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ABSTRACT 

This study is on sorption of lead ions on a new natural and abundant material, tall cyperus 
(Cyperus procerus Rottb.). The batch type experiments showed, tall cyperus was found to be 
useful sorbent for the removal of Pb(II) from aqueous solution. The effect of the contact time, pH, 
initial metal concentration, solid - liquid ratio... on the removal process were investigated. The 
maximum removal efficiency was 99.6% for Pb(II) at equilibrium pH 4.7. Equilibrium isotherms 
have been measured and modeled. The data were fitted well for the Langmuir adsorption 
isotherm as well as Freundlich adsorption model. Langmuir monolayer adsorption capacity was 
found to be 44.9 mg g-1 at 25oC. Further, the column data showed that tall cyperus can be reused 
at least several times for removing Pb(II) through the saturation – elution cycle. Tall cyperus is 
said to be a promising, inexpensive, and effective sorbent for lead ions from aqueous solution. 

 
I - Më §ÇU 

ViÖc th¶i bá n−íc th¶i cã chøa ch× tõ qu¸ 
tr×nh s¶n xuÊt ¾c qui axit, qu¸ tr×nh m¹, tuyÓn 
quÆng,… vµo m«i tr−êng lµ mét vÊn ®Ò cÇn ®−îc 
quan t©m bëi ch× lµ mét trong c¸c nguyªn tè cã 
®éc tÝnh cao. Ch× kh«ng cã kh¶ n¨ng ph©n hñy 
sinh häc vµ sù cã mÆt cña chóng trong n−íc g©y 
tÝch tô sinh häc, ¶nh h−ëng ®Õn sù sèng cña 
®éng thùc vËt vµ con ng−êi. Qu¸ tr×nh hÊp phô 
lµ mét trong sè c«ng nghÖ hiÖu qu¶ ®Ó xö lý ch× 
trong n−íc. Mét sè vËt liÖu gi¸ thµnh thÊp ®−îc 
sö dông lµm chÊt hÊp phô nh− kho¸ng tù nhiªn, 
c¸c chÊt th¶i c«ng nghiÖp (mïn c−a, bïn th¶i…), 
vËt liÖu sinh häc (x¬ dõa, b· mÝa, vá cam, l¸ 
c©y…). Bµi b¸o nµy tr×nh bµy mét sè kÕt qu¶ 
nghiªn cøu hÊp phô Pb(II) trong  n−íc b»ng sinh 
khèi c©y cá l¸c - lo¹i c©y mäc d¹i ë vïng nhiÖt 
®íi vµ  kh«ng cã gi¸ trÞ kinh tÕ víi thùc nghiÖm 
gi¸n ®o¹n theo mÎ vµ liªn tôc trªn cét. 

II - THùC NGHIÖM 

1. VËt liÖu vµ hãa chÊt 

Cyperus procerus Rottb. (thuéc hä cãi, d©n 
®Þa ph−¬ng th−êng gäi lµ cá l¸c) lµ lo¹i c©y mäc 
d¹i ë vïng ®Çm lÇy Èm −ít ë Hµ TÜnh – ViÖt 
Nam ®−îc thu gom, röa s¹ch, ph¬i kh«, sau ®ã 
®−îc nghiÒn vµ sµng ®Õn kÝch th−íc < 0,84 mm. 
TiÕp ®ã, sinh khèi kh« ®−îc ho¹t ho¸ b»ng 
metanol vµ ®−îc t¸ch, röa b»ng n−íc cÊt, sÊy 
kh« ë nhiÖt ®é 80oC ®Õn khèi l−îng kh«ng ®æi, 
b¶o qu¶n trong lä plastic vµ gi÷ trong tñ hót Èm. 
VËt liÖu sau khi ®−îc xö lý vµ ho¹t hãa (ký hiÖu 
lµ P1M) cã bÒ mÆt riªng 1,1 m2 g-1 (x¸c ®Þnh 
theo ph−¬ng ph¸p BET trªn thiÕt bÞ BELSORP-
mini). Thµnh phÇn vËt liÖu gåm 43,23% C, 
43,00% O, 5,78% H vµ 0,57% N. 

Hãa chÊt sö dông cho thùc nghiÖm thuéc 
lo¹i tinh khiÕt ph©n tÝch. Dung dÞch gèc cã nång 
®é 1 g L-1 ®−îc chuÈn bÞ b»ng c¸ch hßa tan mét 
l−îng muèi Pb(NO3)2 trong n−íc cÊt hai lÇn. 
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Dung dÞch lµm viÖc lµ dung dÞch Pb(II) ®−îc 
pha lo·ng b»ng n−íc cÊt tõ dung dÞch gèc. Dung 
dÞch NaOH vµ HNO3 cã nång ®é kh¸c nhau 
®−îc sö dông ®Ó hiÖu chØnh pH cña dung dÞch 
khi cÇn thiÕt.  

Ii - Ph−¬ng ph¸p luËn 

1. Thùc nghiÖm theo mÎ  

Thùc nghiÖm theo mÎ ®−îc thùc hiÖn ®Ó x¸c 
®Þnh ¶nh h−ëng cña mét sè yÕu tè nh− thêi gian 
tiÕp xóc, pH, nång ®é kim lo¹i ban ®Çu ®Õn hiÖu 
suÊt xö lý. B×nh tam gi¸c cæ nh¸m dung tÝch 100 
mL chøa dung dÞch Pb(II) nång ®é 50 mg L-1 vµ 
P1M víi tØ lÖ 200 mL g-1 (pH cña dung dÞch 
®−îc ®iÒu chØnh nÕu cÇn thiÕt) ë nhiÖt ®é 25oC 
víi tèc ®é khuÊy trén 140 vßng/phót trong thêi 
gian t−¬ng øng khi x¸c ®Þnh ¶nh h−ëng cña thêi 
gian tiÕp xóc ®Õn hiÖu suÊt xö lý vµ trong thêi 
gian cÇn thiÕt ®èi víi c¸c thùc nghiÖm c©n b»ng. 
Sau ®ã, hai pha ®−îc t¸ch b»ng giÊy läc. Hµm 
l−îng Pb(II) trong dung dÞch ®−îc x¸c ®Þnh bëi 
thiÕt bÞ ICP–AES (Ultima 2, Horiba), pH cña 
dung dÞch ®−îc ®o b»ng m¸y ®o pH (HM-60G, 
TOA). 

2. Thùc nghiÖm trªn cét hÊp phô  

Thùc nghiÖm trªn cét hÊp phô ®−îc thùc 
hiÖn víi cét thñy tinh cã ®−êng kÝnh 11 mm, 
chiÒu cao 150 mm ë nhiÖt ®é phßng (20 - 22oC). 
Cét ®−îc nhåi 1 g vËt liÖu hÊp phô P1M. Dung 
dÞch Pb(II) cã nång ®é 25 mg L-1 t¹i pH ban ®Çu 
5,0 ®−îc ®−a liªn tôc qua cét tõ d−íi lªn (nhê 
b¬m ®Þnh l−îng) nh»m tr¸nh hiÖu øng ch¶y theo 
bÒ mÆt cña thµnh èng vµ vËt liÖu kh«ng bÞ nÐn 
Ðp. Dung dÞch sau khi qua cét ®−îc gom tù ®éng 
bëi hÖ thèng Advantec SF–1160. Dung dÞch 
HNO3 0,5 M ®−îc sö dông ®Ó nh¶ hÊp phô. Hµm 
l−îng Pb(II) trong dung dÞch ®−îc ph©n tÝch bëi 
thiÕt bÞ ICP–AES.  

III - KÕT QU¶ Vµ TH¶O LUËN 

1. Thùc nghiÖm theo mÎ  

a) ¶nh h−ëng cña thêi gian tiÕp xóc 

Thêi gian tiÕp xóc gi÷a vËt liÖu P1M vµ 
dung dÞch Pb(II) ®−îc tiÕn hµnh trong kho¶ng 2 
- 240 phót t¹i pH ban ®Çu lµ 4,4 vµ kh«ng  ®iÒu 

chØnh trong qu¸ tr×nh thùc nghiÖm. KÕt qu¶ thùc 
nghiÖm cho thÊy hiÖu qu¶ xö lý t¨ng rÊt nhanh 
sau 2 phót (®¹t 94%), sau ®ã t¨ng chËm vµ ®¹t 
æn ®Þnh trong kho¶ng 45 phót (99,6%). Theo 
c¸c nhµ khoa häc [1], gi¶ thiÕt r»ng qu¸ tr×nh xö 
lý x¶y ra theo c¬ chÕ trao ®æi ion vµ sau ®ã lµ 
hÊp phô ho¸ häc. §èi víi c¸c thùc nghiÖm tiÕp 
theo, thêi gian tiÕp xóc ®−îc chän lµ 60 phót ®Ó 
®¶m b¶o qu¸ tr×nh ®¹t c©n b»ng.  

b) ¶nh h−ëng cña pH 

NhiÒu nghiªn cøu chØ ra r»ng pH lµ yÕu tè 
quan träng ¶nh h−ëng ®Õn qu¸ tr×nh hÊp phô 
sinh häc cña kim lo¹i nÆng [2 - 4]. H×nh 1 biÓu 
diÔn ¶nh h−ëng cña pH ban ®Çu vµ pH c©n b»ng 
®Õn hiÖu suÊt xö lý Pb(II) trong n−íc bëi P1M 
cho thÊy hiÖu suÊt xö lý phô thuéc rÊt nhiÒu vµo 
pH vµ pH cña dung dÞch t¨ng th× hiÖu suÊt hÊp 
phô còng t¨ng nhanh. 
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H×nh 1: ¶nh h−ëng cña pH ban ®Çu vµ pH c©n 
b»ng ®Õn hiÖu suÊt xö lý Pb(II) 

 
HiÖu suÊt xö lý Pb(II) thay ®æi t−¬ng øng tõ 

8,9% ®Õn 99,6% khi pH ban ®Çu cña dung dÞch 
thay ®æi tõ 1,2 ®Õn 6,5 (t−¬ng øng víi sù thay 
®æi cña pH c©n b»ng tõ 1,3 ®Õn 4,7). §èi víi 
P1M, khi dung dÞch Pb(II) ban ®Çu cã hµm 
l−îng 50 mg L-1, hiÖu suÊt xö lý Pb(II) ®¹t æn 
®Þnh t¹i pH ban ®Çu 4,0 vµ pH c©n b»ng 4,7. Do 
®ã, pH ban ®Çu cña dung dÞch ®−îc lùa chän lµ 
≥ 4,0 (vµ < 8,0 v× Pb(OH)2 kÕt tña khi pH > 8,0 
[5]) ®èi víi c¸c thùc nghiÖm tiÕp theo. 

Sù phô thuéc pH vµ ®−êng c©n b»ng còng cã 
d¹ng t−¬ng tù khi sö dông sinh khèi cña mét sè 
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chÊt hÊp phô sinh häc kh¸c ®Ó xö lý Pb(II) nh− 
Azadirachta indica [4] ë Ên §é, d−¬ng xØ [6] ë 
§µi Loan, th©n c©y nho [7] ë T©y Ban Nha,....  

c) ¶nh h−ëng cña nång ®é kim lo¹i ban ®Çu 

Thùc nghiÖm ¶nh h−ëng cña nång ®é Pb(II) 
ban ®Çu ®Õn hiÖu suÊt xö lý ®−îc tiÕn hµnh ë 
25oC t¹i pH 5,0 víi tØ lÖ láng - r¾n 200 mL g-1 
trong thêi gian 60 phót. Khi d¶i nång ®é ion 
kim lo¹i ban ®Çu t¨ng tõ 15 - 100 mg L-1, hiÖu 
suÊt xö lý gi¶m t−¬ng øng tõ 99,6 - 96,7%. Nh− 
vËy, khi nång ®é Pb(II) trong dung dÞch ban ®Çu 
lµ 100 mg L-1, hiÖu suÊt xö lý vÉn ®¹t tíi 96,7%. 

d) §¼ng nhiÖt hÊp phô 

C¸c sè liÖu thùc nghiÖm ®−îc ph©n tÝch theo 
thuyÕt Langmuir vµ Freundlich. M« h×nh hÊp 
phô ®¼ng nhiÖt Langmuir ®−îc biÓu diÔn bëi 
biÓu thøc:  

qe/Qm = bCe/(1+bCe)   (1) 

trong ®ã, qe
 
(mg g-1) vµ Ce

 
(mg L-1) lµ nång ®é 

ion kim lo¹i c©n b»ng t−¬ng øng trong pha r¾n 
vµ pha láng; Qm 

 
(mg g-1) lµ kh¶ n¨ng hÊp phô tèi 

®a cña vËt liÖu vµ  b (kL g-1) lµ h»ng sè c©n b»ng 
liªn quan ®Õn n¨ng l−îng hÊp phô. BiÓu thøc (1) 
cã thÓ viÕt lµ:  

Ce/qe
 
= 1/(bQm) + (1/ Qm)Ce  (2) 

§å thÞ cña (Ce/qe) vµ Ce cã d¹ng ®−êng 
th¼ng. §é dèc cña ®−êng th¼ng cho biÕt gi¸ trÞ 
Qm (kh¶ n¨ng hÊp phô ®¬n líp) ®èi víi Pb(II) 
cña P1M ë 25oC lµ 44,9 mg g-1. C¸c h»ng sè 
Langmuir cña P1M ë 15, 25 vµ 45oC ®−îc thÓ 
hiÖn trªn b¶ng 1. So s¸nh gi¸ trÞ Qm cña P1M víi 
mét sè chÊt hÊp phô sinh häc cïng lo¹i nh− th©n 
c©y nho ë T©y Ban Nha (49,9 mg g-1), c©y 
d−¬ng xØ ë §µi Loan (39,8 mg g-1) cho thÊy vËt 
liÖu nµy cã kh¶ n¨ng hÊp phô Pb(II) t−¬ng 
®−¬ng.  

B¶ng 1: H»ng sè Langmuir 
 

NhiÖt ®é 
Qm, 

mg g-1 
b, 

kL g-1 
R 

15oC 41,5 0,560 0,972 
25oC 44,9 0,294 0,976 
45oC 44,8 0,419 0,958 
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H×nh 2: §¼ng nhiÖt hÊp phô Langmuir 

 
§¼ng nhiÖt hÊp phô ®−îc m« t¶ theo 

Freundlich cã d¹ng:    

qe = KFCe
1/n    (3) 

trong ®ã, K
F 
(mg1-1/n

 

L1/n-1
 

g-1) vµ 1/n lµ c¸c h»ng 

sè ®Æc tr−ng. BiÓu thøc (3) cã thÓ viÕt lµ: 

ln qe
 
= ln KF

 
+ (1/n) ln Ce          (4) 

§é dèc cña ®å thÞ ln qe
 
vµ ln Ce cho biÕt gi¸ 

trÞ cña KF vµ 1/n. 

H×nh 3 biÓu diÔn ®−êng ®¼ng nhiÖt hÊp phô 
Freundlich ë nhiÖt ®é 15, 25 vµ 45oC, c¸c h»ng 
sè KF vµ 1/n ®−îc tr×nh bµy ë b¶ng 2.  
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H×nh 3: §¼ng nhiÖt hÊp phô Freundlich 

Sù phï hîp gi÷a m« h×nh hÊp phô vµ sè liÖu 
thùc nghiÖm ®−îc thÓ hiÖn qua hÖ sè t−¬ng quan 
R cho thÊy qu¸ tr×nh xö lý Pb(II) trong n−íc 



 

 155 

b»ng P1M phï hîp víi thuyÕt hÊp phô Langmuir 
vµ còng phï hîp víi thuyÕt hÊp phô Freundlich. 
§iÒu nµy chøng tá h×nh thµnh hÊp phô ®¬n líp 
trªn bÒ mÆt P1M, ®ång thêi x¶y ra t−¬ng t¸c 
tÜnh ®iÖn trong vËt liÖu hÊp phô. C¸c kÕt qu¶ 
trªn b¶ng 1 vµ 2 cho thÊy r»ng trong kho¶ng 15 
- 45oC, nhiÖt ®é Ýt ¶nh h−ëng ®Õn kh¶ n¨ng hÊp 
phô Pb(II) cña P1M. 
 

B¶ng 2: H»ng sè Freundlich 

NhiÖt ®é 
KF, 

mg1-1/n L1/n g-1 
1/n R 

15oC 15,975 0,282 0,965 

25oC 14,079 0,344 0,986 

45oC 15,585 0,300 0,952 

2. Thùc nghiÖm trªn cét 

a) HÊp phô 

Dung dÞch Pb(II) nång ®é 25 mg L-1 ®−îc 
tiÕp xóc liªn tôc víi P1M trong cét theo chiÒu tõ 
d−íi lªn nhê b¬m ®Þnh l−îng víi tèc ®é dßng 
ch¶y ®−îc duy tr× 22 mLh-1. §−êng hÊp phô 
®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 4 víi C vµ C0 lµ nång 
®é Pb(II) cña dung dÞch trong dßng ch¶y ra vµ 
dßng ch¶y vµo t−¬ng øng. Hµm l−îng Pb(II) 
trong dßng ra ≈ 0 vµ cã gi¸ trÞ ≤ 53 µg L-1

 

sau 
khi 1500 mL dung dÞch ®−îc hÊp phô qua cét, 
sau ®ã C/Co t¨ng nhanh ®Õn gi¸ trÞ 0,9 vµ dÇn 
dÇn qu¸ tr×nh hÊp phô ®¹t b·o hßa.  
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H×nh 4: HÊp phô Pb(II) qua cét 

VËt liÖu sau khi hÊp phô b·o hßa Pb(II) 
®−îc nh¶ hÊp phô vµ tiÕp tôc lÆp l¹i chu kú tiÕp 
theo. §−êng hÊp phô cña chu kú 2 vµ 3 trªn h×nh 
4 cho thÊy hiÖu qu¶ hÊp phô thay ®æi kh«ng 
®¸ng kÓ, cã nghÜa lµ cã thÓ t¸i sö dông P1M ®Ó 
hÊp phô ch× Ýt nhÊt vµi lÇn. §iÒu nµy hoµn toµn 
phï hîp víi nh÷ng kÕt qu¶ thùc nghiÖm ®· thùc 
hiÖn theo mÎ. 

b) Nh¶ hÊp phô 

Dung dÞch HNO3 0,5 M ®−îc sö dông ®Ó 
nh¶ hÊp phô Pb(II) trªn cét víi tèc ®é dßng ch¶y 
46 mL h-1.  

Sau khi nh¶ hÊp phô chu kú 1 (h×nh 5), 
Pb(II) l¹i ®−îc hÊp phô ®Õn b·o hßa vµ tiÕp tôc 
chu kú 2. D¹ng ®−êng cong vµ hiÖu suÊt nh¶ hÊp 
phô ®èi víi chu kú 2 vµ 3 víi tèc ®é dßng ch¶y 
t−¬ng øng lµ 58 vµ 72 mLh-1 còng gièng nh− chu 
kú 1 mÆc dï tèc ®é dßng ch¶y t¨ng 1,6 lÇn. KÕt 
qu¶ thùc nghiÖm chØ ra r»ng víi 40 mL dung 
dÞch HNO3 0,5 M, cã thÓ nh¶ gÇn nh− hoµn toµn 
l−îng Pb(II) ®· hÊp phô trªn P1M cã trong cét. 
Hµm l−îng Pb(II) cã trong 10 mL dung dÞch thu 
®−îc ®Çu tiªn trong qu¸ tr×nh nh¶ hÊp phô lªn 
tíi 3500 mg L-1 nªn cã thÓ thu håi ch× tõ qu¸ 
tr×nh nh¶ hÊp phô nµy. 
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H×nh 5: Nh¶ hÊp phô Pb(II) qua cét 

 
IV - KÕT LUËN 

Sinh khèi cña Cyperus procerus Rottb. - lo¹i 
c©y mäc d¹i, kh«ng cã gi¸ trÞ kinh tÕ, s½n cã ë 
ven s«ng vµ nh÷ng vïng ®Êt Èm −ít cã thÓ ®−îc 
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sö dông nh− chÊt hÊp phô rÎ tiÒn, dÔ kiÕm ®Ó xö 
lý Pb(II) trong n−íc.  

KÕt qu¶ thùc nghiÖm theo mÎ cho thÊy r»ng 
víi dung dÞch Pb(II) 50 mg L-1, hiÖu suÊt xö lý 
®¹t 99,6% t¹i pH c©n b»ng 4,7 trong thêi gian 
45 phót. Qu¸ tr×nh xö lý ®−îc gi¶ thiÕt x¶y ra 
theo c¬ chÕ trao ®æi ion vµ hÊp phô ho¸ häc. 
§¼ng nhiÖt  hÊp phô tu©n theo m« h×nh hÊp phô 
®¼ng nhiÖt Langmuir vµ Freunlich. Kh¶ n¨ng 
hÊp phô Pb(II) cña P1M lµ 44,9 mg g-1. 

KÕt qu¶ thùc nghiÖm trªn cét cho thÊy cã 
thÓ sö dông dung dÞch HNO3 0,5 M ®Ó  nh¶ hÊp 
phô thu håi ch× vµ t¸i sö dông P1M ®Ó xö lý 
Pb(II) trong n−íc Ýt nhÊt vµi lÇn mµ hiÖu suÊt 
hÊp phô vµ nh¶ hÊp phô thay ®æi kh«ng ®¸ng kÓ. 

C¸c t¸c gi¶ xin ch©n thµnh c¶m ¬n AIST ®· 
hç trî kinh phÝ thùc hiÖn nghiªn cøu. 
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