nồng độ ion trong 

nước thải đầu vào đến dung lượng hấp phụ  

 

 

  

Hình 3. Ảnh hưởng của nồng độ ion trong nước thải 

đầu vào đến dung lượng hấp phụ của than hoạt tính 

nghiên cứu. 

Ảnh hưởng của nồng độ ion trong nước thải 

lên khả năng hấp phụ của than hoạt tính đã được 
đánh giá khi pha loãng nước thải (36 mg/L PO4

3; 

25 mg/L NO3
-; 499 mg/L NH4

+) 2, 4, 6, 10, 20 

lần (Hình 3). Không có sự khác biệt đáng kể về 
khả năng hấp phụ của than hoạt tính được tạo ra 

từ 3 phương pháp khác nhau. NH4
+ được hấp phụ 

với dung lượng cao hơn so với NO3
- và PO4

3-. 

Bề mặt của vật liệu gốc carbon thường mang 
điện tích âm, và rất khó hấp phụ các ion mang 

điện tích âm [30-32]. Quá trình tẩm CaCl2 tạo 
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điều kiện cho việc nạp ion kim loại lên bề mặt 

than hoạt tính và do đó làm giảm điện tích âm 
của nó. Theo đó, NH4

+ được hấp phụ tốt nhất trên 

than hoạt tính so với NO3
- và PO4

3-. Khả năng 

hấp phụ của NO3
- tốt hơn PO4

3- do điện tích âm 
thấp hơn. 

3.3. Dung lượng hấp phụ NH4
+, NO3

- và PO4
3-

trong nước thải đầu vào 

Quá trình hấp phụ cả ba ion đều tuân theo mô 

hình đẳng nhiệt Langmuir hoặc mô hình đẳng 
nhiệt Freundlich (R2 > 0,7) (Bảng 3). Mô hình 

đẳng nhiệt Freundlich phù hợp hơn cho quá trình 

hấp phụ với R2 cao hơn và tiệm cận giá trị 1. Điều 
này cho thấy cả ba loại than hoạt tính đều có khả 

năng hấp phụ đa lớp đối với cả 3 loại ion. Theo 

mô hình Freundlich, vật liệu BTT thể hiện dung 

lượng hấp phụ lớn hơn so với hai vật liệu BTS 
và KBT. Tuy nhiên, kết quả từ mô hình 

Langmuir không cho thấy phương pháp tẩm 

CaCl2 mang lại hiệu quả vượt trội hơn trong quá 
trình hấp phụ cả ba loại ion. 

Mặc dù không có kết quả phân tích trực tiếp 

đặc tính hoá lý của vật liệu than hoạt tính được 
chế tạo nhưng kết quả nghiên cứu hiệu suất chế 

tạo đã cung cấp minh chứng cho việc tải nạp 

thành công Ca lên than hoạt tính. Vì thế, BTT và 

BTS có các đặc điểm của vật liệu than sinh học 

được biến tính bằng phương pháp tải nạp kim 

loại như tăng diện tích bề mặt, tổng thể tích lỗ 
rỗng, điện tích bề mặt và kết tủa PO4

3- trên bề 

mặt vật liệu. Việc không cải thiện đáng kể khả 

năng hấp phụ 3 loại ion của vật liệu biến tính gợi 
ý rằng sự cạnh tranh của các ion có mặt đồng thời 

trong nước thải thực tế là yếu tố hạn chế [33]. 

Kizito và cộng sự (2015) phát hiện ra rằng 

lượng NH4
+-N hấp phụ tối đa từ bùn thải kỵ khí 

từ phân chuồng lợn ở mức 1400 mg N/L là 44,64 

± 0,602 mg/g và 39,8 ± 0,54 mg/g đối với than 

hoạt tính từ gỗ và trấu, thấp hơn so với lượng 
quan sát được trong nghiên cứu này [26]. Tương 

tự như vậy, lượng hấp phụ phốt pho tối đa của 

than hoạt tính phủ Mg được tìm thấy là 239 mg 
P/g đối với nước thải từ chăn nuôi lợn [33]. 

PO4
3- được hấp phụ ở phạm vi lớn từ 13-200 

mg P/g tùy thuộc vào loại chất thải nông nghiệp, 

loại nước thải cũng như loại phương pháp chế 
tạo [17]. Khả năng hấp phụ này đối với NH4

+ và 

NO3
- lần lượt nằm trong khoảng 25-1400 và 10-

20 mg N/g [19]. Khả năng hấp phụ thường cao 
hơn đối với nước thải tổng hợp so với nước thải 

thực tế [26, 33]. Điều này được giải thích bởi các 

ion cùng tồn tại cạnh tranh các vị trí hoạt động 

hoặc phản ứng của chúng với than hoạt tính để 
tạo thành kết tủa (ví dụ: struvite hoặc 

Mg(HCO3)2, chiếm các vị trí hấp phụ hoặc chặn 

các lỗ rỗng [33]. 

Bảng 3. Thông số động học của quá trình hấp phụ theo mô hình Langmuir và Freundlich  

Ion  Phương pháp chế tạo  
Mô hình đẳng nhiệt Langmuir Mô hình đẳng nhiệt Freundlich 

Q0 (mg/g) KL (L/mg) R2 n KF (mg/g) R2 

NH4
+  

BTS 106,029 0,001 0,887 1,080 0,069 0,999 

BTT 83,339 0,001 0,785 1,128 0,094 0,999 

KBT 101,020 0,001 0,931 1,082 0,075 0,999 

NO3
-  

BTS 15,591 0,151 0,868 1,312 1,889 0,994 

BTT 17,275 0,141 0,881 1,286 1,987 0,998 

KBT 19,827 0,173 0,885 1,262 2,623 0,998 

PO4
3-  

BTS 23,932 0,263 0,913 1,389 4,344 0,997 

BTT 18,209 0,614 0,908 1,718 5,449 0,982 

KBT 23,885 0,278 0,913 1,385 4,471 0,988 

4. Kết luận  

Nghiên cứu cho thấy quá trình chế tạo than 
hoạt tính bằng phương pháp ngâm tẩm CaCl2 

(BTT, BTS) làm tăng đáng kể (~1,7 lần) lượng 

than hoạt tính thu được so với trường hợp không 

ngâm tẩm (KBT). Thời gian cân bằng hấp phụ, 
phụ thuộc nhiều vào loại ion (PO4

3-, NO3
-, NH4

+) 
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cũng như phương pháp chế tạo và ngắn nhất với 

NO3
- (4-5 h) và dài nhất với NH4

+ (16-24 h). 
Ngâm tẩm CaCl2 làm giảm thời gian cân bằng 

hấp phụ với tất cả các ion nghiên cứu. pH tối ưu 

và hiệu suất hấp phụ tối đa khác biệt khi hấp phụ 
các ion khác nhau bằng than hoạt tính đã chế tạo. 

pH tối ưu lần lượt là 9, 4 và 6-7 theo trình tự các 

ion nêu trên. Hiệu suất hấp phụ tối đa lớn nhất 

với NH4
+ (đến 106 mg/g) so với PO4

3- (đến 23 
mg/g) và NO3

- (đến 19 mg/g). Tuy vậy, pH tối 

ưu và hiệu suất hấp phụ tối đa với từng ion không 

khác biệt đáng kể khi sử dụng 3 loại than hoạt 
tính nghiên cứu. Do vậy, ứng dụng phương pháp 

ngâm tẩm CaCl2 trong chế tạo than hoạt tính 

nhằm mục đích thu hồi N, P từ nước thải chăn 
nuôi cần có thêm các nghiên cứu đối với điều 

kiện chế tạo và nguyên liệu đầu vào. 
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