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Noi nhQn:
- Nhu DiAu 2 (t/h);
- BGH (b/c)l
. QLVB;

CQNG HOA XA HQI CHU NGH1A VIDT NAM
DQc l$p - Tr,r do - Hqnh phric

s6:t/o /eD-DHKH Thai NguyAn, ngdyly'thdng 6ndm 2023

QUYETDINH
V6 viQc duyQt tri6n khai thgc hiQn tI6 tiri khoa hgc vh c6ng nghQ c6p co s&

ilqt I thgc hiQn tir nim 2023 crta c6n bQ, gi6ng vi6n

HrDu TRIIONG TRU',OI{G DAI HQC KHOA HQC

Cdn ctt Quyiit dlnh tii tOOltgO-ffg ngdy 23/12/2008 cia Thi tuong Chinh phi
vi vi€c thdnh ldp Trudng D.qi hpc Khoa hpc tntrc thu\c Dqi hoc Thdi N9WAY1

Cdn c* Nghi quyet sd 3I/NQ-HDTTDHKH ngdy 29/j/2021 cda HQi d6ng trudng
Trtrdng Dqi h7c Khoa hoc vi viAc ban hdnh Quy chii t6 chtc vd hoq dAng cia Trudng
Dai hoc Khoa hpc;

Cdn ct Quy€t dinh sii ZlOtgO-OUfA ngay 30/3/2018 cila Hi€u tru&ng Trudng
Dqi hpc Khoa hoc ban hdnh Quy dinh vi c6ng tdc qudn ly khoa hpc vd c6ng nghQ cua

TrudngDqi h7c Khoa hec; 
,

Cdn cu QuyAt dinh s6 ZZZ42O-OUXH ngdy l5/5/2023 cia Hi€u trudng Tntdng
Dqi hoc Xltoittic vi vi€c pha auyet danh muidi tdi khoa hQc vd c6ng nghQ cdp cct sd
dqt I dta ra tuyAn chgn thqrc hiAn ti ndm 2023;

Cdn ctr Eicn bdn hop rysay 31/5/2023 cia H|i dang tuyen chpn thuydt minh di
rdi khoa hgc vd cbng nghQ cdp co sd ndm 2023;

Theo di nghi cila ViQn trudng Vi€n Khoa hpc vd C6ng nghQ.

QUYfT DINH:

Di6u l. DuyQt trii5n khai22 dd tdi nghien cr?u khoa hqc c6p co sd tlgt I thgc

hign tt n5m 2022 cua crin bQ, gi6ng vi6n vd kinh phi h6 trg cho m6i AC tai @6 danh

sach kbm theo).

Di6u 2. Quyiit dinh c6 hiQu lyc tr5 tri ngay ky.

C6c 6ng (bA) ViQn trudng ViQn KH&CN, f6 torin tru&ng, Tru&ng c6c don vi c6

li6n quan vd ciic cii nh6n c6 ten trong danh s6ch tai Di6u I chiu tr6ch nhiQm thi hdnh

Quy6t ilinh ndy.l.;(z

K EU TRTIONG
TRUoNG

- Luu: VT, ViQn KH&CN (03). Lt

/;

K

KHOA HQ

TRIIONG
DAI HOC

PCS. . Phqm Th6 chinh



DAI HQC THAI NGUYEN
TRTJON GDAIH KHOAHQC

CQNG HOA XA HQI CHU NGHiA VI['T NAM
DQc l$p - Tr; do - H4nh phric

DA|IH MUC Dri TAr KHOA Hec vA CONG NGHE cAp co sO DqT I
THUC HrEN Tr-INAM 2023

(Kim theo QuyAt dinh sijfi,tO /QD-DHKH ngdy 0l thtins A ndm 2023 ctlia Hi(u rnrdng Trudng Dai hoc Khoa hoc)

STT -^ ,r .. ..^
I en oe tar! nnrcm vq Chii nhiQm DT

Sin ph6m
da tei

Me s6

T6ng
kinh phi
(trifu
tldng)

Kinh phi
tu nguon

tlon v!
chri tri
(triQu
tliing)

Ngudn
kh{c

Thdi gian

thqc hiQn
Chi ch ri

I

Phuong phAp l4p mdi giai mot s6 bei to6n

chAp nh?n tAch ydi <ta t{p <Iiu ra trong kh6ng
gian Hilbert

PGS.TS. Truong Minh
Tuy€n

- 01 bdi b6o tSI-Ql cs2023-TN06-01 40,0 40,0 0 l2 th6ng

2
Tinh ticu hao cta mot s6 l6p he phuong trinl
vi ph6n ph6n thri ve mot s6 bei to6n liCn quan

TS. Nguy6n Thi Thanh
HuvAn

- 0l bdi b6o ISI-Q2 cs2023-TN06-02 30,0 30,0 0
6/2023-
512025

24 thiul,g

vd mOt s6 b6r bi6n cira mOdun hfru hpn sinh
tr€n vdnh Noether dia phumg

TS. Pham H6ng Nam - 01 bdi b6o ISI-Q2 cs2023-TN06-03 30,0 30,0 0 24 thiu],g

4
Nghi€n cfu qu6 trinh kh0i phuc phin b6 nhiQt

d6 cho phudng lrinh khu6ch trin da chieu.
TS. Tran Xuen Qui - 01 bni b6o lSl-Ql cs2023-TN06-04 40,0 40,0 0

6/2023 -
5/2025

24 thi]Jl,g

Nghien cuu khd ndng ci5 din-tr kim loai nang

trong d6t 6 nhi6m bing than sinh hgc didu chii

tt phu phAm ndng nghiCp

TS. Vuong Trudng
Xu6n

- 0l bai b6o ISI-Ql cs2023-TN06-05 40,0 40,0 0
612023-

512025
24 th ng

6
T6ng hgp xanh vQt liQu nano kim loai sir dqng
dich chiiit thuc vat, img dung trong cem bi6n
mdu vd y sinh

TS. Khiiiu Thi Tdm - 0l bdi brio ISI-QI 40,0 0
6/2023-
sl202s

24 thbns

,4-'

6/2023-
512024

3
6/2023-
5/202s

5

cs2023-TN06-06 40,0

dilxx
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STT Chri nhiQnr DT
Sin phim

da tni
Mn s6

T6ng
kinh phi
(tri$u
ddng)

Kinh phi
tt ngudn

{Ion vi
ch ri tri
(trieu
d6ng)

Nguiin
khic Chichri

7

Dac trung phdn b6 cda l2 hop chdt

chlorobenzenes va mot s6 kim loai n4ng trong
tlo thai ld d6t

TS. Nguy6n Th! Thu
Thu:i

- 01 bdi brio ISI-QI cs2023-TN06-07 40,0 40,0 0
6/2023-
st202s

24 thi].ng

8

Ch6 tqo vd nghien cfu tinh ch6t dien va It cta
vdt li6u t6 hop niin BiFeOl pha tqp cric ion tl6t

hiiim.

TS. Biri Minh Quyi - 0l bdi b6o ISI-QI cs2023-TN06-08 40,0 40,0 0
62023-
512025

24 thi,J|,g

9

Nghidn cliu tinh chiLt quang cta cric ion ddt

hi6m trong cdc nano tinh thA bdn din vd mang

nen thuy llnn.

PGS.TS. Nguy6n Xudn
Ca

- 0l bdi b6o ISI-Ql cs2023-TN06-09 40,0 40,0 0
6/2023-
s/202s

24 thit1g

l0
Nghi€n criu ch6 t4o vat li€u thty tinh d6ng
pha t4p Er-Nd-Bi alinh hu6ng t?ng dpng trong
linh v\rc khuiich dei sgi quang

TS. L€ Ti€n Hd - 01 bdi b6o ISI-Ql cs2023-TNo6-10 40,0 0
6/2023-
5/2025

24 th{ng

n Nghi€n crlu tinh ch6t h6p thq s6ng vi ba bnng

th0ng rOng cria vit liQu ti5 hgp niin hexafenite
TS. Nguy6n Vin Khi6n - 01 bdi b6o tSl-Ql cs2023-TN06-l I 40,0 40,0 0

612023-

5/2025
24 th ng

t2
Nghi€n cuu chii t4o cim bi6n huj,nh quang

ph:it hifn nhanh thu5c trri sriu dua tr€n co ch6

uc che enryme
TS. Trdn Thu Trang - 01 bdi brio ISt-Ql cs2023-TN06-t2 40,0 40,0 0

6/2023-
5/2025

24 thi]Jl.g

l3
Anh hudng cr)a sg thay d6i trat tu vi dO ddy

lop h6p thp l6n knn ndng h6p thg s6ng tliQn tt
coa vat lieu da ldp ndn BaFel2O19

TS. Chu Thi Anh Xudn - 0l bni b6o ISI-Ql cs2023-TN06-13 40,0 40,0 0
612023-

512025
24 theng

l; qH ET+

Ton da ti'i, nhiQm vg
Thiri gian
thgc hifn

40,0
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T6n tl6 tiri. nhi6m vu Ch0 nhif m DT
Sin phim

dA tii Ma sii

Tiing
kinh phi
(tri6u
tldn g)

Kinh phi
tir ngudn

dcrn v!
chii tri
(trieu
tI6ng)

Nguiin
kh6c

Thdi gian
thqrc hiQn

Ghi chri

t4

Ch6 tao vi nghi€n cfu tinh ch6t quang cria c6c

cdu truc nano b6n din - lu&ng kim loai nlim
ldm cim bi6n h6a hec fng dung trong t6n xa

Raman t6ng cudng bd mit vi xric t6c quang

PCS.TS. Vii Xudn Hod - 01 bdi brio ISI-Q2 cs2023-TN06-14 30,0 0
6/2023-
512024

l2 thdmg

Nghi6n cuu t6ng hgp vd hoqt tinh chi5ng ung

thu cta cic dan xu6t humulene-O-carbonyl

oxime
ThS. Hodng Thi Thanh 0l bdl brio ISI- Q3 cs2023-TN06-1s 20,0 0

612023-

5/202s
24 thing

l6
Nghi0n cuu tdng hqp v{t liQu m6i tr€n co sd

CoFe2Oa img dgng xri l1i m6i trudng
TS. NguyEn Thi Hdng

Hoa
- 0l bii b6o ISI-QI cs2023-TN06-16 40,0 40,0 0

62023-
5/2025

24 thitr],g

l7
Chti t4o than sinh hqc sd bing phuong ph6p

thty nliet ve Lrng dung lam vat lieu h6p phU

xr? lf m6i trudng

ThS. Chu Thi Hdng
Huydn

- 0l bni b6o ISI-QI cs2023-TN06-17 40,0 40,0 0
6/2023-
5/2025

24 thif].g

l8

Ung dung GIS vi vi6n thrirn xdy dr.mg co sd

dt liQu <lia lf phsc qr d6 xu6t c6c gidi ph6p srl
dqng hqp lf tdi nguy€n vd bio vQ m6i trudng
khu vuc midn nrii phia Bic

PGS.TS. Kidu QuiSc
Lap

- 0l bdi b6o ISI-Q2 cs2023-TN06-18 30,0 30,0 0
6D023-
st202s

24 rhir-'],g

\NF -'.2,

STT

t0,0

l5 20,0
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TOn tI6 tiri. nhi6m vu Cht nhifm DT
Sdn phdm

da tni
Mn s6

't6ng
kinh phi
(trifu
tliing)

Kinh phi
tt ngu6n

tlon vi
chd tri
(triQu
tl6ng)

N gu6n

kh6c
Thdi gian
thuc hien

Ghi chri

Vai trd cia huy6n Trdng Dinh, tinh L4ng Son
tr€n tuyiin hdnh lang Qutic lQ 4 trong cuQc

kh6ng chi6n ch6ng thuc ddn Ph6p, giai doan

1947 - 1950

TS. Dodn Thi Y€n

- 0l bdi b6o dugc
HDCDGSNN cho 1.0

<liiim;

'- 0l sdch chuy6n khdo
phuc vu gi6ng d4y SDH,
Dai hoc ngdnh Lich sri
Dang CQng san ViCt
Nam

cs2023-TN06- t9 t7,5 17,5 0
612023-

5t202s
24 thirfl,g

20

Nghi€n cr?u inh hudng cta Tri tu6 nh6n tao
AI diii v6i hoat dong hoc tdp cria sinh vi6n tai
Truong Dai hpc Klroa hgc Dai hpc Thrii
Nguy6n hi0n nay.

ThS. BUi Trqng Tdi

- 01 bdi b6o Scopus

'- 0l bdi b6o trong nudc
tlugc HDCDNN cho I
di6m trd l€n

cs2023-TN06-20 ))a 0
6t2023-
5/2025

24 th6ng

2t
Ddng b6 tinh Thrii Nguy6n l6nh dao thu hrit
diu tu truc ti6p nu6c ngodi (FDI) cira Hdn

Qu6c tii nim 2Ol5 - 2023
TS. Nguy€n Minh Tuin

- 0l bdi b6o Scopus

'- 0l bdi b6o trong nu6c
tluoc HDCDNN cho I
di6m

cs2023-TN06-21 ))\ ))\ 0
6/2023-
5/2025

24 thif:.g

22

St dung dfr li€u riLnh vi6n thrim <la thdi gian
<l5nh gi5 tinh hinh sinh truong cay che tai mot

i.
so vung chd trgng diem o thdnh ph6 Th6i
Nguy€n, tinh Th6i Nguy€n

TS. Phan Pham Chi
Mai

- 0l bdi b6o lSl Q2 cs2023-TN06-22 30,0 30,0 0
6t2023-
512025

24 thhng

T6ns c0ng 752,5 752,5 0

Danh muc gim 22 dA hi./.&2

STT

l9

\U2"



s6: tJl /eD-DHKH Thai Nguyan, ngayz|4 thang 3 ndm 2025

QUYET DINH

VG viQc thinh l{p HQi tldng nghiQm thu
dG tiri ktroa hgc vi cdng nghQ c6p ctr s0, mfl'sii: CS2023-TN06-17

DAI HQC THAI NGUYIN
TRIIONG DAI HQC KHOA I{QC

CQNG HOA XA HQI CTTU NGHIA VIET NAM
DQc l6p - Tg do - H4nh phric

KT. HIEU TRU6NG
UTRIJO.NG

ham Th6 Chinh

TRLrt
DAI H

KHOAo

+oc

No'i nltQn:

- Nhu Didu 3(t/h);
- BGH (b/c);
. QLVB;
- Luu: VT, ViQn KH&CN (6)w

KHOA H

TNTTNG
DAI HQC

HIEU TRUONG TRI.IONG D+I HQC KHOA HQC

Cdn cdr Quy* dinh sd lg|\/QD-TTg ngay 23/12/2008 cia Thu rrong Chinh phu'

vi viAc thdnh lQp Tradng Dqi hoc Khoa hpc tryc thuQc Dqi hqc Thai NguyAn;

Cdn cti Ngh! quy* sii 31/NQ-HDTTDHK\I ngiy 29/3/2021 cila H1i ddng mrdng
Trtrdng Dqi hqc Khoa hqc vi viQc ban hdnh Quy chii d ch*c vd hoat dQng ct)a Tradng

Dgi hqc Khoa h7c;
Cdn c* Quyh dinh si; 464/QD-DHKH ngdy 28/4/2022 cila HiQu trrdng Tnrdng

Dai hoc Khoa hoc ban hdnh Quy dinh vi c6ng tdc qudn lj, khoa h7c vd c6ng nghQ cila

7'rudng Dqi hpc Khoa hec;
Cdn cti Thuyiit minh di tdi khoa hqc vd cdng nghQ ctip crv sd "Chd tqo than sinh

hoc sd biing phuong pfuip thity nhiQt vd *ng dung ldm vdt tiQu hiip phu xr lit moi

tru'dng", ma sti; C52023-TN06-17 do ThS. Chu Th! Hing Huyin td chil nhiam di titi;
Theo di nghi ctia Vi€n trtong ViQn Khoa hpc vd c6ng nghQ.

QUYETDINH:
Didu 1. Thdnh lflp HQi d6ng nghiQm thu dd tai khoa hoc vd c6ng ngh€ c6p co sd

"Chi5 t4o than sinh hqc si bang phuong phdp thiry nhiQt vd img dr,rng ldm vdt liQu h6p

phu xt lj m6i trudng", m5 s6: CS2023-TN06-17. Cht nhiQm dd tai: ThS. Chu Thi

H6ng Huydn. Co quan chri tri: Trudng D4i hqc Khoa hqc (c6 danh sach kdm theo).

Didu 2. HQi d6ng c6 nhi6m vs drinh gi6 todn diQn viQc thgc hiqn dd tdi so voi

thuytit minh dC tdi vd xt5p lo4i c16 tdi. HQi d6ng t.u giai thd sau khi hoan thinh nhiQm vu.

Diiiu 3. C6c 6ng (bd) Vi0n tnr&ng ViQn I(H&CN, Trudng c6c dnn vi c6 liOn

quan, ThS. Chu Thi H6ng Huydn vd c6c cd nhdn c6 t6n trong danh s6ch tai Di6u 1 chiu

tr6ch nhiQm thi hdnh Quy6t dinh ndy. /,br'



DAr Hec rrrer NcuyeN
rnUoNc DAJ Hec KHoA Hec

ruvn sACunerDoNc NGHTpM THU

of rAr KH&CN cAr co s6, vrA s6: cs2023-rN06-17
(Kdm theo QuyAt dinh sd +J 3 /QD-DHKH, ngdy,,l| thdng I ndm 2025

cita HiQu trunng Trudng Dqi hoc Khoa hqc)

in dlnh HSi ding gim 05 thdnh viAn./.pz-

Thtr tcj, hdnh chinh: ThS. L6 Thi Hud - ChuyAn viAn ViQn Khoa hqc vd C6ng nghQ

o

:

o

G

TT Hg vir tOn Co quan cdng tic Chri'c danh

trong HD

1 PGS.TS. Nguy6n XuAn Ca
Trudng Dqi hgc Khoa hoc -

EHTN
Chri tich HQi d6ng

IJV thu k1,2 TS. Nguy6n Thi H6ng Hoa
Trunng D4i hoc Khoa hoc -

DHTN

UV Phin biQn3 PGS.TS. Vdn Hfru TAp
Trung tdm Phrlt tri6n C6ng nghQ

mdi, Dpi hgc Th6i Nguydn

UV PhAn biQn

\"

Trurmg D4i hgc Khoa hgc -

DHTN
4 TS. Nguy6n Th! D6ng

\
IIV H6i d6ndlG' 7()c

gltt

Trudng D4i hpc Khoa hgc -

DHTN
5 ThS. Nguy6n Thu Huydn

CQNG HOA XA HQI CHU NGHIA VIPT NAM

DOc lep - TU do - Han ,i.



ĐẠI HỌC THÁI NGUYÊN

TRƯỜNG ĐẠI HỌC KHOA HỌC

BÁO CÁO TỔNG KẾT

ĐỀ TÀI KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ CẤP CƠ SỞ

CHẾ TẠO THAN SINH HỌC SẢ BẰNG PHƯƠNG PHÁP THỦY NHIỆT VÀ 

ỨNG DỤNG LÀM VẬT LIỆU HẤP PHỤ XỬ LÝ MÔI TRƯỜNG

Mã số: CS2023-TN06-17

Chủ nhiệm đề tài: ThS. Chu Thị Hồng Huyền 

Thái Nguyên, 03/2025
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ỨNG DỤNG LÀM VẬT LIỆU HẤP PHỤ XỬ LÝ MÔI TRƯỜNG
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DANH SÁCH THÀNH VIÊN THAM GIA ĐỀ TÀI VÀ ĐƠN VỊ PHỐI HỢP CHÍNH

Stt Họ và tên Đơn vị công tác, lĩnh vực chuyên môn

1
ThS. Chu Thị Hồng 

Huyền

- Đơn vị: Khoa Tài nguyên và Môi trường, 

Trường ĐH Khoa học

- Chuyên môn: Môi trường

2 TS. Trương Thị Thảo
- Đơn vị: Khoa Hoá học, Trường ĐH Khoa học

- Chuyên môn: Hoá lý thuyết và Hoá lý

i
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-  Tên đề tài:  Chế tạo than sinh học sả bằng phương pháp thủy nhiệt và 

ứng dụng làm vật liệu hấp phụ xử lý môi trường.
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- Tổ chức chủ trì: Trường Đại học Khoa học - Đại học Thái Nguyên

- Thời gian thực hiện: 06/2023 - 06/2025

2. Mục tiêu 

- Chế tạo thành công than sinh học từ bã chưng cất tinh dầu sả theo phương pháp 

thủy nhiệt và nghiên cứu các đặc trưng vật liệu.

- Nghiên cứu khả năng hấp phụ độc lập và đồng thời các ion kim loại nặng như Cr 

(III), Zn (II), Ni(II) và Mn (II) của than sinh học sả.

3. Tính mới, tính sáng tạo

Bã chưng cất tinh dầu sả lần đầu được nghiên cứu chế tạo thành than sinh học 

theo phương pháp thủy nhiệt, sản phẩm có hàm lượng C trong than và diện tích bề 

mặt riêng cao so với nhiều than sinh học từ các nguồn phụ phẩm nông nghiệp khác.

Lần đầu tiên hỗn hợp  các kim loại Cr (III), Zn (II), Ni(II) và Mn (II) được 

nghiên cứu hấp phụ độc lập và đồng thời bằng Hydrochar (bã sả) cả khi hấp phụ 

đơn ion và hấp phụ đồng thời với hiệu suất cao và tuân theo mô hình động học 

Elovich, hấp phụ đơn ion tuân theo mô hình đẳng nhiệt Freundlich còn hấp phụ 

đồng thời các ion tuan theo mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Sips mở rộng sửa đổi.

4. Kết quả nghiên cứu 

Đề tài đã đạt được mục tiêu đề ra. 

- Đã khảo sát các yếu tố: nhiệt độ, thời gian, tỷ lệ lỏng / rắn nguyên liệu thủy 

nhiệt, hoạt hóa bằng kiềm đặc ở nhiệt độ phòng tới sự hình thành than hydrochar bã 

sả. Từ đó chọn được điều kiện tối ưu chế tạo hydrochar bã sả với chất lượng tốt: 8g 

bã sả phân tán trong 50 mL nước cất tiến hành thủy nhiệt trong bình Teflon 100 mL 

thủy nhiệt ở 240ôC trong 10 h, sau đó hoạt hóa bằng dung dịch kiềm KOH ở nhiệt 
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độ phòng 24 h.  Mẫu thu được có tỷ lệ phần trăm nguyên tố Carbon đạt 84.4% (79% 

về khối lượng) với diện tích bề mặt riêng 32,66 m²/g, cấu trúc xốp của than vô định 

hình, xenllulose và graphen oxide với kích thước 1.5 × 5 µm, có nhiều nhóm chức 

như liên kết C=O, vòng thơm, nhóm O-H và ete C-O-C.

- Đã khảo sát khả năng hấp phụ các ion Cr(III), Ni(II), Zn(II), và Mn(II) khi 

chúng tồn tại độc lập hay đồng thời trong dung dịch, tuân theo thứ tự: Zn(II) < 

Mn(II) < Ni(II) < Cr(III), chịu ảnh hưởng chính của chỉ số liên kết cộng hóa trị và 

điện tích ion, ảnh hưởng không nhiều bởi các cation kim loại nhẹ. Dung lượng hấp 

phụ cực đại khi hấp phụ đơn ion Cr(III), Ni(II), Zn(II), và Mn(II) lần lượt là 172, 

161, 154 và 149 mg/g. Do cạnh tranh nên khi hấp phụ hỗn hợp dung lượng hấp phụ 

có sự giảm nhẹ.

- Sự hấp phụ đơn ion tuân theo mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich, hấp 

phụ đồng thời hỗn hợp các ion đều tuân theo mô hình Mô hình đẳng nhiệt Sips mở 

rộng sửa đổi. Quá trình hấp phụ đều tự diễn biến, tuân theo mô hình động học 

Elovich. Bản chất hấp phụ gồm cả hấp phụ vật lý và hấp phụ hóa học.

5. Sản phẩm

5.1. Sản phẩm khoa học:

- Xuất bản 01 Bài báo quốc tế thuộc danh mục ISI (Q1): Thi Thao Truong, 

Truong Xuan Vuong,  Thi Hong Huyen Chu, Thi Hong Tham Diep, Le Phuong 

Hoang, Honag Chinh Ta, Tien Duc Pham, 2024, Synthesis of novel hydrochar from 

lemongrass  distillation  waste  and  its  application  in  individual  and  simultaneous 

adsorption of a mixture of heavy metal ions, Journal of Water Process Engineering, 

71 (2025) 107402, https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2025.107402.

5.2. Sản phẩm đào tạo: 

- không.

6. Phương thức chuyển giao, địa chỉ ứng dụng, tác động và lợi ích mang lại của 

kết quả nghiên cứu:

- Khả năng áp dụng: Vật liệu hydrochar bã sả có tiềm năng ứng dụng tốt trong lĩnh 

vực xử lý môi trường. 

- Phương thức chuyển giao kết quả nghiên cứu: cung cấp tài liệu tham khảo cho 

cơ quan quản lý chủ trì khoa học (Trường Đại học Khoa học).

       Ngày 12 tháng 03 năm 2025
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Chủ nhiệm đề tài

ThS. Chu Thị Hồng Huyền
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INFORMATION ON RESEARCH RESULTS

1. Genaral information 

- Project title: Production of lemongrass biochar by hydrothermal method and 

application as an adsorbent material for environmental treatment.

- Code Number: CS2023-TN06-17

- Coordinator: Master. Chu Thi Hong Huyen

- Implementing institution: Thai Nguyen University of Science, Thai Nguyen 

University

- Duration: from 06/2023 to 06/2025

2. Objectives 

-  Successfully  produced  lemongrass  biochar  from  distillation  waste  of 

lemongrass  essential  oil  using  hydrothermal  method  and  analysed  its  material 

characteristics.

-  Evaluate  the  application  ability  of  hydrochar  such  as  an  adsorbent  for 

removing individual or simultaneous of Cr(III), Zn(II), Ni(II) và Mn(II) ions. 

3. Creativeness and innovativeness

Distillation waste  of  lemongrass  essential  oil (DWL) was first  studied to 

synthesize biochar by hydrothermal method (lemongrass hydrochar), with C content 

and specific surface area are higher than many biochars from other agricultural by-

product. 

For the first time, a mixture of heavy metal ions Cr (III), Zn (II), Ni (II) and 

Mn (II)  was studied for independent and simultaneous adsorption by Hydrochar 

(from DWL) both in individual adsorption and simultaneous adsorption with high 

efficiency and following the Elovich kinetic model. Single ion adsorption followed 

the Freundlich isotherm model and simultaneous adsorption followed the modified 

extended Sips isotherm adsorption model.

4. Research results 

The project has achieved its set goals:

- Some factors in hydrothermal process were investigated: temperature, time, 

liquid/solid ratio of raw materials,  activation with alkali  at  room temperature to 
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form lemongrass hydrochar (LH). The optimal conditions for producing LH with 

good quality were selected: 8g of DWL dispersed in 50 mL of distilled water in a 

100 mL Teflon flask hydrothemal  at  240oC for  10 h,  then activated with KOH 

alkaline solution at room temperature for 24 h.   The best  hydrochar has carbon 

element percentage of 84.4% (79% by weight) with a specific surface area of 32.66 

m²/g,  a  porous  structure  of  amorphous  coal,  cellulose  and  graphene  oxide  with 

dimensions  of  1.5  ×  5  µm,  with  many  functional  groups  such  as  C=O bonds, 

aromatic rings, O-H groups and C-O-C ethers. 

- The Adsorption capacities of independently or simultaneously heavy metal 

ions were in the order Zn(II) < Mn(II) < Ni(II) < Cr(III), mainly influenced by the 

covalent bond index and ionic charge, not much affected by light metal cations. The 

maximum  adsorption  capacities  when  individual  adsorption  of  Cr(III),  Ni(II), 

Zn(II),  and  Mn(II)  are  172,  161,  154  and  149  mg/g,  respectively.  Due  to 

competition,  when  simultaneous  adsorption,  the  adsorption  capacity  decreases 

slightly.

-  The individual  adsorption followed the  Freundlich isotherm model  while 

simultaneous adsorption  fitted  well  with  modified  extended  Sips.  Adsorption 

process  is  spontaneous,  matched  with  Elovich  kinetic  model.  The  adsorption 

mechanisms were both of the chemisorption physical adsorption. 

5. Products

5.1. Scientific products:

- Publieshed 01 ISI (Q1) research article.

Thi Thao Truong, Truong Xuan Vuong, Thi Hong Huyen Chu, Thi Hong Tham 

Diep, Le Phuong Hoang, Honag Chinh Ta, Tien Duc Pham, 2024,  Synthesis of 

novel hydrochar from lemongrass distillation waste and its application in individual 

and simultaneous adsorption of a mixture of heavy metal ions,  Journal of Water 

Process  Engineering,  71  (2025)  107402, 

https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2025.107402.

5.2. Training products: 

- None.

6.  Transfer  alternatives,  application  institutions,  impacts  and  benefits  of 

research results:
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-  Applicability:  lemongrass  hydrochar  has  application  potential  in the field of 

environmental pollution treatment.

- Method of transferring research results: providing reference socuments to the 

scientific management agency (TNUS -Thai Nguyen University of Sciency).

       March 12th, 2025

Coordinator 

Master. Chu Thi Hong Huyen
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MỞ ĐẦU

1. LÝ DO CHỌN ĐỀ TÀI

Hiện nay, ô nhiễm môi trường là một trong những thách thức lớn nhất đối với 

toàn xã hội. Theo tổ chức y tế thế giới WHO, hàng năm, có khoảng 3 triệu cái chết  

liên quan đến ô nhiễm môi trường [1], đặc biệt là ô nhiễm kim loại nặng, do sự phát  

triển mạnh của các ngành sản xuất công nghiệp. Sự có mặt các chất ô nhiễm trong 

nước thường rất đa dạng, phức tạp về thành phần. Các nghiên cứu trước đây chủ yếu 

tập trung xử lý từng chất ô nhiễm trong nước, dẫn tới việc xử lý đồng thời phức tạp, 

tốn kém. Xu hướng hiện nay là tiến tới xử lý đồng thời nhiều chất ô nhiễm trong 

nước, giảm thời gian và giá thành. 

Việc xử lý các chất ô nhiễm này thường đã và đang được nghiên cứu, áp dụng 

theo nhiều phương pháp khác nhau. Trong đó, phương pháp hấp phụ là một trong 

những phương pháp có nhiều ưu điểm: đơn giản, hiệu quả, dễ chế tạo, dễ thực hiện, 

giá thành thấp, và đặc biệt dễ điều chỉnh. Hấp phụ đã được áp dụng rộng rãi trong 

xử lý ô nhiễm nước bởi các chất vô cơ cũng như hữu cơ, vì vậy rất thu hút sự quan  

tâm, nghiên cứu, tìm kiếm các vật liệu hấp phụ mới ngày càng hiệu quả hơn [2]. 

Một trong những xu hướng rất thu hút sự quan tâm gần đây là chế tạo các vật liệu 

hấp phụ có nguồn gốc thiên nhiên và gọi là than sinh học. Than sinh học là vật liệu 

chế tạo từ các loại sinh khối như cây trồng, một số loài thủy sinh (tảo, vi tảo, …),  

nấm, vi trùng, phế thải nông nghiệp và phế thải công nghiệp, nên việc chế tạo than 

sinh học còn góp phần giảm giá thành vật liệu hấp phụ và tăng giá trị kinh tế của 

phế thải công nông nghiệp [3]. Than sinh học thường có hàm lượng carbon thấp hơn 

than hoạt tính nhưng giàu oxy hơn (trong các nhóm chức hưu cơ), thường có mặt 

các liên kết –C, C=C, OH, -O/OH, CHO-, COOH, khung carbon thơm, và cả các 

nguyên tố khoáng. Than sinh học thường có cấu trúc lớp, cấu trúc sợi và cấu trúc 

rỗng xốp hoặc vô định hình, bề mặt riêng phát triển, và đặc tính đa chức năng bề 

mặt cho thấy là chất hấp phụ tốt cho cả các ion kim loại nặng [4]. 

Chế tạo than sinh học thường bằng hai phương pháp: quá trình thủy nhiệt tạo 

ra sản phẩm thường gọi là hydrochar; quá trình nhiệt phân tạo ra sản phẩm thường 

gọi là biochar. Mặc dù tính chất gần giống nhau nhưng hydrochar thì thường chế tạo 

ở nhiệt độ thấp hơn và sản phẩm có tính đồng nhất cao hơn, lưu giữ các đặc điểm 

của nguyên liệu nguồn tốt hơn, không yêu cầu làm khô nguyên liệu. Chế tạo than 

sinh học là một hướng nghiên cứu mới, bắt đầu và sôi nổi trên thế giới trong vòng 

chưa đến 10 năm nhưng các nghiên cứu về hydrochar còn khá ít. Sả là một cây 

trồng khá phổ biến ở Việt Nam với nhiều ứng dụng khác nhau, nhiều nhất trong chế 
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biến tinh dầu. Tinh dầu sả rất đươc ưa chuộng không chỉ ở Việt Nam mà trên toàn 

thế giới. Quy trình chưng cất tinh dầu sả để lại một nguồn thải rất rất lớn bã chưng 

cất tinh dầu. Việc đốt cháy bã sả sẽ giống như đốt rơm rạ, rất bụi và khói nhưng 

nhanh, việc ủ thì chưa được áp dụng rộng vì chậm và bã sả rất dễ cháy. Tuy nhiên,  

nếu bã này sử dụng điều chế than sinh học sẽ có nhiều ưu điểm, vì quá trình chưng 

cất trở thành một quá trình tiền xử lý làm cho bã sả giàu chất xơ và cấu trúc đã được 

phá vỡ một phần do nhiệt và sự thoát tinh dầu, quá trình than hóa sẽ trở nên dễ dàng 

hơn, đòi hỏi năng lượng và thời gian xử lý ít hơn, dự đoán đặc trưng của than cũng 

tốt hơn, khả năng ứng dụng cao hơn. Các nghiên cứu về than sinh học từ bã sả còn 

rất  ít,  chủ yếu tập trung nghiên cứu chế tạo biochar ứng dụng cải tạo đất  nông 

nghiệp [5,6].

Vì vậy, trên cơ sở trang thiết bị sẵn có và tận dụng tối đa nguồn lực tại chỗ,  

đáp ứng nhu cầu khoa học và thực tế sản xuất, chúng tôi lựa chọn đề xuất thực hiện 

“Chế tạo than sinh học sả bằng phương pháp thủy nhiệt và ứng dụng làm vật 

liệu hấp phụ xử lý môi trường”.

2. MỤC TIÊU NGHIÊN CỨU

- Chế tạo thành công than sinh học từ bã chưng cất tinh dầu sả theo phương pháp 

thủy nhiệt và nghiên cứu các đặc trưng vật liệu.

- Nghiên cứu khả năng hấp phụ độc lập và đồng thời các ion kim loại nặng như Cr 

(III), Zn (II), Ni(II) và Mn (II) của than sinh học sả.

3. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU

3.1. Đối tượng nghiên cứu

Tổng hợp hydrochar sả bằng phương pháp thủy nhiệt, đánh giá các đặc trưng 

vật liệu và ứng dụng hấp phụ một số loại kháng sinh hoặc hỗn hợp các ion kim loại 

nặng trong môi trường nước.

3.2. Phạm vi nghiên cứu

- Các điều kiện trong quy trình tổng hợp ảnh hưởng tới đặc trưng và khả 

năng ứng dụng của hydrochar: nhiệt độ, thời gian thủy nhiệt, tỷ lệ trộn rắn: lỏng 

(bột sả: nước), chất và điều kiện hoạt hóa.

- Xác định các đặc trưng vật liệu.

- Đánh giá hiệu quả, dung lượng hấp phụ, các đặc trưng qúa trình hấp phụ 

(hằng số cân bằng, hằng số tốc độ, hiệu ứng nhiệt, năng lượng tự do Gibbs, …); 

8



Tìm hiểu cơ chế hấp phụ  độc lập và đồng thời các ion Cr(III), Ni(II), Zn(II) và 

Mn(II) của hydrochar bã sả.

- Nghiên cứu quy mô phòng thí nghiệm tại Phòng Thí nghiệm Khoa Hóa học 

– Trường Đại học Khoa học, ĐH Thái Nguyên.

4. CÁCH TIẾP CẬN, PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

4.1. Cách tiếp cận

- Tổng quan tài liệu các nghiên cứu đã công bố trong và ngoài nước, đặc biệt 

cập nhật các năm gần đây. Xác định điều kiện trang thiết bị hiện có và khă năng đầu 

tư mới hay liên kết hợp tác. Từ đó xây dựng phương án thực nghiệm phù hợp với 

điều kiện thực nghiệm.

- Tiến hành thực nghiệm theo kế hoạch, vận dụng các phương pháp phân tích 

hiện đại và các kết quả đã công bố để phân tích, đánh giá kết quả thực nghiệm thu được 

- Các kết quả nghiên cứu được đánh giá công khai bằng các công bố trên các 

tạp chí chuyên ngành uy tín.

4.2. Phương pháp nghiên cứu

- Tìm kiếm, thu thập tài liệu tham khảo từ các tạp chí chuyên ngành ở trong 

nước và quốc tế qua các nguồn như thư viện, mạng internet.

- Đề tài được thực hiện chủ yếu bằng phương pháp thực nghiệm: mẫu nghiên 

cứu được chế tạo bằng phương pháp thủy nhiệt; thử ntghiệm khả năng hấp phụ độc 

lập và hấp phụ đồng thời 4 ion kim loại nặng

-  Các đặc trưng của vật liệu được phân tích bằng một số kỹ thuật hiện đại 

như: phổ nhiễu xạ tia X (XRD), phổ tán sắc năng lượng (EDS), phổ hồng ngoại 

FTIRR, ảnh hiển vi điện tử quét (SEM, FE–SEM), phổ tán xạ Raman, quang phổ 

quang điện tử tia X XPS, thế điện động học zeta bề mặt riêng và cấu trúc xốp BET.

- Nồng độ các ion kim loại trong dung dịch được xác định bằng phương pháp 

phổ và ICP-OES.

-  Sử dụng một số phần mềm chuyên dụng (Origin, UniCell, Celref, Imagel, 

KGraph35) để tính toán và đánh giá các thông số của vật liệu từ dữ liệu của các 

phép đo thực nghiệm.
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN

1.1. Tổng quan tình hình nghiên cứu trong nước về vật liệu hydrochar sả ứng 

dụng hấp phụ kim loại nặng. 

Trong những năm gần đây, xử lý ô nhiễm môi trường nước luôn là vấn đề 

được quan tâm hàng đầu cả về mặt học thuật cũng như thực tiễn. Trong các phương 

pháp xử lý ô nhiễm, hấp phụ là một phương pháp có nhiều thuận lợi, chi phí thấp, 

kỹ thuật đơn giản, hiệu quả, áp dụng được cho nhiều đối tượng ô nhiễm khác nhau. 

Các loại vật liệu được dùng làm chất hấp phụ cũng rất đa dạng và phong phú. Cùng 

với sự phát triển của Hóa học xanh, thì vấn đề các vật liệu tự nhiên hay nguồn gốc  

tự nhiên có khả năng tái tạo trở thành đối tượng được quan tâm đặc biệt. Các vật 

liệu hấp phụ cũng vậy, bắt đầu từ các vật liệu tự nhiên như lá thông, mùn dừa, vỏ 

lạc, vỏ trấu, lõi ngô, bùn, xương, đá khoáng được xử lý vật lý và dùng làm vật liệu  

hấp phụ; cho đến các xử lý hóa học như ngâm tẩm axit, bazơ, muối. ví dụ Nghiên 

cứu của nhóm tác giả Huỳnh Phương Thảo thu thập lá thông ba lá rửa sạch, sấy khô, 

cắt vụn dùng hấp phụ nhiều loại kim loại khác nhau: Cr (VI), Cr (III), As (III), As 

(V), Cd (II), Cu (II), Pb (II) [7]. Nghiên cứu của nhóm tác giả Đặng Văn Thành đã 

rửa sạch bã chè rồi ngâm trong dung dịch H2SO4 98% ờ 90oC trong 4giờ, làm nguội, 

lọc rửa tới trung tính, sấy khô dùng làm vật liệu hấp phụ [8]. Nhóm tác giả Lê 

Thanh Hưng đã  rửa sạch sơ dừa, vỏ trấu bằng nước thủy cục, 200 g vật liệu khô 

được ngâm vào 2,5 lít dung dịch acid citric bão hòa trong 48 giờ. Sau đó, xơ dừa và 

trấu được rửa sạch, sấy khô, hoạt hóa ở 120oC trong 8 giờ, tiếp tục ngâm rửa bằng 

nước tới hết acid citric dư, rồi sấy khô bảo quản, Hoặc 200 gam vật liệu khô chỉ 

ngâm với 5 lít nước cất trong 4 giờ, rửa sạch, sấy khô và dùng hấp phụ Ni (II) và Cd 

(II) [9]. 

 Gần đây, một phương pháp xử lý xanh hơn và hiệu quả hơn được áp dụng 

rộng rãi, đó là carbon hóa các nguồn nguyên liệu tự nhiên thành sản phẩm gọi là 

than sinh học, với thành phần chính là carbon, có tính chất như than hoạt tính, vẫn 

mang nhiều đặc điểm của nguyên liệu ban đầu nhưng bền hơn hẳn nguyên liệu ban 

đầu và đặc biệt khả năng hấp phụ tăng mạnh do cấu trúc có sự gia tăng đáng kể độ 

xốp. Than sinh học không chỉ được nghiên cứu ứng dụng làm vật liệu hấp phụ mà 

còn có nhiều ứng dụng quan trọng khác như làm chất đốt không khói, làm phân bón 

cải tạo đất trồng. Tại Việt Nam, đã có những dự án khá quy mô về sản xuất than 

không khói hay phân bón từ than sinh học [10] và ứng dụng trong lĩnh vực xử lý 

môi trường ở mức độ nghiên cứu phòng thí nghiệm. Các nghiên cứu này chủ yếu 

tập trung vào chế tạo than sinh học bằng con đường nhiệt phân [11], việc chế tạo 

theo phương pháp thủy nhiệt còn rất ít. Phương pháp nhiệt phân có lợi thế là dễ 
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dàng sản xuất quy mô lớn nhưng lại tiêu tốn nhiên liệu hơn phương pháp thủy nhiệt 

do hai yêu cầu: làm khô vật liệu hoàn toàn và đốt nóng từ 300-600oC trong điều 

kiện khí trơ hay hiếm khí. Với phương pháp thủy nhiệt thì khó sản xuất quy mô lớn 

do khó khăn về thiết bị nhưng lại tiêu tốn ít năng lượng hơn nhiều do không cần sấy 

khô vật liệu và phản ứng cirowr khoảng 150-250oC. Phương pháp nhiệt phân đã 

được nghiên cứu với khá nhiều nguyên liệu như trên đã nói, thì thủy nhiệt lại có rất  

ít kết quả được công bố. Hiện chỉ có một số nghiên cứu như: Nhóm tác giả Lê Thị 

Tình dùng vỏ trấu đun 2 lần ở nhiệt độ 300C, 5 giờ, rồi sấy ở nhiệt độ 800 oC thời 

gian 24 giờ, nghiền mịn, sấy khô dùng làm chất hấp phụ…; Nhóm cũng tiến hành 

biến tính than sinh học vỏ trấu bằng HCHO và chế tạo theo quy trình trên, các vật 

liệu thu được hấp phụ Cr (III) và Cr (VI) [12]. Nhóm tác giả Văn Hữu Tập đã chế 

tạo hydrochar từ bùn thải giấy được hoạt hóa bằng H2O2 [13], hoặc hoạt hóa bằng 

Fe (III) [14]) dùng làm chất hấp phụ. 

Trong số các nguồn sinh khối sẵn có ở Việt Nam, thì rơm rạ, vỏ trấu, vỏ lạc,  

lõi ngô, thân ngô, bã mía, mùn dừa, bã chè, bã café, mùn cưa từ gỗ, tre nứa, … đã 

có khá nhiều nghiên cứu. Tuy nhiên, một loại nguyên liệu khá phổ biến, mới chỉ có 

một vài nghiên cứu lẻ tẻ ở Việt Nam của nhóm chúng tôi [15,16]. Sả là một cây 

trồng nhiệt đới và cận nhiệt đới, phục vụ nguyên liệu cho ẩm thực, mỹ phẩm và 

dược phẩm, tiêu biểu là tinh dầu sả rất được ưa chuộng, thì bã sau quá trình chưng 

cất tinh dầu khá lớn mà chưa được nghiên cứu. Quá trình chưng cất làm cho bã sả 

đã trải qua một quá trình tiền xử lý phá vỡ cấu trúc ban đầu nên quá trình than hóa 

sẽ dễ dàng, thuận lợi và tiết kiệm năng lượng hơn nhiều.

1.2. Tổng quan tình hình nghiên cứu trên thé giới về vật liệu hydrochar sả ứng 

dụng hấp phụ kim loại nặng

Những nguồn tư liệu ngoại văn về chế tạo than sinh học hiện nay đang có một 

con số khổng lồ, theo nghiên cứu của Tariquil Islam  [17], tổng số công bố khoa học 

về than sinh học trong gian đoạn từ năm 2010 tới năm 2020 tăng dần nhanh chóng 

từ khoảng 200 công bố/ năm tới 5200 công bố/ năm, trong đó liên quan tới xử lý 

nước cũng tăng dần và đạt khoảng 4500 công bố/ năm (2020). Có thể nói, hầu hết 

các phụ phẩm nông nghiệp, công nghiệp đều đã có ít nhiều nghiên cứu. Trong số đó, 

tới 80% các nghiên cứu là dùng phương pháp nhiệt phân, chỉ khoảng 20% sử dụng 

phưng pháp thủy nhiệt.

Phương pháp thủy nhiệt  được thực hiện trong nhiều điều kiện khác nhau: 

Nhóm tác giả B. Ganim trộn 200g bột rong biển (Ascophyllum nodosum) khô với 1 l 

nước, trộn đều, sục N2 rồi đun thủy nhiệt tới 200 °C, 10 phút, để nguội, lọc rửa sấy 
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khô. Để hoạt hóa hydrochar chế tạo được, 10 g hydrochar ngâm trong 100 mL KOH 

2M 2 h tại nhiệt độ phòng, rửa sạch, sấy khô và dùng làm vật liệu hấp phụ [18]. 

Nhóm tác giả T.P. de Araújo thì đã thủy nhiệt bột ngũ cốc đã qua sử dụng của nhà 

máy sản xuất bia, đã rửa sạch nghiền nhỏ, cứ 5 g được phân tán đều trong 40 mL 

nước đựng trong bình 60 mL, thủy nhiệt ở 220oC trong 16 h, lọc lấy bã, rửa sạch sấy 

khô, sau đó dược hoạt hóa bằng cách 30g than trộn với 200 mL KOH, ủ ở 104oC 24 

h rồi  đem đốt  nóng tới  800oC 1h,  làm nguội,  rửa sạch,  sấy khô,  dùng hấp phụ 

acetaminophen [19]. Nhóm tác giả  H.H.C. de Lima thì chế tạo hydrochar vỏ quả 

thông bằng quá trình thủy nhiệt ở 190oC từ 24 tới 72 h, cũng hoạt hóa bằng ủ kiềm ở 

120oC 4h rồi nung tới 700oC 4 h [10]. Nhóm của Li thủy nhiêt mùn tre theo tỷ lệ 

khối lượng Bột mùn tre: thể tích nước = 1:6 trong vùng 160-280oC, thời gian 0,5 tới 

6 h [21]. Và nhiều nghiên cứu nữa cho thấy, điều kiện thủy nhiệt cũng rất khác 

nhau, việc xác định các yếu tố ảnh hưởng tới chất lượng sản phẩm mong muốn là rất 

quá trọng, thường là nhiệt độ, thời gian phản ứng thủy nhiệt và tỷ lệ trộn giữa 

nguyên liệu ban đầu và thể tích nước, tùy vào nguyên liệu.

Trong số báo cáo khổng lồ đó, nhiều nhất là than sinh học từ các nguyên liệu 

như rơm rạ, rơm lúa mỳ, vỏ trấu, xơ dừa, vỏ lạc, lõi ngô, thân ngô, thân cây thuốc 

lá, bã mía, mùn cưa, vỏ thông, lá, quả thông, vỏ cây, vỏ quả, … Tuy nhiên, số lượng 

công bố về than sinh học từ cây sả lại rất ít [22], chủ yếu cho lĩnh vực làm sạch và 

cải tạo đất trồng [23,24]. 

12



CHƯƠNG 2. THỰC NGHIỆM

2.1. Hóa chất thiết bị

2.1.1. Hóa chất

Các dung dịch chuẩn Cr(III), Zn(II), Ni(II), Mn(II) 1000 mg/L Natri hydroxit 

(NaOH  96%)  (Trung  Quốc),  Kali  hydroxit  (KOH  85%),  (Trung  Quốc),  axit 

chlohydric HCl 36-38% (Trung Quốc). Nước cất hai lần. Bã chưng cất tinh dầu sả 

(LDW) tại Viện Khoa học sự sống, trường Đại học Nông Lâm Thái Nguyên.

2.1.2. Dụng cụ

Các dụng sụ sử dụng trong quá trình thực hiện luận văn được liệt kê ở bảng 1.

Bảng 1. Danh mục các thiết bị sử dụng

TT Dụng cụ - Thiết bị TT Dụng cụ - Thiết bị

1 Cốc thủy tinh các loại 10 Bình cầu 

2 Cuvet thạch anh 11 Giấy lọc

3 Nhiệt kế 12 Thiết bị thủy nhiệt

4 Ống đong 13 Máy lắc

5 Ống nhỏ giọt 14 Máy khuấy từ

6 Ống ly tâm 15 Cân phân tích

7 Bình tam giác 16 Tủ sấy

8 Pipet các loại 17 Máy ly tâm

9 Phễu 18 Tủ hút chân không

2.2. Các nội dung thực nghiệm

2.2.1 Chế tạo vật liệu

Bã chưng cất tinh dầu sả được sấy khô ở 105°C 24 h, cắt vụn, nghiền nhỏ, bảo 

quản trong các túi miệng zip. Để chế tạo hydrochar, m (g) DWL (m = 2, 4, 6, 8, 10 

g) được phân tán trong 50 mL nước cất trong bình nhựa Teflon 100 mL sau đặt 

trong thiết bị thủy nhiệt vỏ thep không gỉ, làm nóng tới ToC (T = 200, 220, 240°C) 

(tốc độ gia nhiệt 200oC/h), duy trì thời gian thủy nhiệt t (h) (t = 3, 5, 10, 15 h). Sau 

đó, mẫu được để nguội tự nhiên về nhiệt độ phòng, rửa nhiều lần bằng nước cất tới  

nước rửa trung tính, sấy khô ở 105°C 24 h nghiền mịn, bảo quản trong túi zip. Mẫu 

được ký hiệu tương ứng là LHthmgT.

Để hoạt hóa than, than được ngâm trong dung dịch KOH 5 M trong 24 h ở 

nhiệt độ phòng. rửa nhiều lần bằng nước cất tới nước rửa trung tính, sấy khô ở 
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105°C 24 h nghiền mịn, bảo quản trong túi zip. Mẫu được ký hiệu tương ứng là 

KLHthmgT.

Hiệu suất chế tạo than được tính theo công thức:

Ep = (mH/mDWL)*100 (%) (1)

mH và mLDW là khối lựng bã sả và khối lượng than thế tạo được (g).

2.2.2. Các Phương pháp nghiên cứu vật liệu

- Cấu trúc tinh thể và thành phần pha của mẫu được nghiên cứu bằng phép 

đo phổ nhiễu xạ tia X (XRD) bằng thiết bị Z Brucker D2 PHASER với bức xạ Cu-

Kα tại bước sóng λ=0,15406 nm tại phòng thí nghiệm Khoa Hóa trường Đại học 

Khoa học, ĐH Thái Nguyên.

- Phương pháp phổ hồng ngoại FTIR thực hiện trên thiết bị máy đo hồng 

ngoại FTIR, hãng: JAS.CO bằng kỹ thuật viên nén KBr trong dải số sóng 4000 – 

400 cm-1 tại Khoa Hóa, Trường Đại học Khoa Học- Đại học Thái Nguyên.

- Hình ảnh SEM thu được từ kính hiển vi điện tử quét trên thiết bị Hitachi 

S-4800 (Nhật Bản) tại Viện Khoa học vật liệu– Viện hàn lâm Khoa học và Công 

nghệ Việt Nam ở điện áp tăng tốc 200 kV. Thành phần nguyên tố trong mẫu xác 

định theo phương pháp tán xạ năng lượng EDX bằng thiết bị kết nối SEM-EDS 

(Hitachi S-4800). 

-  Diện  tích  bề  mặt  và  cấu trúc  xốp được nghiên  cứu theo phương pháp 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) trên thiết bị TriStar 3000 V6.07 tại Khoa Hóa học, 

trường ĐH Sư phạm Hà Nội.

- Phương pháp phổ tán xạ Raman được thực hiện trên thiết bị LabRAM HR 

Evolution, Horiba (Tại trường Đại học Khoa học, ĐHTN) với nguồn kích thích là 

ánh sáng bước sóng 532 nm (argon laser).

- Thế zeta của bề mặt vật liệu được xác định bằng thiết bị Zetasizer Nano ZS 

(Malvern, Anh) tại trường Đại học Khoa học tự nhiên, ĐH Quốc gia Hà Nội.

- Quang phổ điện tử tia X XPS thực hiện trên thiết bị Nexsa G2 sử dụng bức 

xạ Al K 1486,6 eV, điều chỉnh theo năng lượng liên kết của C 1s tại 248,8 eV.

2.2.3. Phương pháp định lượng các ion kim loại nặng trong dung dịch

Các kiện đo phổ hấp thụ nguyên tử AAS của các ion thể hiện trên bảng 2.3
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Bảng 2. Các điều kiện đo độ hấp thụ quang xác định hàm lượng chì bằng phương 

pháp ICP

Nguyên tố

Thông số
Cr Zn Ni Mn

λ(nm) 206,201 231.604 226.502 279,482

Khe đo (mm) 0,5 0,2 0,2 0,2

Chiều bao Bunner (mm) 6 6 6 6

Cường độ đèn (mA)

Hỗn hợp khí đốt, tốc độ 

dòng khí

Không khí nén – axetylen

2,5 L/phút

Kiểu đèn Catot 

rỗng Cr

Catot 

rỗng Zn

Catot 

rỗng Ni

Catot rỗng 

Mn

Thời gian chờ (s) 5

Nồng độ từng ion kim loại (trong các nghiên cứu hấp phụ đồng thời ba ion) 

được xác định bằng phương pháp ICP-OES. Các thông số hoạt động của thiết bị:

– Công suất máy phát (RF power): 1000W

– Thời gian từ khi hút dung dịch đến khi bắt đầu đo phổ: 20 giây

– Số lần lặp lại một phép đo: 3 lần

– Tốc độ khí Ar tạo plasma: P1

– Sheath gas: G1

– Tốc độ khí Ar bổ trợ: none

– Tốc độ bơm hút dung dịch mẫu vào nebulizer: 30 rpm

– Chế độ đo: dọc trục hoặc xuyên tâm

– Thời gian đo ở các vùng bước sóng:

o Vùng UV: dọc trục (10 giây); Xuyên tâm (6 giây)

o Vùng Vis: dọc trục (10 giây); Xuyên tâm (6 giây)

2.2.4 Thực nghiệm quá trình hấp phụ ion kim loại trong dung dịch bằng vật liệu tổng 

hợp được

Ảnh hưởng của pH dung dịch đến sự hấp phụ:

Pha các dung dịch ion kim loại nồng độ 20 ppm có pH = 3,4,5,6. Thêm vào 

mỗi 10 ml dung dịch này (trong ống ly tâm 15 mL) 20 mg vật liệu KLH10h8g, lắc 

đều trong 3 h, ly tâm, lọc lấy phần nước trong đem đo pH và độ hấp thụ quang xác 
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định nồng độ ion kim loại trong dung dịch trước và sau hấp phụ bằng phương 

pháp AAS (đơn ion) hoặc ICP-OES (hỗn hợp ion). Xác định hiệu quả hấp phụ và  

chọn được pH tối ưu cho các quá trình hấp phụ tiếp theo.

Ảnh hưởng nồng độ vật liệu hấp phụ: m (mg) KLH10h8g (m = 5 mg; 10 mg; 

20 mg; 50 mg và 100 mg) được thêm vào 10 mL dung dịch đơn ion 20 ppm ở pH = 6; 

lắc đều trong 3 h, ly tâm, lọc lấy phần nước trong đem đo độ hấp thụ quan xác định 

nồng độ ion kim loại trong dung dịch trước và sau hấp phụ bằng phương pháp.

Ảnh hưởng thời gian và nồng độ chất bị hấp phụ: 20 (mg) vật liệu thêm vào 

10 ml dung dịch ion kim loại có nồng độ lần lượt là 10 - 500 mg/L; với hỗn hợp  

nghiên cứu với các dung dịch có 5 – 50 mg/L/ion; ở pH = 6, 25oC và 40oC; lắc đều, 

sau các khoảng thời gian 10, 30, 60, 90, 120, 180 và 240 phút đem ly tâm, lọc lấy  

phần nước trong đo độ hấp thụ quang xác định nồng độ ion trong dung dịch trước 

và sau hấp phụ theo thời gian. 

Các thí nghiệm hấp phụ được thực hiện ba lần để tính kết quả trung bình. `

Dung lượng hấp phụ (qe, mg/g) và hiệu suất hấp phụ (AEt, %) được xác định 

theo các công thức sau: 

qe = (2)

AEt = (3)

Với Ci, Ct và Ce là nồng độ đầu, nồng độ tại thời điểm t và nồng độ tại thời 

điểm cân bằng hấp phụ của ion chất bị hấp phụ trong dung dịch nghiên cứu (mg/L); 

V là thể tích dung dịch nghiên cứu (L) và m là khối lượng vật liệu hấp phụ (g).

2.2.5. Nghiên cứu lý thuyết quá trình hấp phụ

Các dữ liệu thực nghiệm hấp phụ đơn ion đã được mô hình hóa theo các mô 

hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir, Freundlich, Sips và Temkin tại 25oC, pH 6, theo 

các phương trình tuyến tính (3-7) sau [25]:  

qe =qm (4)

(5)
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qe =  Ks =bs.qm (6)

qe = Bln(KT.Ce) (7)

Với q0 là dung lượng hấp phụ đơn lớp tối đa Langmuir (mg/g), KL (mM-1)  is 

hằng số hấp phụ Langmuir, 𝐾F ( .g-1) là hằng số cân bằng Freundlich, 

nF là hằng số Freundlich liên quan đến cường độ hấp phụ (1-10), KS (

.g-1) là hằng số hấp phụ Sips, nS là hằng só Sips,  bS và  B là hệ số Sips và Temkin 

tương ứng. KT (mM-1) là hằng số cân bằng hấp phụ Temkin, qm là dung lượng hấp 

phụ tối đa (mmol/g), R là hằng số khí (8.314 J.mol-1 K-1), T là nhiệt độ Kelvin (K).

Hấp phụ đa ion được khảo sát theo các mô hình Langmuir mở rộng (EL), 

Freundlich mở rộng (EF) và mô hình Sips mở rộng, theo các phương trình 8,9,10 

sau [26]:

(8)

(9)

 =   (10)

Với  is  là dung lượng hấp phụ tối đa (mmol/g) thu được từ hấp phụ đa thành 

phần; qm,i, KL,i, KF,i, KS,i, nF,i, nS,i và bS,i lần lượt là dung lượng hấp phụ tối đa, hằng số hấp 

phụ theo các mô hình đẳng nhiệt Langmuir, Freundlich, Sips, hệ số Sips của cấu tử I lấy từ  

đẳng nhiệt hấp phụ đơn cấu tử; N là số chất bị hấp phụ, aij là hệ số cạnh tranh giữa cấu tử I 

và j cạnh nó. Trong tính toán gần đúng, giả sử a ij = 1 và điều chỉnh sau nếu cần. ứng với 

các Ce,I tương ứng tính được 𝑞𝑒,𝑖.
Động học hấp phụ của các ion kim loại trên vật liệu nghiên cứu đã được khảo 

sát  theo các mô hình động học bậc  1 (PFO), động học bậc 2 (PSO), động học 

khuếch tán (IPD) và Elovich theo các phương trình (11-14) [25]:

(11)
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(12)

qt = kdt1/2 + C (13)

qt = (14)

Với k1 (min-1), k2 (g.mM-1.min-1), kd (mM.g-1.min-0.5) là các hằng số tốc độ 

phản ứng của động học bậc  1,  động học bậc 2,  động học khuếch và động học 

Elovich; C (mg/g) là điểm giao theo mô hình động học khếch tán. C liên quan đến 

bề dày lớp kép, vo là hằng số tốc độ hấp phụ ban đầu (mM.g-1.min-1), β là hằng số khử 

hấp phụ trong phương trình Elovich,1/ β liên quan đến số vị trí tâm hấp phụ.

Hằng số cân bằng KC (Hệ số phân bố) ở các nhiệt độ khác nhau, enthalpy 

(H), năng lượng tự do Gibbs (G) của quá trình hấp phụ được xác định theo các 

phương trình (15-17) sau [27]:

Kc = (15)

Ln (16)

G = -RTlnKC (17)

CeA (mmol/L) là nồng độ chất bị hấp phụ trên bề mặt chất hấp phụ tại thời 

điểm cân bằng, Ce (mmol/L) là nồng độ chất bị hấp phụ trong dung dịch tại thời 

điểm cân bằng.
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN

3.1. Các đặc trưng của hydrochar sả

3.1.1. Hiệu suất chế tạo than

Hiệu suất chế tạo các mẫu than sinh học theo phương phá thủy nhiệt trong 

những điều kiện khác nhau từ bã sả được trình bày ở bảng 1.

Bảng 1: Hiệu suất chế tạo hydrochar

Stt Mẫu Hiệu suất (%) Stt Mẫu Hiệu suất (%)
1 LH5h6g 200 36.75 7 KLH15h6g 34.22
2 LH5h6g 220 36.01 8 KLH5h4g 33.71
3 LH5h6g 240 34.88 9 KLH5h8g 32.87
4 KLH5h6g240 34.15 10 KLH 5h10g 33.35
5 KLH3h6g 35.24 11 KLH10h8g 32.36
6 KLH10h6g 33,69

Hiệu suất chế tạo hydrochar nằm trong khoảng 32 tới 37 %, so với nhiều phụ 

phẩm nông nghiệp khác thì không cao [28], đây là do đặc điểm của nguồn nguyên 

liệu. Sơ bộ thì nhiệt độ thủy nhiệt tăng. Khi tăng thời gian thủy nhiệt thì ban hiệu 

suất cũng giảm khi thời gian tăng từ 3 tới 10 h nhưng tăng nhẹ khi kéo dài tới 15 h. 

Khi tỷ lệ nguyên liệu thủy nhiệt (m (bã sả)/V(H2O) tăng từ 4/50 lên 8/50 thì hiệu 

suất cũng giảm và lại tăng nhẹ khi tỷ lệ tăng tới 10/50. Sự thay đổi này phụ thuộc 

khả năng carbon hóa nguyên liệu theo điều kiện thủy nhiệt.

3.1.2. Đặc trưng nhiễu xạ tia X và phổ hồng ngoại các mẫu than

Các đặc trưng cấu trúc tinh thể và liên kết trong các mẫu theo điều kiện thủy 

nhiệt được phân tích từ phổ XRD và FTIR, trình bày ở hình 1.

The phổ XRD, DWL gồm 1 đỉnh nhiễu xạ đặc trưng tại 2θ ≈ 10,1°, ứng với mặt 

phẳng (001) của graphene oxide (GO), và 1 đỉnh tại 2θ ≈ 26,5° ứng với mặt phẳng 

(002) của graphite [29]. Ngoài ra, còn 2 đỉnh tại 2θ ≈ 21,9° và 34,4° của cellulose 

[30]. Như vậy, quá trình chưng cất tinh dầu đã loại bỏ một phần các chất hữu cơ 

trong lá sả, cellulose đã chuyển hóa một phần thành GO và graphite.

Khi DWL bị thủy nhiệt tại 200°C 5 h, đỉnh nhiễu xạ đặc trưng 2θ = 26,5° của 

graphite đã giảm cường độ trong khi pic 2θ ≈ 21,9° của cellulose đã dịch chuyển về 

phía góc 2θ lớn hơn. Đó là do thủy nhiệt tại 200oC đã làm thay đổi cấu trúc bã sả 

ban đầu. Khi nhiệt độ thủy nhiệt tiếp tục tăng lên 220 và 240oC thì đỉnh nhiễu xạ tại 

2θ = 21.9° độ giảm cường độ đồng thời mở rộng chân phổ tăng, chứng tỏ sự chuyển 

dịch về carbon vô định hình tăng. Như vậy, nhiệt độ thủy nhiệt được chọn là 240oC 
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và do đó các mẫu tiếp theo tiến hành ử nhiệt độ này, tên mẫu để đơn giản sẽ không 

ghi chú thêm T=240 (LHmgth).

Hình 1. Phổ XRD (a,b) và  FTIR (c,d) của bã sả và các mẫu hydrochar

Sau khi than tiếp tục được ngâm kiềm 24 h ở nhiệt đọ phòng, đỉnh nhiễu xạ tại 

2θ ≈ 10° đã bị tách thành hai đỉnh, dịch chuyển về 10,8° và 12,3°, đỉnh tại 2θ ≈ 20° 

cũng tách thành hai đỉnh ở 20,2° and 21,5°, dịch chuyển về gốc 2θ nhỏ hơn khi 

nhiệt độ thủy nhiệt tăng. Đỉnh nhiễu xạ tại 10.8° được cho là ứng với mặt phẳng 

mạng (001) của GO, trong khi các đỉnh tại 12,3°, 20°, và 21° tương ứng với các mặt 

phẳng mạng lưới tinh thể (1-10), (110), và (020) của cellulose II polymorph [30,31].

Khi thời gian thủy nhiệt giảm từ 5 h xuống 3 h, các đỉnh phổ trở lại tương tự 

mẫu thủy nhiệt ở 200oC, cho thấy thời gian ngắn chưa đủ chuyển hóa nguyên liệu. 

Khi thời gian tăng lên 10h và 15h, sự giảm cường độ và mở rộng của đỉnh phổ vùng 

2θ = 21.9° tăng. Khi thay đổi tỷ lệ nguyên liệu thủy nhiệt (m (bã sả)/V(H2O), phổ 

XRD không cho thấy sự thay đổi đáng kể về cấu trúc.

Về phổ FTIR, DWL và các hydrochar đều gồm một đỉnh phổ rộng vùng 3350 

cm-1 ứng với liên kết –OH trong ancol hoặc carboxyl và hai đỉnh phổ sắc nét tại 

2909 và 2843 cm-1 đặc trưng cho dao động đối xứng và bất đối xứng của liên kết C–
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H. Như vậy, quá trình thủy nhiệt không làm thay đổi các liên kết này. Các liên kết 

có sự thay đổi gồm: (1) đỉnh hấp thụ rộng tại vùng 2220 cm-1 ứng với dao động kéo 

dãn của liên kết -C≡C- hoặc -C≡N [32] chỉ xuất hiện trong các mẫu thủy nhiệt ở 

200oC hoặc 240oC 3h còn các nhiệt độ và thời gian lớn hơn đều biến mất, một lần 

nữa chứng tỏ điều kiện nhiệt độ thấp và thời gian ngắn đều không đủ khả năng 

chuyển hóa bã sả thành carbon. (2) Hai đỉnh hấp thụ tại 1735 cm⁻¹ và 1631 cm⁻¹ 

trong DWL dịch chuyển tới 1698 cm⁻¹ và 1594 cm⁻¹ sau thủy nhiệt, độ dịch chuyển 

tăng khi nhiệt độ và thời gian thủy nhiệt tăng. Đáng chú ý, nếu không hoạt hóa, các 

đỉnh này khá hẹp và sắc nét, nhưng sau hoạt hóa bởi dung dịch kiềm thì các đỉnh 

mở rộng, chứng tỏ đã tiếp tục sự phân hủy cấu trúc lignin và cellulose [33].  Khi 

khối lượng bã sả là 6 hoặc 8 g/50ml DW độ dịch chuyển này không đổi nhưng giảm 

xuống 4 hoặc tăng lên 10 thì độ dịch chuyển tiếp tục tăng. Đây là vị trí các đỉnh hấp 

thụ ứng với các liên kết C=O của aldehyde, carboxylic acid hoặc ester của cellulose, 

và liên kết C=C của vòng thơm lignin [34]. Sự dịch chuyển này chứng tỏ sự phá vỡ 

các  protein  trong  nguyên  liệu  dẫn  tới  sự  hình  thành  các  hợp  chất  thơm trong 

hydrochar. (3) Các đỉnh hấp thụ trong vùng 1510–1363 cm⁻¹, đại diện cho dao động 

của liên kết C–C trong vòng thơm [35] hoặc dao động uốn cong ngoài mặt phẳng 

của nhóm C–H vòng thơm [36], trở lên rõ nét trong hydrochar. Điều này chứng tỏ 

vòng thơm được hình thành hoặc tái kết hợp lại sau quá trình carbon hóa thủy nhiệt 

[37]. (4) Cường độ của các đỉnh hấp thụ tại 1025 cm⁻¹ và 898 cm⁻¹, đặc trưng cho 

dao động của liên kết C–O esters, phenols, và aliphatic alcohols, giảm đáng kể sau 

thủy nhiệt, tăng theo nhiệt độ và thời gian thủy nhiệt. Điều này gợi ý rằng liên kết 

-C-O- trong DWL đã bị phân hủy trong quá trình thủy nhiệt, sự phân hủy tăng theo 

nhiệt độ và thời gian thủy nhiệt.

3.1.3 Nghiên cứu đặc trưng mẫu theo phương pháp phổ Raman 

Vi cấu trúc và đặc trưng graphite của carbon trong hydrochar đã được phân 

tích từ phổ Raman. Hàm Gaussian đã được ứng dụng để xác định vị trí và cường độ 

các đỉnh phổ (Hình 2). Các mẫu gồm dải D (khoảng 1335 cm⁻¹), dải D” (khoảng 

1448 cm⁻¹), và dải G (1572 cm⁻¹). Dải D và G đặc trưng cho các vật liệu carbon 

không graphite. Dải D ứng với dao động của nguyên tử C sp² tại bờ cạnh của lớp 

graphene, cho thấy mức độ khuyết tật và rối loạn của mạng lưới graphite, đặc biệt 

do sự có mặt của Carbon vô định hình. Ngược lại, dải G ứng với mức E₂g của dao 

động kéo dãn của C trong mạng lưới graphite lý [37, 38]. Các đỉnh cho thấy sự hiện 

diện của C sp² của vòng thơm hoặc cấu trúc thơm liên hợp của C vô định hình 

(hydrohoas một phần) [39]. Đỉnh rộng của dải D” tại 1448 cm⁻¹ ứng với dao động 
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uốn của CH₂, chứng tỏ cellulose vô định hình chiếm ưu thế hơn cellulose tinh thể 

[40].

Hình 2 2. Phổ raman của một số mẫu hydrochar sả

Bảng 2 cho thấy, khi nhiệt dộ tăng từ 200oC tới 240oC, thời gian thủy nhiệt 

tăng từ 5 tới 10 h, tỷ lệ nguyên liệu thủy nhiệt rắn/lỏng tăng từ 6g/50 mL tới 8g/50 

mL, cường độ dải D” giảm và tỷ lệ cường độ ID/IG tăng. Kết quả này gợi ý rằng dạng 

cellulose tỏng bã sả giảm dần, mức độ rối loạn vi cấu trúc của vật liệu C tăng. Như 

vậy, KLH10h8g cho thấy cấu trúc vô định hình cao nhất.

Bảng 2. Cường độ các dải phổ Raman và tỷ lệ tương đối (iD/iG) của hydrochar sả

LH2005h6g LH2405h6g KLH5h6g KLH10h6g KLH5h8g KLH10h8g
Dải 
D

567,52 420,87 300,81 354,64 436,50 510,99

Dải 
D”

666,45 552,49 413,39 366,64 392,36 241,17

Dải 
G

1560,16 1147,19 751,44 643,26 770,97 776,49

ID/iG 0,36 0,37 0,40 0,55 0,57 0,66

3.1.4. Đặc trưng hình thái học các mẫu than

Hình thái bề mặt của các mẫu hydrochar được nghiên cứu qua ảnh SEM  hình 

3. Với cùng lượng 6 g bã sả trong 50 mL nước cất, thủy nhiệt 5 h ở  200°C, bề mặt  

vật liệu không đồng nhất. Một số khu vực có các vết phồng rộp, tạo ra các lỗ nhỏ 

với lớp màng mỏng hơn các vị trí khác, bề mặt không tách lớp hoàn toàn. Ở những 

khu vực khác, các nốt phồng này bị phân hủy hoàn toàn, dẫn đến các lỗ phân bố đều 
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giống như kiến  trúc tổ ong. Khi nhiệt độ thủy nhiệt tăng lên 220oC (Hình 3b, sự 

phân hủy đã đồng đều hơn, tạo ra bề mặt nhám đặc trưng với các vảy nhỏ. Khi nhiệt 

phân tới 240oC, bột sả bị vỡ thành các lớp xốp và giảm kích thước. Mẫu hydrochar 

được sản xuất ở 240°C trong 5 giờ, sau đó được kích hoạt bằng dung dịch kiềm cho 

thấy bề mặt thô và nhám, với cấu trúc lớp xốp chuyển thành các hạt dạng hạt nhỏ 

hơn bao gồm nhiều lớp mỏng (Hình 3d). Sự gia tăng phá hủy cấu trúc của vật liệu 

ban đầu và tăng độ xốp của vật liệu khi nhiệt độ thủy nhiệt tăng và hoạt hóa kiềm 

cũng tương tự như một số kết quả nghiên cứu khác [41, 42].

Đối với bột sả được xử lý ở 240°C, nếu thời gian nhiệt nhiệt giảm xuống 3 giờ 

(Hình 3e), bề mặt ban đầu chỉ bị suy thoái tối thiểu, độ nhám và độ xốp thấp. Việc  

kéo dài thời gian nhiệt phân lên 10 giờ (Hình 3f) dẫn đến sự phá vỡ thêm bề mặt 

của các hạt xốp nhỏ hình thành sau 5 giờ xử lý thủy nhiệt. Tuy nhiên, khi thời gian 

kéo dài đến 15 giờ (Hình 3g), mặc dù các hạt thậm chí còn trở nên nhỏ hơn, nhưng 

xuất hiện xu hướng các hạt mịn làm tắc các lỗ xốp, dẫn đến sự kết tụ của các hạt. 

Kết quả này tương tự với kết quả nghiên cứu của Gao [43].

Hình 3. Ảnh SEM các mẫu hydrochar sả

Khi phân tán lượng bột sả khác nhau cùng trong 50 mL nước cất rồi thủy nhiệt 

ở 240°C trong 5 giờ, người ta đã quan sát thấy sự khác biệt đáng chú ý về tính toàn 

vẹn cấu trúc của bột. Cụ thể, với 4 g bột DWL (Hình 3h), cấu trúc ban đầu bị phân 

mảnh thành các khối nhỏ hơn, cứng hơn, mặc dù mức độ phân hủy kém rõ rệt hơn 

so với mẫu 6 g. Ngược lại, việc sử dụng 8 g bột DWL (Hình 3i) mang lại sự cải 
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thiện đáng kể về độ phân mảnh và độ xốp; tuy nhiên, việc tăng lượng DWL lên 10 g 

(Hình 3k) dẫn đến giảm mức độ phân hủy. Sự giảm phân hủy này có thể là do khối 

lượng đáng kể của nguyên liệu thô ở tỷ lệ 10 g/50 mL DW, trong đó áp suất hơi tạo 

ra không đủ để tương tác hiệu quả với chất nền. Ngược lại, ở tỷ lệ 4 g/50 mL DW, 

bột thể hiện sự phân tán loãng, dẫn đến áp suất hiệu dụng tác dụng lên vật liệu giảm 

đi. Đối với 8 g bã sả được xử lý trong 50 mL nước cất ở 240°C trong 10 giờ (Hình  

3n1 và 3n2), bột trải qua quá trình phân hủy tương đối đồng đều, thu được vật liệu 

có đặc điểm là kích thước nhỏ và có độ xốp cao, khoảng 1,5 x 5 µm.

3.1.5. Đặc trưng thành phần hóa học mẫu than

Thành phần nguyên tố được xác định từ phổ EDS được trình bày trong Hình 

4a và Bảng 3 cho thấy sự thay đổi đáng kể về hàm lượng carbon trên các mẫu.  

Trong mẫu DWL, hàm lượng carbon xấp xỉ 62%, kèm theo một lượng vết Na, Mg, 

Si, K và Ca. Khi nhiệt độ thủy nhiệt tăng từ 200oC lên 240oC, hàm lượng cacbon 

tăng lần lượt từ 70,80% lên 74,43% và 76,93%, và tiếp tục tăng lên 78,01% sau khi 

hoạt hóa. Do đó, xử lý thủy nhiệt và hoạt hóa đã nâng cao hàm lượng cacbon so với  

nguyên liệu thô. Khi thời gian thủy nhiệt tăng từ 3 giờ lên 6 giờ, 10 giờ rồi hoạt hóa 

thì hàm lượng cacbon tăng từ 65,59% lên 78,01 và 81,85 %, nhưng giảm nhẹ xuống 

75,12% khi tiếp tục tăng lên 15 giờ. Khi tỷ lệ DWL/DW trong mẫu tăng từ 4 g/50 

mL lên 6 g/50 mL và 8 g/50 mL thì hàm lượng carbon tăng từ 76,57% lên 78,01% 

và 79,14%, nhưng khi tăng lên 10 g. /50 mL thì hàm lượng Carbon giảm xuống còn 

77,82%. Mẫu xử lý thủy nhiệt với 8 g bã sả trong 50 mL nước cất ở 240°C trong 10 

giờ, sau đó hoạt hóa bằng kiềm, thu được hàm lượng carbon là 84,45%. Điều này 

chỉ ra rằng mức độ cacbon hóa phụ thuộc vào nhiệt độ, thời gian thủy nhiệt và tỷ lệ  

rắn-lỏng của nguyên liệu, cũng như liệu có áp dụng hoạt hóa hay không. Nhiệt độ 

thủy nhiệt thấp hơn và thời gian thủy nhiệt ngắn hơn tương ứng với mức độ cacbon 

hóa thấp hơn; quả thực, sản phẩm thu được vẫn giữ được màu nâu của nguyên liệu 

ban đầu. Ngược lại, hydrochar thu được sau khi xử lý thủy nhiệt ở 240°C trong 5 

giờ hoặc lâu hơn có màu đen mịn.  Hàm lượng carbon của hydrochar điều chế được 

cao hơn nhiều so với một số nghiên cứu khác [44,45].

3.1.6. Đặc trưng cấu trúc xốp

Diện tích bề mặt riêng, độ xốp và kích thước lỗ rỗng của vật liệu tổng hợp được 

định lượng bằng phân tích BET, với kết quả được mô tả trong Hình 4b. SBET nằm 

trong khoảng từ 5,81 m2/g đến 32,66 m2/g, tăng khi nhiệt độ thủy nhiệt tăng, thời 

gian thủy nhiệt và tỷ lệ LDW/DW tăng đến một giá trị nhất định, tương tự như sự 

thay đổi hàm lượng cacbon trong mẫu trong điều kiện thủy nhiệt. Vật liệu thu được 
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từ quá trình xử lý thủy nhiệt 8 g bột sả trong 50 mL nước cất ở 240°C trong 10 giờ, 

sau đó kích hoạt, cho thấy sự gia tăng đáng kể diện tích bề mặt cụ thể lên 32,66 

m2/g. Những kết quả này phù hợp với kết quả từ phương pháp phân tích XRD, 

quang phổ Raman và SEM, chỉ ra rằng việc tăng nhiệt độ, kéo dài thời gian thủy 

nhiệt đến các ngưỡng cụ thể và điều chỉnh tỷ lệ DWL/DW đều tăng cường cacbon 

hóa, tăng độ xốp và giảm kích thước vật liệu. Tuy nhiên, thời gian thủy nhiệt kéo  

dài hoặc tỷ lệ DWL/DW quá cao có thể làm giảm độ xốp của sản phẩm cuối cùng. 

So với một số nghiên cứu khác (Bảng 4), hydrochar thường có diện tích bề mặt 

riêng tương đối nhỏ [46-49]. Tuy nhiên, khi được kích hoạt ở nhiệt độ cao [46] hoặc 

FeCl3 [50], có thể có diện tích bề mặt riêng lớn hơn đáng kể. So với các vật liệu 

được hoạt hóa bằng phương pháp tương tự thì các sản phẩm thu được trong báo cáo 

này có diện tích bề mặt riêng cao hơn đáng kể.

Hình 4. Phổ spectrum (a) và đẳng nhiệt haapshaaps phụ và giải hấp phụ Nitrogen 

của một số hydrochar sả.

Bảng 3. Đặc trưng cấu trúc xốp và bề mặt riêng của một số nghiên cứu khác

No. Sinh khối Tổng hợp
SBET 

(m2/g)

Kích 
thước 
lỗ  xốp 
(nm)

Thể 
tích  lỗ 
xốp
cm3/g

Hấp phụ TLTK

1 Corncob 4.0 g corncob (+4.0 
g  NH4Cl)  /  60 mL 
H2O,  khuấy  1  h, 
thủy nhiệt tại 220oC 
24 h

14.45 0.17

Cu(II), Cr(VI) 46
2

Hydrochar 
pha tạp N

42.45 0.41

3
Avermectin 
residue

Thủy nhiệt 180oC 2 
h  tốc  độ  khuấy  từ 
400 r/min, 

7.22 15.3 0.05
Cd2+, Cu2+ 47

Hoạt  hóa  bởi 
KHCO3  at  600-800 

110-
310

1.91-
3.91

0.09-
0.36
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K

4
Hydrochars 
từ tảo

2.00 g bột /  40 ml 
DW (chứa 2 mmol 
of  KCl,  KH2PO4, 
K2CO3,  KOH), 
khuấy qua đêm rồi 
thủy nhiệt  trong lò 
vi sóng 200oC 1,5 h

1.67 
to 
15.7

12.1
- 16.1

Pb2+ 48

5
Avocado 
seed 
hydrochar

1.5 g sinh khối./  1 
mL H2O, thủy nhiệt 
tại 250oC 12 h

40.54 1.163 0.013
Ni2+,  Pb2+, 
Cu2+ 

49

6 Vỏ trấu

Sinh  khối  trộn 
trung dung dịch 1.2 
%  FeCl3 hoặc 
không,  thủy  nhiệt 
tại 200oC 3 h

39.9 – 
44.3

Pb2+, Cu2+ 50

7 DWL

LH5h6g240 5.8 26.3

Nghiên 
cứu 
này

KLH5h6g240 14.9 22.2 Cr(III), Ni(II), 
Zn(II), Mn(II)KLH10h6g 24.6 20.3

KLH15h6g 11.8 18.9
KLH5h8g 18.3 17.6
KLH5h10g 9.5 19.6
KLH10h8g 32.66 8.6

Do đó, điều kiện tối ưu để sản xuất hydrochar từ bã sả chưng cất bằng phương 

pháp thủy nhiệt đã được thiết lập là hỗn hợp 8 g bột trong 50 mL nước cất, xử lý  

trong bình phản ứng 100 mL ở 240°C trong 10 giờ.

3.2. Nghiên cứu hấp phụ 

3.2.1 Ảnh hưởng của pH dung dịch và lượng chất hấp phụ

Thí nghiệm tiến hành ở các pH 3, 4, 5 và 6 với lượng KLH10h8g 2.0 g/L và 

nồng độ mỗi ion hoặc tổng các ion 20 mg/L tại 25◦C và 3 h. Kết quả thực nghiệm 

và pH dung dịch sau hấp phụ được trình bày ở hình 5a và 5b. 
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Hình 5. Hiệu suất hấp phụ tại các pH khác nhau (a), pH dung dịch trước và sau hấp 

phụ (b), điểm đẳng điện của KLH10h8g (c) và hiệu suất hấp phụ khi hàm lượng vật 

liệu khác nhau (d).

Hình 5a cho thấy, tại pH 3, hiệu suất hấp phụ các ion kim loại đều rất thấp. 

Khi pH dung dịch tăng, hiệu suất hấp phụ tăng. Điều này có thể do trong dung dịch 

pH tháp, lượng ion H+ lớn, xảy ra hấp phụ cạnh tranh với các ion kim loại, pH tăng 

thì lượng H+ cũng giảm dần nên khả năng hấp phụ các ion kim loại với điện tích lớn 

hơn tăng dần. Nghiên cứu chỉ tiến hành tới pH 6 do ở pH lớn hơn, ion Cr(III) bị 

hydroxide hóa. Hình 5b cho thấy, sau hấp phụ, pH dung dịch đều tăng tới quanh giá 

trị pH 7, chứng tỏ H+ trong dung dịch cũng bị hấp phụ đồng thời với các cation, 

điều này cho phép kết luạn hấp phụ cạnh tranh của H+ là có và vẫn xảy ra đồng thời 

với hấp phụ ion kim loại, là cơ sở cho dự đoán khả năng hấp phụ đồng thời nhiều 

ion. Hơn nữa, theo kết quả xác định điểm đẳng điện hình 5c, KLH10h8g có pHpzc = 

5,4, do đó khi pH tăng thì điện tích bề mặt cũng giảm dần độ dương điện đến 

chuyển hẳn sang âm ở pH 6, do đó, khả năng hấp phụ do lực hút tĩnh điện giữa 

KLH10h8g với các ion kim loại tăng. Theo kết quả này pH 6 được chọn làm pH 

chung cho nghiên cứu.
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Hình 5d cho thấy, hàm lượng vật liệu tăng thì hiệu suất hấp phụ tăng, do diện 

tích bề mặt tưng, số vị trí có khả năng xảy ra hấp phụ tăng, tuy nhiên, ở nồng độ 5-

10 g/L, hiệu suất tăng không đáng kể chứng tỏ các ion kim loại đã bị hấp phụ tối đa, 

việc tăng lượng vật liệu là không cần thiết.

3.2.2. Ảnh hưởng của nồng độ ion kim loại ban đầu. Nghiên cứu các thuyết hấp phụ 

đẳng nhiệt. 

Dung dịch các ion kim loại có nồng độ 10 mg/L tới 500 mg/L và dung dịch hỗn 

hợp 4 ion với hàm lượng 5-50 mg/L/ion đã được nghiên cứu hấp phụ bởi 2.0 g/L vật 

liệu KLH10h8g trong dung dịch có pH 6 tại nhiệt độ 25oC và 4 h. Các dữ liệu thực 

nghiệm được áp dụng theo mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir, Freundlich, Sips 

và Temkin theo các phương trình (4-7) được biểu diễn trên hình 6 (hấp phụ đơn 

ion). Các thông tin đẳng nhiệt hấp phụ được trình bày ở bảng 4. 

Hình 6. Sự ảnh hưởng của nồng độ đầu của chất bị hấp phụ và mô hình hóa theo 

các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ của dữ liệu thực nghiệm hấp phụ đơn ion Cr (III), 

Zn (II) Ni (II), and Mn (II) trên bề mặt KLH10h8g (2.0 g/L) pH 6.

Table 4: Các thông số của các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ của sự hấp phụ đọc lập các ion 
Cr(III), Zn(II), Ni(II) và Mn(II) trên KLH10h8g.
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Mô hình Thông số Cr(III) Ni(II) Zn(II) Mn(II)
qm, exp (mmol/g) 3,43 2,88 2,48 2,86

Langmuir KL (mM-1) 2,24 2,08 2,42 1,83
qm,cal (mmol/g) 3,59 3,08 2,59 2,94
Sai số qm (%) 4,67 6,77 4,60 2,83
R2 0,922 0,918 0,954 0,946

Freundlich nF 0,456 0,453 0,512 0,533

KF ( ,g-1) 1,87 1,62 1,33 1,32

R2 0,987 0,993 0,992 0,992
Sips qm,cal (mmol/g) 87,77 16,87 5,82 6,76

Độ bội của qm,cal so với 
qm,exp

25,63 5,85 2,35 2,36

Ks ( ,g-1) 1,93 1,87 2,01 1,94

bs 
0,02 0,11 0,35 0,29

ns 0,462 0,479 0,598 0,616
R2 0,988 0,994 0,998 0,998

Temkin B (mmol/g) 0,08 0,10 0,15 0,20
KT (mM-1) 10341,14 4447,43 901,25 439,76
R2 0,369 0,456 0,629 0,678

Như vậy, dung lượng hấp phụ tăng khi tăng nồng độ đầu của các ion kim loại. 

Sự phù hợp theo các mô hình động học dựa trên giá trị R2 cho thấy mức độ phù hợp 

tăng theo thứ tự Temkin < Langmuir < Freundlich ~ Sips. Mặc dù R2 đạt tới 0,918 – 

0,954 nhưng thấp hơn nhiều so với 0,99 trong mô hình Freundlcih hay Sips, tuy 

nhiên, qm,cal sai số khá nhỏ so với qe,exp, 2,83-6,77 %. Trong khi đó mô hình Sips có 

R2 cao nhất nhưng qm,cal lại sai số rất lớn so với qe,exp, gấp 2,35 tới 25,63 lần, điều 

này cho thấy mô hình Sips có điểm không phù hợp. Vì vậy, có thể kết luận rằng các 

quá trình hấp phụ đơn ion trên KLH10h8g tuân theo mô hình Freundlich và có mức 

độ phù hợp nhất  định với  mô hình Langmuir.  Kết  quả này gợi  ý  rằng bề  mặt 

KLH10h8g không đồng nhất, các ion kim loại hấp phụ hóa học ở lớp đầu tiên và 

hấp phụ vật lý ở các lớp tiếp theo thành đa lớn ion trên về mặt KLH10h8g. Giá trị  

KF tăng theo thứ tự Zn(II) < Mn(II) < Ni(II) < Cr(III), phù hợp với sự tăng dung 

lượng hấp phụ cực đại, giá trị nF cũng tăng theo thứ tự ngược lại cũng góp phần 

khẳng định kết luận, đồng thời giá trị nF = 0,453 tới 0,617 cho thấy sự hấp phụ là 

thuận lợi [50].

Về khả năng hấp phụ, thường chịu nhiều yếu tố ảnh hưởng như chỉ số liên kết 

cộng hóa trị ( r), chỉ số ion (Z²/r), điện tích ion. S.S. Zamil [52] đã xác định được 

rằng chỉ số liên kết cộng hóa trị ảnh hưởng 69% tới giá trị qmax. Tương tự, F. Batoo 

et al [53] cũng nhấn mạnh, chỉ số liên kết cộng hóa trị càng lớn dung lượng hấp phụ 

29



càng lớn. Trong nghiên cứu này, với các tion hóa trị II, dung lượng hấp phụ cực đại 

đã xác định được theo thứ tự Mn(II) < Zn(II) < Ni(II), phản ánh sự phù hợp với sự 

tăng chỉ số liên kết cộng hóa trị (2,015, 1,994 and 2,517) và chỉ số ion (5,40, 5,97 

and 5,79), phù hợp vói một số kết quả nghiên cứu trước [54]. Với ion Cr(III), chỉ số 

liên kết cộng hóa trị không phải lớn nhất nhưng lực phân cực cation lại lớn nhất và 

có điện tích ion lớn nhất, dẫn tới chỉ số ion lớn nhất, do đó khả năng bị hấp phụ lớn 

nhất và dung lượng hấp phụ lớn nhất. Tuy tại pH 6, Cr(III) không tồn tại dạng Cr3+ 

mà bị thủy phân thành dạng Cr(OH)2+, điện tích sẽ giảm nhưng nhóm OH có thể 

làm tăng tương tác với bề mựt KLH10h8h dẫn tới tăng hấp phụ. Kết quả này phừ 

hợp với một số nghiên cứu trước đó [55-57].

Dữ liệu hấp phụ đồng thời các cation kim loại tại nồng độ đầu khác nhau được 

fit theo các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ hỗn hợp EL, EF và ES, biểu diễn ở hình 7.

Hình 7. Đồ thị biểu diễn qe,cal theo các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ hỗn hợp EL, EF, 

ES theo qe,exp  của hấp phụ hỗn hợp các ion Cr (III), Zn (II) Ni (II), và Mn (II) trên 

bề mặt KLH10h8g (2,0 g/L) pH 6.

HÌnh 7 dễ dàng thấy rằng, qe,cal và qe,exp khá là khác nhau. Kết quả này có thể do 

các tính toán gần đúng khi dùng các giá trị (K,n,qm) từ hấp phụ đơn áp dụng vào 
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phương trình hấp phụ hỗn hợp và giả thiết aij = 1, vì thực tế chắc chắn có sự tương 

tác giữa các ion cùng loại và khác loại khi cùng tồn tại trong một dung dịch, đặc 

biệt khi nồng độ tăng. Để điều chỉnh kết quả này, một số tác gải đưa ra hệ số điều 

chỉnh Pi trong mô hình EL, gọi là mô hình Langmuir mở rộng điều chỉnh (MEL) 

[26, 58], phương tình biểu diễn như sau:

 (18)

CHugns tôi cũng tương tự áp dụng hệ số Pi trong mô hình EF và ES, gọi là các 

phương trình MEF và MES như sau:

  = (19)

 =  = (20)

Pi đực xác định bằng cách fitting qe,cal và qe,exp theo mối quan hệ tuyến tính qe,cal 

= a*qe,exp bằng phần mềm origin nhằm giảm thiểu sai số. Mức độ phù hợp được xem 

xét theo các chỉ số RSME (root mean square error, độ lẹch chuẩn của sai số) và 2 xác 

định theo các phương trình sau [59]: 

RMSE = (21)

2 = (22)

Với N là số điểm thí nghiệm. RMSE và 2 càng nhỏ mức độ phù hợp càng cao. Kết quả 

tính toán được trình bày ở bảng 4.

Bảng 4. Hệ số điều chỉnh của chất bị hấp phụ I và phân tích sai số theo các mô hình hấp  
phụ đồng thời hỗn hợp các ion (MEL, MEF and MES).   

Mô hình MEL MEF MES
Thông 

số
Pi RMSE 2 Pi RMSE 2 Pi RMSE 2

Cr(III) 0,997 0,042 1,893 0,939 0,115 2,356 1,384 0,047 1,276
Ni(II) 0,980 0,033 1,730 1,134 0,096 1,793 1,623 0,047 1,524
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Zn(II) 1,193 0,052 2,149 1,050 0,049 0,660 1,970 0,032 0,789
Mn(II) 1,389 0,049 1,680 1,425 0,045 0,810 2,190 0,029 0,570

Kết quả bảng 4 cho thấy, với sự hấp phụ Cr(III) và Ni(II), giá trị RMSE tăng 

theo thứ tự MEL<MES<MEF nhưng giá trị  2 tăng theo thứ tự MES<MEL<MEF, 

trong đó, giá trị RMSE của mô hình MES lớn hơn không đáng kể mô hình MEL (),047 so 

với 0,042 và 0,033) so với mô hình MEF (0,096 và 0,115). Điều do chứng tỏ rằng dữ liệu 

thực nghiệm không phù hợp mô hình MEF, phù hợp nhất với mô hình MES. Với Mn(II),  

giá trị RMSE và 2 theo mô hình MES đều nhỏ nhất. Với ion Zn(II), giá trị  2 nhỏ nhất 

theo mô hình MES và giá trị RMSE nhỏ nhất theo mô hình MEF (0,66 so với 0,79 theo mô 

hình MES và 2,15 của mô hình MEL) hay giá trị RMSE theo mô hình MES lớn hơn MEF 

không đáng kể. Như vậy, nói chung, mô hình đẳng nhiệt hấp phụ hỗn hợp MES có sự phù 

hợp tốt nhất với dữ liệu thực nghiệm. Giá trị qe,exp cho mỗi ion cũng tăng theo trật tự trong 

hấp phụ đơn ion, Zn(II) < Mn(II) < Ni(II) < Cr(III). Nghĩa là, khả năng bị hấp phụ của các 

ion khi cùng có mặt trong dung dịch cũng bị ảnh hưởng bởi các chỉ số cộng hóa trị, chỉ số 

ion và mức độ phân cực hóa cation. Hơn nữa, trong hệ đa thành phần, sự có mặt của các 

ion khác nhau cũng dẫn tới tương tác giữa các ion có thể làm giảm khả năng bị hấp phụ. 

Khả năng này được đánh giá dựa trên tỉ số giữa khả năng hấp phụ của từng ion trong 

hấp phụ đa thành phần (qmax, m) so với khả năng hấp phụ của từng ion (qmax, s) [60]. 

Nếu qmax, m/ qmax, s >1 thì quá trình hấp phụ được tăng cường khi có mặt các ion kim 

loại khác; nếu qmax, m/ qmax, s = 1 thì ion kim loại bị hấp phụ không bị ảnh hưởng bởi 

các ion khác; còn nếu qmax, m/ qmax, s <1 thì quá trình hấp phụ được hoàn thành bởi các 

ion kim loại khác. Các tỷ số qmax, m/ qmax, s được tính toán và liệt kê trong Bảng 5.

Bảng 5.  Tỷ lệ  qmax,  m/  qmax,  s của Cr (III),  Zn (II)  Ni (II)  và Mn (II)  trên 2 g/L 

KLH10h8g tại nồng độ ban đầu khác nhau (pH 6, 240 phút, 298K)

Co (mg/L)
qmax, m/ qmax, s

Cr Ni Zn Mn
5 1,0037 0,9975 0,9752 0,9735
10 0,9847 0,9576 0,9368 0,9256
20 0,9645 0,9227 0,8878 0,8758
30 0,9346 0,8995 0,8568 0,8492
50 0,9219 0,8852 0,7966 0,7730
100 0,7854 0,7497 0,7095 0,6347

Bảng 5 cho thấy tỷ lệ qmax, m/ qmax, s của Cr (III), Zn (II), Ni (II) và Mn (II) trên 2 

g/L KLH10h8g ở các nồng độ ban đầu khác nhau (pH 5, 240 phút, 298 K) nhỏ hơn 

1, ngoại trừ Cr(III) ở nồng độ ban đầu là 5 mg/L. Kết quả này chỉ ra rằng sự có mặt 

của các ion cạnh tranh dẫn đến sự hấp phụ cạnh tranh, do đó làm giảm giá trị q max, m 

so với qmax, s. Tỷ lệ có xu hướng giảm dần khi nồng độ ion tổng số trong dung dịch 

tăng lên, mức giảm theo thứ tự: Cr (III) < Ni (II) < Zn (II) < Mn (II). Điều này cho 
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thấy rằng Cr (III) gặp ít sự cạnh tranh nhất, với mức giảm từ 1,5% đến 6,5%, trong 

khi Mn (II) gặp phải sự cạnh tranh rõ rệt nhất, với mức giảm từ 2,6% đến 15,1%. 

Mặc dù mức giảm này tương đối nhỏ nhưng khả năng hấp phụ tổng các ion trong 

dung dịch hỗn hợp vẫn nằm trong giới hạn của khả năng hấp phụ đơn ion ở nồng độ 

ban đầu tương đương.

 Sự hấp phụ cạnh tranh giữa các ion bị ảnh hưởng chủ yếu bởi đặc trưng của 

từng ion. Các yếu tố như bán kính thủy động lực học, độ âm điện, điện tích, chỉ số 

cộng hóa trị, chỉ số ion và khả năng phân cực cation, như đã thảo luận trước đây,  

đóng một vai trò quan trọng. Hơn nữa, khả năng cạnh tranh cũng có thể được điều 

chỉnh bởi thế khử tiêu chuẩn của các ion tương ứng, với thế khử cao hơn tương ứng 

với ái lực lớn hơn đối với chất hấp phụ. Thế khử tiêu chuẩn của Cr (III), Zn (II), Ni  

(II) và Mn (II) lần ượt là -0,74 V, -0,26 V, -0,76 V, và -1,17 V. Do đó, năng lực 

cạnh tranh tăng theo thứ tự từ Ni (II) đến Zn (II) đến Mn (II), điều này là hợp lý. 

Tuy nhiên, mối quan hệ giữa Cr (III) và Ni (II) có một ngoại lệ, vì Ni (II) thể hiện ái 

lực cao hơn Cr (III). Tuy nhiên, điện tích ion của Cr(III) lớn hơn đáng kể so với 

Ni(II), dẫn đến khả năng hấp phụ Cr(III) vượt trội và do đó làm giảm sự cạnh tranh. 

Xu hướng tương tự đã được ghi nhận trong tài liệu [55, 61,62], mặc dù thứ hạng 

nhất định có thể không ổn định do ảnh hưởng của các chất hấp phụ khác nhau, có 

thể dẫn đến sự khác biệt trong tương tác với các ion.

3.2.3. Ảnh hưởng của thời gian và nhiệt độ tới sự hấp phụ các ion kim loại nặng.  

Nghiên cứu động học và nhiệt động học hấp phụ

Ảnh hưởng của thời gian tới sự hấp phụ các ion kim loại được tiến hành với các 

dung dịch đơn ion 20 và 100 mg/L/ion, dung dịch hỗn hợp các ion nồng độ 5 -25 

mg/L/ion bởi 2 g/L KLH10h8g tới 240 phút. Dữ liệu thực nghiệm được áp dụng 

theo các mô hình động học PFO, PSO, ID và Elovich theo các phương trình 8-11. 

Kết quả được thể hiện trong Hình 8,9 (đơn in) và hình 10,11,12 (hỗn hợp các ion).  

Kết quả tính toán được thể hiện trong bảng 6.
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Hình 8. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ theo các mô hình động học của hấp phụ 

đơn ion Cr (III), Zn (II) Ni (II) và Mn (II) 20 mg/L trên 2 g/L KLH10h8g
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Hình 9. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ theo các mô hình động học của hấp phụ 

đơn ion Cr (III), Zn (II) Ni (II) và Mn (II) 100 mg/L trên 2 g/L KLH10h8g 

Hình 8 và 9 cho thấy, quá trình hấp phụ các ion Ni(II) và Cr(III) diễn ra nhanh 

chóng, đạt khoảng 75% nồng độ ban đầu chỉ trong vòng 10 phút và sau đó tăng lên 

khoảng 99% sau 240 phút. Ngược lại, quá trình hấp phụ các ion Zn(II) và Mn(II)  

chậm hơn đáng kể, chỉ đạt 13-28% nồng độ ban đầu sau 10 phút, mặc dù sau đó 

tăng tốc, đạt khoảng 95-96% sau 240 phút. Do đó, các đặc tính riêng biệt của từng 

ion ảnh hưởng đáng kể đến cả tốc độ và khả năng hấp phụ.

Các phân tích động học của quá trình hấp phụ, được đánh giá thông qua các 

mô hình lý thuyết khác nhau, chỉ ra rằng sự phù hợp tương ứng với các mô hình 

động học khuếch tán là yếu nhất. Phát hiện này cho thấy rằng sự hấp phụ của các 

ion kim loại trên bề mặt chất hấp phụ chủ yếu bị hạn chế bởi giai đoạn tương tác 

giữa chất hấp phụ và chất bị hấp phụ. Đáng chú ý, ở nồng độ ban đầu là 20 mg/L 

mỗi ion, sự hấp phụ của Mn(II) phù hợp tốt với cả ba mô hình động học bậc một (R² 

= 0,996),  mô hình động học bậc hai- mô hình thứ tự (R² = 0,994) và mô hình 

Elovich (R² = 0,985). Sự hấp phụ Ni(II) phù hợp tốt với cả mô hình bậc hai và mô 

hình Elovich (R² = 0,982), trong khi sự hấp phụ của Cr(III) và Zn(II) cho thấy sự 

phù hợp tốt nhất với mô hình Elovich [25]. Sự phù hợp vượt trội với các mô hình 
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bậc hai và Elovich chỉ ra rằng các tương tác liên quan chủ yếu có bản chất hóa học, 

với bề mặt hấp phụ không đồng nhất. Hơn nữa, việc tăng nồng độ ban đầu của các 

ion kim loại lên 100 mg/L mỗi ion (Hình 9), đã tăng sự phù hợp của dữ liệu thực  

nghiệm với các mô hình lý thuyết. Mặc dù mô hình động học khuếch tán vẫn là mô 

hình kém phù hợp nhất nhưng giá trị R² đã cải thiện trong khoảng từ 0,87 đến 0,96. 

Cả mô hình động học bậc một và bậc hai đều lớn hơn 0,99 (0,991-0,997 đối với mô 

hình động học bậc 1 và 0,994-0,999 đối với mô hình động học bậc 2), lớn hơn cả 

mô hình Elovich, tuy R² theo mô hình Elovich vẫn đạt 0,989-0,992. Điều này cho 

thấy nồng độ ban đầu cũng có ảnh hưởng đến động học của quá trình; khi nồng độ 

ban đầu tăng lên thì xác suất xảy ra tương tác vật lý cũng tăng lên. Điều này có thể 

là do mật độ ion tăng lên và giảm đáng kể khoảng cách giữa các ion, do đó tăng 

cường tác động của các tương tác vật lý. Kết quả là, sự phù hợp của mô hình bậc 

một cho thấy sự gia tăng rõ rệt, trong khi các tương tác hóa học vốn có duy trì sự 

phù hợp cho mô hình bậc hai và mô hình Elovich.

Các thí nghiệm hấp phụ đồng thời được thực hiện với các dung dịch hỗn hợp 

có nồng độ 5 mg/L mỗi ion (Hình 10), 10 mg/L mỗi ion (Hình 11) và 25 mg/L mỗi  

ion (Hình 12), KLH10h8g 2 g/L ở pH 5 và 298 K theo thời gian. Dữ liệu hấp phụ 

thực nghiệm được phân tích theo dạng phi tuyến của các mô hình động học khác 

nhau, như được trình bày chi tiết trong Bảng 5.
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Hình 10. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ theo các mô hình động học của hấp phụ 

đồng thời các ion Cr (III), Zn (II) Ni (II) và Mn (II) 5 mg/L trên 2 g/L KLH10h8g 

Hình 11. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ theo các mô hình động học của hấp phụ 

đồng thời các ion Cr (III), Zn (II) Ni (II) và Mn (II) 10 mg/L trên 2 g/L KLH10h8g 
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Hình 12. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ theo các mô hình động học của hấp phụ 

đồng thời các ion Cr (III), Zn (II) Ni (II) và Mn (II) 25 mg/L trên 2 g/L KLH10h8g 

Sự có mặt đồng thời của bốn loại ion trong dung dịch, mỗi loại có nồng độ 5 

g/L (dẫn đến nồng độ tổng cộng là 20 mg/L, tương đương với một dung dịch ion 

duy nhất là 20 mg/L mỗi ion), dẫn đến sự thay đổi động lực hấp phụ của từng ion 

theo thời gian, so với sự hấp phụ của từng ion riêng lẻ. Sau 10 phút tiếp xúc, hiệu 

suất hấp phụ Cr(III) và Ni(II) giảm xuống lần lượt là 72,71% và 66,60%. Ngược lại, 

hiệu suất của Zn(II) và Mn(II) tăng lên đáng kể, đạt 64,16% và 58,87%. Sau 240 

phút, hiệu suất hấp phụ đối với Cr(III), Ni(II) và Zn(II) lần lượt đạt 99,20%, 98,68% 

và 96,33%, cho thấy sự cải thiện so với hấp phụ ion đơn lẻ; tuy nhiên, hiệu suất của 

Mn(II) giảm xuống còn 93,73%. Mặc dù thứ tự khả năng hấp phụ giữa các ion kim 

loại vẫn phù hợp với thứ tự quan sát được trong quá trình hấp phụ đơn ion, nhưng 

khả năng hấp phụ của mỗi ion thay đổi, đặc biệt là sự gia tăng hiệu quả hấp phụ ở 

gia đoạn đầu.

Khi nồng độ ban đầu của mỗi ion tăng lên 10 mg/L và sau đó là 25 mg/L 

(Hình 11 và Hình 12), mối tương quan giữa dữ liệu thực nghiệm và các mô hình lý 

thuyết được tăng cường, tương tự với các quan sát từ các nghiên cứu hấp phụ ion 

riêng lẻ. Ở nồng độ ban đầu là 10 mg/L mỗi ion trong dung dịch hỗn hợp, giá trị R²  

theo mô hình Elovich vẫn lớn nhất, vượt trội đáng kể so với các mô hình khác. 
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Nhưng khi nồng độ ban đầu trong dung dịch hỗn hợp tăng lên 25 mg/L mỗi ion 

(tương đương 100 mg/L trong hấp phụ đơn ion), giá trị R2 cho mô hình khuếch tán 

trong hạt là thấp nhưng đã tăng từ 0,916 đến 0,969. Các giá trị R² theo ba mô hình 

còn lại gần như thống nhất: R2 theo mô hình Elovich đạt 0,989 đến 0,995, theo mô 

hình PFO là 0,987 đến 0,999 và mô hình PSO đạt giá trị cao nhất, từ 0,997 đến 

0,999. Những kết quả này phù hợp hấp phụ đơn ion; Khi nồng độ ion trong dung 

dịch tăng lên, khoảng cách không gian giữa các ion và giữa các ion và chất hấp phụ 

giảm đi, thúc đẩy tương tác mạnh hơn giữa các ion và với bề mặt chất hấp phụ. Do 

đó, động học của quá trình hấp phụ bị thay đổi so với khi nồng độ ion thấp hơn, với  

các tương tác vật lý giữa chất hấp phụ và chất hấp phụ ngày càng trở nên quan 

trọng.

Ảnh hưởng của nhiệt độ đến động học hấp phụ đã được thực hiện, phân tích và 

điều chỉnh phù hợp với dạng phi tuyến của mô hình động học Elovich, như được 

minh họa trong Hình 13 và được trình bày chi tiết trong Bảng 6.

Hình 13. Sự hấp phụ đơn ion 20 mg/L/ion và hấp phụ đồng thời 5 mg/L/ion bằng 2 

g/L KLH10h8g ở pH 6, 313K theo thời gian và mô hình động học Elovich.

Hình 13 minh họa rằng động học hấp phụ theo thời gian trong cả quá trình hấp 

phụ ion đơn và hỗn hợp ở 313 K thể hiện các đặc điểm tương tự như các đặc tính 

quan sát được ở 298 K, phù hợp với mô hình động học Elovich. Tuy nhiên, khả 

năng hấp phụ tăng nhẹ the nhiệt độ, như trình bày chi tiết trong Bảng 6.

Để nghiên cứu sâu hơn về cơ chế của quá trình hấp phụ, đại lượng RE, (RE = 

1/(qrefkE)), đóng vai trò là hệ số cân bằng tiệm cận, được tính theo phương trình 

Elovich, trong đó qref biểu thị lượng hấp phụ tại thời điểm t = tref (mg/g), tref là thời 

gian dài nhất của quá trình hấp phụ (phút) và kE là hằng số Elovich (g/mg). Kết quả 

tính toán chỉ ra rằng chỉ trong hấp phụ ion đơn Cr(III) và Ni(II) ở nồng độ ban đầu 

là 20 mg/L, cũng như trong hấp phụ Cr(III) từ dung dịch hỗn hợp ở nồng độ 5 
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mg. /L mỗi ion, giá trị RE nằm trong vùng III (RE = 0,02 đến 0,1), cho thấy đường 

cong hấp phụ đang tăng lên nhanh chóng. Ngược lại, các trường hợp còn lại hiển thị 

giá trị RE trong vùng II (RE = 0,1 đến 0,3), tương ứng với vùng IV, trong đó đường 

cong hấp phụ tăng nhẹ hơn [63], phù hợp với đặc điểm hấp phụ hóa học như mô tả 

của phương trìn Elovich.

Bảng 6. Các thông số động học và nhiệt động của quá trình hấp phụ Cr(II), Ni(II), 

Zn(II) và Mn(II) trên KLH10h8g.

Adso
rbate

Kinetic 
parameters

Individual adsorption Simultaneous adsorption
20 

mg/L/ion 
298 K

20 
mg/L/ion 

313 K

100 
mg/L/ion 

298 K

5 
mg/L/ion 

298 K

5 
mg/L/ion 

313 K

10 
mg/L/ion 

298 K

25 
mg/L/ion 

298 K

 Cr 
(III)

qe,exp (102mM/g) 18,48 18,39 84,08 4,72 4,55 9,19 21,77
vo(mM.g-1.min-1) 247,29 84,06 3,91,10-2 1,72 7,97,10-2 0,31 1,41.10-2

RE 0,087 0,124 0,247 0,066 0,071 0,013 0,279
KC 129,13 21,89 10,83 34,26 28,92 28,23 7,63
G (kJ/mol) -12,04 -8,03 -5,90 -8,76 -8,76 -8,28 -5,03
H (kJ/mol) -91,7466 -8,7500

 Ni 
(II)

qe,exp (102mM/g) 16,19 15,98 72,85 4,12 3,94 7,86 18,25
vo (mM.g-1.min-1) 6,28 3,15 3,14.10-2 0,20 5,59.10-2 5,79.10-2 8,88.10-3

RE 0,108 0,126 0,272 0,087 0,093 0,063 0,279
KC 86,90 17,39 7,02 33,12 22,73 16,93 6,90
G (kJ/mol) -11,06 -7,43 -4,83 -8,67 -8,13 -7,01 -4,79
H (kJ/mol) -83,19 -19,46

Zn 
(II)

qe,exp (102mM/g) 14,00 13,83 64,68 3,59 3,43 6,83 15,51
vo (mM.g-1.min-1) 1,10.10-2 1,11.10-2 2,50.10-2 0,15 3,52.10-2 1,83.10-2 6,32.10-3

RE 0,112 0,132 0,283 0,237 0,231 0,187 0,282
KC 26,25 11,74 4,99 15,67 13,06 11,12 6,63
G (kJ/mol) -8,10 -6,41 -3,98 -6,82 -6,69 -5,97 -4,68
H (kJ/mol) -41,61 -9,44

Mn 
(II)

qe,exp (102mM/g) 16,19 16,09 75,25 4,24 3,87 8,02 18,15
vo (mM.g-1.min-1) 7,35.10-3 7,66.10-2 2,76.10-2 5,54.10-2 3,28.10-2 1,44.10-2 6,42.10-3

RE 0,130 0,137 0,295 0,278 0,266 0,288 0,285
KC 14,94 5,97 4,08 8,61 8,08 7,86 4,97
G (kJ/mol) -6,70 -4,65 -3,49 -5,33 -5,44 -5,11 -3,97
H (kJ/mol) -47,46 -3,24

qe, 

exp
0,138-0,185 0,650,84 0,17            0,16 0,32 0,74

Bảng 6 chỉ ra rằng, tổng khả năng hấp phụ của các ion từ dung dịch hỗn hợp 

chứa bốn ion nằm trong phạm vi khả năng hấp phụ riêng của từng ion ở cùng nồng 

độ tổng ban đầu (20 mg/L hoặc 100 mg/L), chứng tỏ khả năng hấp phụ ion đồng 

thời cao. Sự tương tác giữa các loại ion khác nhau ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ 

trong hệ hấp phụ đa ion, 

Xét về mặt nhiệt động lực học của quá trình hấp phụ, các giá trị của ΔG luôn 

âm, cho thấy quá trình hấp phụ là tự phát và thuận lợi về mặt nhiệt động. Về năng 
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lượng, giá trị ΔH cho các quá trình hấp phụ đơn ion nhỏ hơn 20 kJ, cho thấy các quá 

trình này chủ yếu được đặc trưng bởi sự hấp phụ vật lý. Tuy nhiên, trong quá trình 

hấp phụ đồng thời của bốn cation, các giá trị ΔH đều âm (quá trình tỏa nhiệt) và lớn 

hơn 41 kJ, cho thấy hấp phụ hóa học là cơ chế chính. Kết quả này cho thấy rằng sự 

tương tác giữa các ion hiện diện đồng thời dẫn đến những tác động lẫn nhau làm 

thay đổi bản chất tương tác của chúng với cả bề mặt chất hấp phụ và chất hấp phụ.

3.2.4. Khả năng xử lý mẫu thực

Các nghiên cứu được thực hiện ở các nồng độ khác nhau chứng minh rằng 

hydrochar có nguồn gốc từ bã sả có tiềm năng đáng kể trong việc hấp phụ đồng thời 

Cr (III), Zn (II), Ni (II) và Mn (II), cũng như các ion khác. Một số mẫu thật (với 

thành phần khác nhau) được chọn ngẫu nhiên để đánh giá khả năng ứng dụng thực 

tế của vật liệu. Các mẫu thực được lấy từ dòng thải của quá trình luyện kẽm, đã 

được xử lý sơ bộ bằng kiềm hóa để kết tủa hydroxit, sau đó axit hóa đến trung tính  

(Mẫu 1) và từ nước mặt chảy từ một ngôi làng sản xuất thủ công (Mẫu 2). Các phân 

tích định tính và định lượng về thành phần mẫu được thực hiện bằng ICP-OES, cho 

thấy sự hiện diện của nhiều cation khác nhau và anion SO₄²⁻. Hiệu suất và khả năng 

hấp phụ của các cation khác nhau trong các mẫu thực được minh họa trong Hình 14.

Hình 14. Hiệu suất hấp phụ và khả năng hấp phụ của KLH10h8g đối với các mẫu 

thực tế.

Do tính chất ngẫu nhiên của mẫu, nồng độ các ion trong dung dịch không 

đồng nhất. Hai cation Na⁺ và Ca²⁺ có mặt trong dung dịch nhưng khả năng hấp phụ 

của chúng tương đối yếu. Ái lực hấp phụ của Ca2⁺ lớn hơn so với Na⁺ phù hợp với 

khả năng hấp phụ có xu hướng tăng theo điện tích và bán kính ion. Tuy nhiên, than 

sinh học KLH10h8g không chỉ duy trì được khả năng hấp phụ cao đối với Cr, Ni, 

Mn và Zn mà còn thể hiện khả năng hấp phụ đáng kể đối với Cd, Pb và Co. Những 
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kết quả này chỉ ra thêm rằng sự hiện diện của Na⁺ và Ca2⁺ không có ảnh hưởng đáng 

kể đến hiệu suất hấp phụ của các ion kim loại nặng này.  Tuy nhiên, mẫu cho thấy 

khả năng hấp phụ As không đáng kể, có thể là do As chiếm ưu thế ở dạng anion hơn 

là ở dạng cation. Những phát hiện này nhấn mạnh tiềm năng đáng kể của mẫu đối 

với các ứng dụng thực tế, ít bị ảnh hưởng bởi sự có mặt các ion hòa tan khác.

3.2.5. Cơ chế hấp phụ

Những phát hiện từ các nghiên cứu mô hình đẳng nhiệt hấp phụ chỉ ra rằng cả 

quá trình hấp phụ đơn và đa ion đều tuân theo mô hình đẳng nhiệt Freundlich, cho 

thấy rằng sự tương tác giữa chất hấp phụ và bề mặt chất hấp phụ chủ yếu là vật lý. 

Các nghiên cứu về hấp phụ động học đã chứng minh rằng việc tăng nồng độ ban 

đầu của chất hấp phụ sẽ hỗ trợ thêm cho các đặc tính hấp phụ vật lý của quá trình.  

Ngoài ra, độ pH của dung dịch sau khi hấp phụ đơn và đa ion đều tăng lên, cho thấy 

các ion H⁺ được hấp phụ đồng thời với các cation nghiên cứu. Quan sát này cho 

thấy các tương tác giữa chất hấp phụ và chất bị hấp phụ bị chi phối bởi lực hút tĩnh 

điện, một dạng tương tác vật lý. Thực tế, tại pH 6, ion Cr(III) đã bị thủy phân nấc 1  

thành Cr(OH)2+ hay thuỷ phân hoàn toàn thành Cr(OH)3 rất khó để xác định chính 

xác. Tuy nhiên, nếu Cr(III) bị thủy phân hoàn toàn thành hydroxide thì Cr(OH)3 sẽ 

không bị hấp phụ mà chỉ bị lắng đọng trên bề mặt KLH10h8g, không làm ảnh 

hưởng tới cấu trúc và tín hiệu phổ của KLH10h8g sau hấp phụ. Để kiểm chứng điều 

này, các mẫu vật liệu KLH10h8g trước và sau hấp phụ Cr và hỗn hợp các ion đã 

được đo phổ XPS (hình 15), thế zeta và phổ FTIR (hình 16). 
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HÌnh 15. Phổ XPS của KLH10h8g trước và sau hấp phụ: a) XPS tổng thể; b) oxygen; c) 
Carbon; d) Crom; e) Nịckel; f) Zinc; g) Mangan

(ghi chú: KLH10h8g trước hấp phụ: đường màu đen; sau hấp phụ Cr: đường màu xanh; 
sau hấp phụ hỗn hợp các kim loại: đường màu đỏ)

Đường màu đen trong hình 15a cho thấy: mẫu KLH10h8g trước hấp phụ chủ yếu 

chứa C (đỉnh phổ tại ~284,7 eV) và oxygen (~ 532 eV), một lượng nhỏ Nitrogen (~399 

eV), không có mặt các nguyên tố kim loại. đường màu xanh và đỏ trong hình 15a cho thấy: 

sự có mặt các kim loại nặng trên mẫu sau hấp phụ, cụ thể được làm rõ từ các phổ thành 

phần ở các hình 15d,e,f,g. Hình 15d, peak tại 587,9 eV ứng với Cr 2p1/2 xác nhận sự có mặt 

của Cr3+, peak tại 577,5 eV của Cr 2p3/2 chỉ ra rằng một phần Cr(III) đã bị oxi hóa thành 

Cr(VI) hấp phụ trên bề mặt vật liệu [61]. Hình 15e, peak của Ni3+ 2p3/2 tại 856 eV và Ni2+ 

2p1/2 tại 873,5 eV xác nhận sự có mặt của Ni sau hấp phụ. Hình 15f xuất hiện hai đỉnh tại  

1044 eV và 1022 eV ứng với Zn2+ 2p1/2 và Zn2+ 2p3/2. Phổ của Mn 2p gồm Mn2+ 2p1/2 tại 652 

eV và một đỉnh rộng tại 641-642 eV, có thể do sự chồng lấn của tìn hiệu phổ của Mn2+ 2p3/2 

và Mn3+ 2p3/2, (Hình 15g). [64]. Như vậy, ngoại trừ Zn(II) khá bền thì các ion Cr(III), Ni(II) 

và Mn(II) trong quá trình hấp phụ đều bị oxi hóa một phần. Phân tích phổ XPS của oxygen 

(Hình 15b) và carbon (Hình 15c), bằng cách fittig theo hàm Gaussian, chỉ ra rằng, vị trí và 

cường độ của các đỉnh phổ đặc trưng của các dạng liên kết khác nhau trong mẫu sau hấp 

phụ đều có sự dịch chuyển nhẹ. Như O rong liên kết C=O từ 530,8 eV dịch chuyển về 

531,3 eV; O trong lên kết O=C-O tại 533,9 eV biến mất sau hấp phụ CR cũng hư hỗn hợp 

cation; C trong liên kết C=C, C-O và C=C cũng giảm cường độ và dịch chuyển [65, 66]. 
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Sau hấp phụ còn xuất hiện một đỉnh hổ nhỏ đặc trưng cho liên kết C-Me tại vùng 283,3 eV 

[67]. NHư vậy, mọi kết quả đều xác nhận sự hấp phụ của Cr lên bề mặt mẫu, chứng tỏ tại 

pH 6, Cr(III) không bị thủy phân hoàn toàn và vẫn bị hấp phụ mạnh bởi KLH10h8g, và 

tương tác giữa các kim loại với bề mặt vật liệu có phần ảnh hưởng của tương tác hóa học.

Hình 16a cho thấy thế ζ của bề mặt chất hấp phụ trước khi hấp phụ là -24,89 

mV, biểu thị bề mặt tích điện âm ở pH 6 (phù hợp với pHpzc xác định). Giá trị này 

tăng lên -18.88 sau hấp phụ Cr, mặc dù không nhiều nhưng chứng minh Cr(III) tồn 

tại dạng cation tan trong dung dịch và hấp phụ lên bề mặt làm trung hòa một phần 

điện tích bề mặt vật liệu. Thế bề mặt vật liệu tăng tới -6,92 mV sau khi hấp phụ 

đồng thời, cho thấy điện tích bề mặt âm đã bị trung hòa đáng kể bởi sự có mặt của  

cation kim loại và ion H⁺, hay tương tác này thể hiện đặc điểm của tương tác vật lý 

trong hấp phụ.

Hình 16. Thế điện động học zeta (a) và phổ FTIR (b) của KLH10h8g trước và sau 

hấp phụ.

Các phân tích quang phổ FT-IR được thực hiện trên vật liệu trước và sau khi 

hấp phụ (Hình 16b chỉ ra rằng các đỉnh đặc trưng của liên kết ankan C-H (khoảng 

2900 cm⁻¹) không có sự thay đổi đáng kể sau hấp phụ. Nhưng các đỉnh tương ứng 

với liên kết vòng thơm dịch chuyển nhẹ sau khi hấp phụ từng ion và đa ion. Đỉnh 

phổ liên kết với các liên kết O-H trong vùng khoảng 3400 cm⁻¹ thể hiện sự khác biệt 

đáng chú ý sau sự hấp phụ của cả đơn ion và đa ion. Đỉnh phổ đặc trưng cho liên kết 

O-H trong vùng khoảng 3400 cm⁻¹ thể hiện sự khác biệt đáng chú ý sau sự hấp phụ 

của cả đơn ion và đa ion. Cụ thể, sau khi hấp phụ Cr(III) và Zn(II), pic này mở rộng, 

ngược lại, sau khi hấp phụ Ni(II) và Mn(II), cũng như trong quá trình hấp phụ đa 

ion, pic đã bị thu hẹp lại. và vị trí đỉnh bị dịch chuyển, cho thấy các liên kết bị ảnh 

hưởng bởi sự tương tác với các cation kim loại. Tương tự, sự dịch chuyển cũng 

được ghi nhận đối với các đỉnh phổ tương ứng với liên kết C=O và C=C trong 
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khoảng 1600-1700 cm⁻¹. Các liên kết này được đặc trưng bởi mật độ electron cao 

hoặc liên quan đến các nguyên tử có cặp electron không chia sẻ, cho thấy độ âm 

điện tăng cao và khả năng tương tác với các cation thông qua lực tĩnh điện hoặc liên 

kết cho-chấp với quỹ đạo trống của cation kim loại nặng [ 25, 61, 68]. Điều này 

cung cấp bằng chứng thuyết phục rằng các tương tác gữa chất hấp phụ và chất bị 

hấp phụ có tính chất hóa học.
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KẾT LUẬN

Đề tài đã đạt được mục tiêu đề ra:

1.  Thiết lập được quy trình tối ưu chế tạo than sinh học thủy nhiệt bã sả: 8 g 

bã phân tán trong 50 Ml nước cất, trong bình 100 mL, thủy nhệt ở 240oC 10 h và 

hoạt hóa bằng ngâm kiềm KOH 5 M 24 h ở nhiệt độ phòng. Hydrochar sả thu được 

có cấu trúc xốp, phân thành các mảnh nhỏ kích thước1.5 × 5 µm, diện tích bề mặt 

riêng 32,66 m2/g, thành phần hóa học chính là C vô định hình và còn một phần cấu 

trúc cenllulose và GO với các vòng thơm và các liên kết giàu electron trong cấu 

trúc. 

2. Hydrochar  sả thể hiện khả năng hấp phụ tốt  đối  với  các cation Cr(III), 

Ni(II), Zn(II) và Mn(II), cả riêng lẻ và đồng thời trong dung dịch hỗn hợp. Khả 

năng hấp phụ theo trình tự: Zn(II) < Mn(II) < Ni(II) < Cr(III), chịu ảnh hưởng của 

chỉ số cộng hóa trị và điện tích ion. Hydrochar sả có tiềm năng hấp phụ đáng kể cho 

các ứng dụng thực tế trong việc loại bỏ các ion kim loại nặng trong nước thải. 

3. Dữ liệu thực nghiệm hấp phụ đơn hay đồng thời các ion đều tuân theo mô 

hình động học Elovich. Khi nồng độ ban đầu tăng lên, sự phù hợp theo các mô hình 

động học bậc một và bậc hai tăng lên. Hấp phụ đơn ion tuân theo mô hình đẳng 

nhiệt hấp phụ Freundlich còn hấp phụ đồng thời các ion tuân theo mô hình MES. 

Khi hấp phụ đồng thời các ion đã xảy ra tương tác cạnh tranh giữa các ion trong 

dung dịch mặc dù tác động của chúng rất nhỏ do sự có mặt của các cation hoặc 

cation hòa tan khác. Cơ chế hấp phụ hỗn hợp gồm cả hấp phụ hóa học và lực hút  

tĩnh điện. Quá trình hấp phụ là tự phát.
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(Pinus kesiya) tại Đà Lạt, Luận án Tiến sĩ Hóa học, Đại học Đà lạt.

8. Đặng Văn Thành, Đỗ Trà Hương, Hà Ngọc Nghĩa, Nguyễn Ngọc Minh, (2016), Chế 
tạo  chất  hấp  phụ  từ  bã  chè  và  ứng  dụng  cho  hấp  phụ  thuốc  diệt  cỏ  2,4-
dicholorophenenoxyaxetic axittrong môi trường nước, Tạp chí Hóa học, 54(3) 291-
295.

9. Lê Thanh Hưng, Phạm Thành Quân, Lê Minh Tâm, Nguyễn Xuân Thơm, (2008), 
Nghiên cứu khả năng hấp phụ và trao đổi ion của xơ dừa và vỏ trấu biến tính, Tạp 
chí phát triển KH&CN, tập 11, số 08-2008.

10. Nguyễn Đăng Nghĩa (2014), Vai trò của than sinh học (biochar) sản xuất và ứng 
dụng hiệu quả than sinh học, Báo cáo phân tích xu hướng công nghệ, Sở KH&CN 
thành phố Hồ Chí Minh.

11. Vũ, T. M., Trịnh, V. T. (2016). Nghiên cứu khả năng xử lý amoni trong môi trường 
nước của than sinh học từ lõi ngô biến tính bằng H3PO4 và NaOH. Tạp chí Khoa học 
ĐHQGHN: Các Khoa học Trái đất và Môi trường, Tập 32, Số 1S (2016) 274-281.

12. Lê Thị Tình (2011), Nghiên cứu khả năng hấp phụ Cr trên vỏ trấu và ứng dụng xử lý 
tách Cr  khỏi  nguồn nước thải  Lê Thị  Tình,  Luận văn Thạc sĩ,  Trường Đại  học 
KHTN, ĐHQG Hà Nội.

13. L. H. Nguyen, X. H. Nguyen, N. D. K. Nguyen, H. T. Van, V. N. Thai, H. N. Le, V. 
D. Pham, N. A. Nguyen, T. P. Nguyen, and T. H. Nguyen (2021),  H2O2 Modified-
Hydrochar  Derived  from  Paper  Waste  Sludge  for  Enriched  Surface  Functional 
Groups and Promoted Adsorption to Ammonium, J.  Taiwan Inst. Chem. Eng.  126, 
119.

47

https://doi.org/10.1007/s12649-023-02164-x


14. L. H. Nguyen, H. T. Van,  T. H. H. Chu, T. H. V. Nguyen, T. D. Nguyen, L. P. 
Hoang, and V. H. Hoang (2021), Paper Waste Sludge-Derived Hydrochar Modified 
by Iron (III) Chloride for Enhancement of Ammonium Adsorption: An Adsorption 
Mechanism Study, Environ. Technol. Innov., 21, 101223.

15. Trương Thị  Thảo,  Lương Thị  Lệ  Trang,  Đặc trưng và  khả  năng hấp phụ 
amoxicillin của than sinh học thủy nhiệt từ bã chưng cất tinh dầu sả hoạt hóa 
bằng kiềm, Tạp chí Khoa học và Công nghệ, Đại học Thái Nguyên, 228(14): 
114 – 122.

16. Truong Thi Thao, Vuong Truong Xuan, Hoang Manh Hung, Nguyen Ngoc 
An,  Nguyen  Sy  Duong,  Characteristics  and  Methylene  Blue  Adsorption 
Capacity of  Pyrochar  Derived from Lemongrass  Residue,  VNU Journal  of 
Science:  Natural  Sciences  and  Technology,  Vol.  40,  No.  3  (2024)  1-12. 
https://doi.org/10.25073/2588-1140/vnunst.5271.

17. T. Islam, Y. Li, and H. Cheng (2021), Biochars and Engineered Biochars for Water 
and Soil Remediation: A Review, Sustain. 13, 1.

18. B. Ghanim, et  al,  (2020),  Application of KOH modified seaweed hydrochar as a 
biosorbent of Vanadium from aqueous solution: Characterisations, mechanisms and 
regeneration capacity, J ournal of Environmental Chemical Engineering 8, 104176.

19. T.P.  de Araújo,  et  al,  (2020),  Activated hydrochar produced from brewer's  spent 
grain and its application in the removal of acetaminophen, Bioresource Technology 
310, 123399.

20. H.H.C. de Lima et al.,  (2021), Enhanced removal of bisphenol A using pine-fruit 
shell-derived  hydrochars:  Adsorption  mechanisms  and  reusability,  Journal  of 
Hazardous Materials 416, 126167.  

21. Li, Y., Meas, A., Shan, S., Yang, R., Gai, X. (2016), Production and Optimization of 
bamboo  hydrochars  for  adsorption  of  Congo  red  and  2-naphthol,  Bioresource 
Technology, 207,  pp379-86.

22. M. Singh, M. Ahsan, V. Pandey, A. Singh, D. Mishra, N. Tiwari, P. Singh, T. Karak,  
and P.  Khare (2022),  Comparative Assessment for Removal of  Anionic Dye from 
Water  by  Different  Waste-Derived  Biochar  Vis  a  Vis  Reusability  of  Generated 
Sludge, Biochar 4, 1.

23. A. Saha,  B. B. Basak, N. A. Gajbhiye,  K. A. Kalariya,  and P.  Manivel   (2019), 
Sustainable  Fertilization  through  Co-Application  of  Biochar  and  Chemical 
Fertilizers Improves Yield, Quality of Andrographis Paniculata and Soil Health, Ind. 
Crops Prod. 140, 111607.

24. B. B. Basak, A. Saha, B. Sarkar, B. P. Kumar, N. A. Gajbhiye, and A. Banerjee 
(2021), Repurposing Distillation Waste Biomass and Low-Value Mineral Resources 
through  Biochar-Mineral-Complex  for  Sustainable  Production  of  High-Value 
Medicinal Plants and Soil Quality Improvement, Sci. Total Environ. 760, 143319.

25. A. Sarkar, N. Mushahary, B. Das, S. Basumatary, A novel approach for modification 
of montmorillonite using banana peel ash extract for enhanced adsorption efficiency 
of  methylene  blue  dye,  Desalination  and  Water  Treatment,  320,  100585,  2024, 
https://doi.org/10.1016/j.dwt.2024.100585

48

https://doi.org/10.1016/j.dwt.2024.100585
320
https://www.sciencedirect.com/journal/desalination-and-water-treatment
https://doi.org/10.25073/2588-1140/vnunst.5271


26. T. N. L. Minh, D. Manhaeghe, G. Bernaert, J. Hogie, M. Clarembeau, K. M. V. Geem, S. D. 
Meester,  Activated  carbon  adsorption  of  heteroatom  components  from  pyrolysis  oil  for 
improved  chemical  recycling,  Chemical  Engineering  Journal,  481,  2024,  148394, 
https://doi.org/10.1016/j.cej.2023.148394. 

27. V.K. Nguyen, T.H.H. Nguyen, T.D. Pham, T.T. Truong,  Adsorption characteristics 
and mechanisms of individual and a quinary mixture of heavy metal ions on novel 
CoFe2O4-BiFeO3 nanosorbents in water, Inorganic Chemistry Communications 170, 
113177, 2024, https://doi.org/10.1016/j.inoche.2024.113177.

28. X.  Jiao  , Y.  Qiu, L.  Zhang, X.  Zhang,  Comparison of the characteristic properties of 
reduced graphene oxides synthesized from natural graphites with different graphitization 
degrees, RSC Adv., 7, (2017) : 52337-52344, https://doi.org/10.1039/C7RA10809E

29. F. Li, A.  R. Zimmerman, X. Hu, Z. Yu, J. Huang, B. Gao,  One-pot  synthesis  and 
characterization of engineered hydrochar by hydrothermal carbonization of biomass 
with  ZnCl2,  Chemosphere,   254,  126866,  2020, 
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126866

30. C. Costa, B. Medronho, A. Eivazi, I. Svanedal, B. Lindman, H. Edlund, M. Norgren, 
Lignin  enhances  cellulose  dissolution  in  cold  alkali,  Carbohydrate  Polymers, 
274, 118661, 2021, https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2021.118661

31. Nomura, S., Kugo, Y. & Erata, T. 13C NMR and XRD studies on the enhancement of 
cellulose II crystallinity with low concentration NaOH post-treatments. Cellulose 27, 
(2020) : 3553–3563, https://doi.org/10.1007/s10570-020-03036-6 

32. Nomura, S., Kugo, Y. & Erata, T. 13C NMR and XRD studies on the enhancement of 
cellulose II crystallinity with low concentration NaOH post-treatments. Cellulose 27, 
(2020) : 3553–3563, https://doi.org/10.1007/s10570-020-03036-6 

33. Y. Shi, H. Lim Y. Rong, L. Bai, M.Chi, X. Xu, X. Li, H. Bai, Y. Liu, The Improving 
of Cd2+ Adsorption Performance of Hydrochar Obtained from Corn Straw Waste 
with  KOH  Activation,  Water  Air  and  Soil  Pollution  233(12),  (2022):  233:502, 
https://doi.org/10.1007/s11270-022-05981-3

34. C. Saunders, J. E. J. Foote, J. P. Wojciechowski, A. Cammack, S. V. Pedersen, J. J. 
Doutch, H. M. G. Barriga, M. N. Holme, J. Penders, M. Chami, A. Najer,  M. M. 
Stevens,  Revealing  Population  Heterogeneity  in  Vesicle-Based  Nanomedicines 
Using  Automated,  Single  Particle  Raman  Analysis,  ACS Nano.  17(12):  11713–
11728, 2023, 10.1021/acsnano.3c02452.

35. G. M.  Khairy, A.  M. Hesham, H.  E. Jahin, S.  A. El-Korashy, Y. M.  Awad,  Green 
synthesis of a novel eco-friendly hydrochar from Pomegranate peels loaded with iron 
nanoparticles  for  the  removal  of  copper  ions  and  methylene  blue  from aqueous 
solutions,  Journal of Molecular Liquids,  368, Part A, 15  December 2022, 120722, 
2022, https://doi.org/10.1016/j.molliq.2022.120722  .  

36. H. Zhang  , F. Zhang, Q. Huang, Highly effective removal of malachite green from aqueous 
solution by hydrochar derived from phycocyanin-extracted algal bloom residues through 
hydrothermal carbonization, RSC Advances,  Issue 10, 2017,   5790-5799, https://doi.org/ 
10.1039/c6ra27782a.

37. D. Jaruwat, P. Udomsap, N. Chollacoop, M. Fuji, A. Eiad-ua, Effects of hydrothermal 
temperature  and  time  of  hydrochar  from  Cattail  leaves,  AIP  Conf.  Proc.  2010, 
020016, 2018, https://doi.org/10.1063/1.5053192  .  

49

https://doi.org/10.1063/1.5053192
./Issue%2010,%202017,%20
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AQing%20Huang
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AFayu%20Zhang
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AHong%20Zhang
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2022.120722
./368,%20Part%20A
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-molecular-liquids
https://doi.org/10.1021%2Facsnano.3c02452
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10311594/
https://doi.org/10.1007/s11270-022-05981-3
https://doi.org/10.1007/s10570-020-03036-6
https://doi.org/10.1007/s10570-020-03036-6
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2021.118661
274
https://www.sciencedirect.com/journal/carbohydrate-polymers
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126866
./%20254
https://www.sciencedirect.com/journal/chemosphere
https://doi.org/10.1039/C7RA10809E
../../../../D:%5CNCKH%5CDT%202325%5CC%C6%A1%20s%E1%BB%9F%20Hoa%20Huy%E1%BB%81n%5CHuy%E1%BB%81n%5CBai%20bao%5CXudong%20Zhang
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ALingyan%20Zhang
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AYangshuai%20Qiu
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AXuan%20Jiao
https://doi.org/10.1016/j.inoche.2024.113177


38. A. Y. Lee, K. Yang, N. D. Anh, C. Park, S. M. Lee, T. G.     Lee  , M. S. Jeong,  Raman 
study of  D* band in  graphene  oxide  and its  correlation  with  reduction,  Applied 
Surface Science 536, 147990, 2021, https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2020.147990

39. B. Fuertes, M. Camps Arbestain, M. Sevilla, J. A. Maciá-Agulló, S. Fio, R. López, 
R.  J.  Smernik,  W.  P.  Aitkenhead,  F.  Arce,  F.  Macias,  Chemical  and  structural 
properties  of  carbonaceous  products  obtained  by  pyrolysis  and  hydrothermal 
carbonisation of corn stover,  Australian Journal of Soil Research,  48 (2010): 618–
626, https://doi.org/10.1071/SR10010.

40. N. Atykyan, V. Revin, V. Shutova, Raman and FT-IR Spectroscopy investigation the 
cellulose  structural  differences  from  bacteria Gluconacetobacter 
sucrofermentans during  the  different  regimes  of  cultivation  on  a  molasses 
media. AMB Expr 10, 84 2020, https://doi.org/10.1186/s13568-020-01020-8.

41. J.  O.  Ighalo,  S.  Rangabhashiyam,  K.  Dulta,  C.  T.  Umeh,  K.  O.  Iwuozor,  C.  O. 
Aniagor, S. O. Eshiemogie, F. U. Iwuchukwu, C. A. Igwegbe, Recent advances in 
hydrochar application for the adsorptive removal of wastewater pollutants, Chemical 
Engineering  Research  and  Design  184  (2022)  419–456, 
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2022.06.028  .  

42. T.  Wang,  Y.  Zhai,  Y.  Zhu,  C.  Li,  G.  Zeng,  A  review  of  the  hydrothermal 
carbonization  of  biomass  waste  for  hydrochar  formation:  Process  conditions, 
fundamentals, and physicochemical properties, Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 90,  2018, 223-247, https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.03.071

43. Y. Gao, X. Wang, J. Wang, X. Li, J. Cheng, H. Yang, Effect of residence time on 
chemical and structural properties of hydrochar obtain, Energy, 58 (2013): 376-383. 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2013.06.023.

44. X.  Jiao  , Y.  Qiu, L.  Zhang, X.  Zhang,  Comparison of the characteristic properties of 
reduced graphene oxides synthesized from natural graphites with different graphitization 
degrees, RSC Adv., 7, (2017) : 52337-52344, https://doi.org/10.1039/C7RA10809E

45. F. Teng, Y. Zhang, D. Wang, M. Shen, D. Hu, Iron-modified rice husk hydrochar 
and  its  immobilization  effect  for  Pb  and  Sb  in  contaminated  soil,  Journal  of 
Hazardous  Materials,  398,  2020,  122977, 
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.122977.

46. H. Kim, S. Y. Lee, J. Choi, K. Jung, Synergistic effect in simultaneous removal of 
cationic and anionic heavy metals  by nitrogen heteroatom doped hydrochar from 
aqueous  solutions,  Chemosphere  323  (2023)  138269 
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.138269.

47. B. Chen, H. Guan, Y. Zhang, S. Liu, B. Zhao, C. Zhong, H. Zhang, W. Ding, A. 
Song,  D.  Zhu,  L.  Liu,  B.  Wulan,  H.  Li,  G.  Liu,  X.  Feng,  Performance  and 
mechanism of Pb2+ and Cd2+ ions’  adsorption via modifed antibiotic residue-based 
hydrochar, Heliyon 9 (2023) e14930, https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e14930.

48. Z.  Ding,  L.  Zhang,  H.  Mo,  Y.  Chen,  X.  Hu,  Microwave-assisted  catalytic 
hydrothermal  carbonization  of  Laminaria  japonica  for  hydrochars  catalyzed  and 
activated by potassium compounds,  Bioresource Technology 341 (2021)  125835, 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125835  .  

49. F. Dhaouadi, L. Sellaoui, L. E. Hernández-Hernández, A. Bonilla-Petriciolet, D. I. 
Mendoza-Castillo, H. E. Reynel-Avila, H. A. Gonzalez-Ponce, S. Taamalli, F. Louis, 

50

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.125835
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e14930
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.138269
https://doi.org/10.1039/C7RA10809E
../../../../D:%5CNCKH%5CDT%202325%5CC%C6%A1%20s%E1%BB%9F%20Hoa%20Huy%E1%BB%81n%5CHuy%E1%BB%81n%5CBai%20bao%5CXudong%20Zhang
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3ALingyan%20Zhang
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AYangshuai%20Qiu
https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AXuan%20Jiao
https://doi.org/10.1016/j.energy.2013.06.023
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.03.071
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2022.06.028
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2020.147990
536
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-surface-science
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-surface-science
https://www.sciencedirect.com/author/17233702300/tae-geol-lee


A. B. Lamine, Preparation of an avocado seed hydrochar and its application as heavy 
metal  adsorbent:  Properties  and  advanced  statistical  physics  modeling, Chemical 
Engineering Journal 419 (2021) 129472, https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.129472.

50. K. Nadarajah, E. R. Bandala, Z. Zhang, S. Mundree, A. Goonetilleke, Removal of 
heavy  metals  from  water  using  engineered  hydrochar:  Kinetics  and  mechanistic 
approach,  Journal  of  Water  Process  Engineering  40  (2021)  101929, 
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2021.101929

51. V. Davankov, M. Tsyurupa,  Chapter  12 - Nanoporous  Adsorbing  Materials  in  Ion 
Size-Exclusion  Chromatography,  Comprehensive  Analytical  Chemistry Volume 
56, 2011, Pages 445-501,  10.1016/s0166-526x(11)56012-x.

52. S. S. Zamil, S. Ahmad, M. H. Choi, J. Y. Park, S. C. Yoon,  Correlating metal ionic 
characteristics with biosorption capacity of Staphylococcus saprophyticus BMSZ711 
using  QICAR  model,  Bioresource  Technology,  100  (6)  (2009):  1895-1902, 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2008.10.014  .  

53. F. Batool, A. Irfan, S. A. Al-Hussain, E. S. Al-Farraj, S. Iqbal, J. Akbar, S. Noreen, 
T.  Akhtar,  T.  Iqbal,  M.  E.  A.  Zaki,  Development  of  Ion  Character  Property 
Relationship (IC-PR) for Removal of 13-Metal Ions by Employing a Novel Green 
Adsorbent Aerva  javanica,  Molecules 2022, 27(23), 
8213; https://doi.org/10.3390/molecules27238213

54. C.  Chen,  J.  Wang,  Influence  of  metal  ionic  characteristics  on  their  biosorption 
capacity by Saccharomyces cerevisiae. Appl Microbiol Biotechnol,  74 (2007): 911–
917, https://doi.org/10.1007/s00253-006-0739-1).

55. J.  S.  Al-Jariri,  F.  Khalili,  Adsorption  of  Zn(II),  Pb(II),  Cr(III)  and  Mn(II)  from 
waterby Jordanian bentonite, Desalination and Water Treatment 21 (2010): 308–322, 
https://doi.org/10.5004/dwt.2010.1623.

56. M.A. Barakat, M.H. Ramadan, M.A. Alghamdi, S.S. Algarny, H.L. Woodcock, J.N. 
Kuhn, Remediation of Cu(II), Ni(II), and Cr(III) ions from simulated wastewater by 
dendrimer/titania composites, Journal of Environmental Management 117 (2013) 50-
57, https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.12.025

57. S. Bagdat, F. Tokay, S. Demirci, S. Yilmaz, N. Sahiner, Removal of Cd(II), Co(II),  
Cr(III), Ni(II), Pb(II) and Zn(II) ions from wastewater using polyethyleneimine (PEI) 
cryogels,  Journal  of  Environmental  Management  329  (2023)  117002, 
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.117002

58. L. S. Chan, W. H. Cheung, S. J. Allen, G. McKay, Equilibrium adsorption isotherm 
study  of  binary  basic  dyes  on  to  bamboo  derived  activated  carbon.  HKIE 
Transactions,  24(4),  2017,  182–192. 
https://doi.org/10.1080/1023697X.2017.1375434.

59. C.  E. Almeida-Naranjo, M.  B. Aldás, G. Cabrera, V.  H. Guerrero,  Caffeine  removal  from 
synthetic  wastewater  using  magnetic  fruit  peel  composites:  Material  characterization, 
isotherm  and  kinetic  studies,  Environmental  Challenges,  5,  2021,  100343, 
https://doi.org/10.1016/j.envc.2021.100343.

60. J.  B. Neris, F.  H.  M. Luzardo, E.  G.  P. da  Silva, F.  G. Velasco,  Evaluation  of 
adsorption  processes  of  metal  ions  in  multi-element  aqueous  systems  by 
lignocellulosic adsorbents applying different isotherms: A critical review, Chemical 
Engineering Journal, 357,  2019, 404-420,   https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.09.125  

51

https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.09.125
357
https://www.sciencedirect.com/journal/chemical-engineering-journal
https://www.sciencedirect.com/journal/chemical-engineering-journal
https://doi.org/10.1016/j.envc.2021.100343
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.117002
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2012.12.025
https://doi.org/10.3390/molecules27238213
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2008.10.014
./100%20(6)%20(
https://www.sciencedirect.com/journal/bioresource-technology
https://www.sciencedirect.com/handbook/comprehensive-analytical-chemistry/vol/56/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/handbook/comprehensive-analytical-chemistry/vol/56/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/handbook/comprehensive-analytical-chemistry
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2021.101929
https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.129472


61. V.  Thangaraj,  K.  Aravamudan,  R.  Lingam,  S.  Subramanian,  Individual  and 
Simultaneous Adsorption of Ni (II), Cd (II), and Zn (II) Ions Over Polyamide Resin: 
Equilibrium,  Kinetic  and  Thermodynamic  Studies,  Environmental  Progress  & 
Sustainable Energy 38, (2018): S340-S351, https://doi.org/10.1002/ep.13056  .  

62. Q. Chen, Y. Wang, G. He, M. Yilmaz, S. Yuan,  KMnO4-activated  spinach  waste 
biochar:  An  efficient  adsorbent  for  adsorption  of  heavy  metal  ions  in  aqueous 
solution,  Colloids  and  Surfaces  A:  Physicochemical  and  Engineering  Aspects, 
684, (2024), 133174, https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2024.133174  .  

63. F. Wu, R. Tseng, R. Juang, Characteristics of Elovich equation used for the analysis 
of adsorption kinetics in dye-chitosan systems, Chemical Engineering Journal,  150, 
(2–3) (2009): 366-373, doi:10.1016/j.cej.2009.01.014

64. F.  Li,  N.  Kannari,  J.  Maruyama,  K.  Sato,  H.  Abe, Defective  multi-element 
hydroxides nanosheets for rapid removal of anionic organic dyes from water and 
oxygen  evolution  reaction,  Journal  of  Hazardous  Materials  447  (2023)  130803, 
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2023.130803.

65. Li,  Y.,  Hagos,  F.M.,  Chen,  R. et  al. Rice  husk  hydrochars  from metal  chloride-
assisted  hydrothermal  carbonization  as  biosorbents  of  organics  from  aqueous 
solution. Bioresour.  Bioprocess. 8,  (2021).  99,  https://doi.org/10.1186/s40643-021-
00451-w, 

66. M. Rjeba,  A.  Labzour,  A. Rjeb,  S.  Sayouri,  M. Chafik El  Idrissi,  S.  Massey, A. 
Adnot, D. Roy, Contribution to the study by x-ray photoelectron spectroscopy of the 
natural  aging of  the  polypropylene,  M. J.  Condensed Matter,  5(2)  2004,168-172, 
https://www.researchgate.net/publication/2915266.

67. A.  Furlan,  J.  Lu,  L.  Hultman,  Ulf  Jansson and  M.  Magnuson,  Crystallization 
characteristics  and  chemical  bonding  properties  of  nickel  carbide  thin  film 
nanocomposites,  J.  Phys.:  Condens.  Matter  26  (2014)  415501,  doi:10.1088/0953-
8984/26/41/415501.

68. X. Zhang, Z.  Gao,  X. Fan, L.  Tan,  Y. Jang, W. Zheng,  F.  X.  Han, Y.  Liang, A 
comparative study on adsorption of cadmium and lead by hydrochars and biochars 
derived from rice husk and Zizania latifolia straw. Environ Sci Pollut Res 29, (2022): 
63768–63781 https://doi.org/10.1007/s11356-022-20263-5.

52

https://doi.org/10.1007/s11356-022-20263-5
https://www.researchgate.net/publication/2915266
https://doi.org/10.1186/s40643-021-00451-w
https://doi.org/10.1186/s40643-021-00451-w
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2023.130803
https://www.sciencedirect.com/journal/chemical-engineering-journal/vol/150/issue/2
https://www.sciencedirect.com/journal/chemical-engineering-journal/vol/150/issue/2
https://www.sciencedirect.com/journal/chemical-engineering-journal
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2024.133174
https://www.sciencedirect.com/journal/colloids-and-surfaces-a-physicochemical-and-engineering-aspects/vol/684/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/colloids-and-surfaces-a-physicochemical-and-engineering-aspects
https://doi.org/10.1002/ep.13056








DAI HQC THAI NGUYEN
TRIJONG DAI H9C KHOA HQC
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S0: tlll /QD-DHKFI Thtii NgtyAn, ngdyJl thdng I ndm 2025

QUYTTEINH
Vd viQc thhnh lfp HQi il6ng nghiQm thu

dd tii khoa hgc vh cdng nghQ c6p co sA mA s6r CS2024-TN06-17

HIpU TRTIONG TRI/ONG D+I HQC KHOA HQC

Cdn cri QuyiSt dinh sii 1901/QD-TTg rgol, 23/12/2008 cila Thu ntdng Chinh phu

vi viAc thdnh lQp Trudng Dqi hgc Khoa hec trtrc thuQc Dqi h7c Thdi NguyAn;

Cdn ci Nghi quy* 
'ti 

SO/N?-HDTTDHKH ngdy 29/3/2021 ala H1i d6ng trudng

Trudng Eqi hqc Khoa hoc vi vi€c ban hdnh Quy chii t6 chrlc vd hoat d6ng cita Trudng

Dai hoc Khoa hpc;
Cdn cilr Quyiit dinh .t(j 464/QD-DHKH ng$t 28/4/2022 cfia HiQu trunng Trudng
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T'rudng Dqi hoc Khoa hpc;
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hydrochar bd chtrng 

"iit 
tinh diu sit", md sij: C52024-TN06-17 do PGS.TS. Ttunng

Thi Thdo ld chfi nhi€rn di tdi;
Theo di ngh! cila ViQn tru&ng Vi€n Khoa hqc vd c6ng nghQ.

QUYTT DINH:
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"Antr truong cria m6i trudng thuy nhiet toi d4c trung vir khA nhng h6p phu mQt s6 ch6t

mdu cria hydrochar bd chtmg c6t tinh dAu si", md s6: CS2024-TN06-17. Chri nhiQm dO

tdi: PGS.TS. Truong Thi Thio. Co quan chri tri: Trudng Eai hqc Khoa hgc (cd danh

sdch kdm theo).

Di6u 2. HOi d6ng c6 nhiQm vu danh gie toan diQn viQc thuc hiQn ct6 tdi so vdi

thuytit minh dO tdi vd x6p loai d€ tai. HOi d6ng t.u giai th6 sau khi hodn thdnh nhiQm vu.

DiAu 3. C6c 6ng @e) ViQn truong ViQn I(H&CN, Trudng c6c <lon vi c6 li6n

quan, PGS.TS. Truong Thi ThAo vd c6c c6 nhAn c6 tOn trong danh s6ch tai Di6u 1 chir-r

trrich nhiOm thi hdnh Quytit dinh ndy.l.Z
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DANH MỤC KÝ HIỆU VIẾT TẮT

Stt Ký hiệu Ý nghĩa

1 MB Methylene blue

2 RhB Rhodamine B

C VĐH Carbon vô định hình

3 LDR Bã chưng cát tinh dầu sả

LH, SLH, KLH, 

PLH

Ký hiệu tên mẫu ứng với môi trường thủy nhiệt 

(Nước, H2SO4 1 M, KOH 1 M, H3PO4 5 %)

DW Nước cất

4 XRD Nhiễu xạ tia X

5 FTIR Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier

6 EDS Phổ hấp thụ tán xạ năng lượng

7 SEM Kính hiển vi điện tử quét

8 Raman Phương pháp phổ tán xạ

9 BET Thuyết hấp phụ BET

10 TR Nhiệt độ phản ứng

11 tR Thời gian phản ứng

12 C Nồng độ dung dịch

13 R2 Hệ số tương quan

14 Q(max/e) Dung lượng hấp phụ (cực đại/cân bằng)
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      ĐẠI HỌC THÁI NGUYÊN

TRƯỜNG ĐẠI HỌC KHOA HỌC

THÔNG TIN KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU

1. Thông tin chung

- Tên đề tài: Ảnh hưởng của môi trường thủy nhiệt tới đặc trưng và khả 

năng hấp phụ một số chất màu của hydrochar bã chưng cất tinh dầu sả.

- Mã số: CS2024-TN06-17

- Chủ nhiệm: PGS.TS. Trương Thị Thảo

- Tổ chức chủ trì: Trường Đại học Khoa học - Đại học Thái Nguyên

- Thời gian thực hiện: 06/2024 - 06/2026

2. Mục tiêu 

- Lựa chọn môi trường thủy nhiệt phù hợp chế tạo hydrochar sả có các đặc 

trưng phù hợp làm chất hấp phụ (độc lập và đồng thời) nhằm xử lý ô nhiễm MB và  

RhB trong nước.

- Nghiên cứu các đặc trưng vật liệu, đánh giá khả năng hấp phụ đơn và hỗn 

hợp chất màu MB và RhB trong nước của vật liệu tổng hợp được, phân tích mối 

quan hệ giữa các đặc trưng vật liệu với khả năng hấp phụ. Đánh giá khả năng tái sử 

dụng vật liệu

-  Nghiên  cứu  nhiệt  động  học  và  cơ  chế  quá  trình  hấp  phụ  MB,  RhB bằng 

hydrochar chế tạo được.

3. Tính mới, tính sáng tạo

Lần đầu tiên tổng hợp thành công hydrochar từ bã chưng cất tinh dầu sả bằng 

phương pháp thủy nhiệt trong các môi trường khác nhau. Vật liệu thủy nhiệt trong 

môi trường H3PO4 5 % đã tạo ra vật liệu có đặc trưng mong muốn: vật liệu có hàm 

lượng carbon cao nhất, kích thước nhỏ và đồng đều nhất, cấu trúc xốp nhất, diện 

tích bề mặt riêng lớn nhất. Vật liệu có khả năng hấp phụ tốt MB và RhB cả ở trạng 

thái đơn thành phần hay hỗn hợp hai thành phần.

Hydrochar đầu tiên được ứng dụng làm chất hấp phụ đồng thời MB và RhB 

với hiệu quả cao.

4. Kết quả nghiên cứu 

Đề tài đã đạt được mục tiêu đề ra. 
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- Các môi trường khác nhau ảnh hưởng đáng kể tới đặc trưng của hydrochar bã 

sả chế tạo được. Môi trường thủy nhiệt H3PO4 5% tạo ra vật liệu phù hợp nhất: vật 

liệu có hàm lượng carbon cao nhất (77,66 % nguyên tử), kích thước nhỏ và đồng 

đều, khoảng 0,2x0,4 mm, cấu trúc xốp nhất và bề mặt riêng lớn, 28,37 m2/g. 

- Đánh giá khả năng hấp phụ đơn và hỗn hợp MB, RhB trong nước ở các điều 

kiện khác nhau: pH, nồng độ vật liệu, nồng độ ion, thời gian, nhiệt độ. Hiệu suất 

hấp phụ phụ thuộc pH dung dịch: tốt nhất tại pH 4. Nồng độ vật liệu càng cao, nồng 

độ ban đầu ion kim loại càng thấp thì hiệu quả hấp phụ càng tăng. Cân bằng hấp 

phụ đạt được ở khoảng 120 phút. Hiệu quả hấp phụ tăng nhẹ khi nhiệt độ tăng. 

Dung lượng hấp phụ tối đa MB và RhB lần lượt là 97 và 78 mg/g. Khả năng hấp  

phụ hỗn hợp giảm nhẹ. Khả năng hấp phụ giảm không đáng kể sau 6 lần tái sử 

dụng.

- Hấp phụ đơn chất màu tuân theo mô hình đẳng nhiệt Sips, động hjc hấp phụ 

đơn chất màu và hỗn hợp chất màu đều tuân theo mô hình động học bậc 2. Các quá 

trình hấp phụ đều tự phát và tỏa nhiệt. 

- Cơ chế hấp phụ chủ yếu gồm tương tác π-π của hydrochar với RhB chủ yếu 

bởi vòng thơm trong khi giữa MB với hydrochar là do liên kết C=N, C=O của MB 

với hydrochar và liên kết hydro.

5. Sản phẩm

5.1. Sản phẩm khoa học:

- Xuất bản 01 Bài báo quốc tế thuộc danh mục ISI (Q1): Thi Thu Uyen Le, 

Thi  Giang  Ngo,  Ngoc  Anh  Hoang,  Van  Hao  Nguyen,  Van  Dang  Nguyen,  Le 

Phuong  Hoang,  Tien  Duc  Pham,  Thi  Thao  Truong,  2025,  Adsorption 

Characteristics of Single and Binary Mixture of Methylen Blue and Rhodamine B 

of novel Hydrochar Derived from Lemongrass Essential Oil Distillation Residue, 

Journal  of  Molecular  Liquids  425  (2025)  127205, 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.molliq.2025.127205.

5.2. Sản phẩm đào tạo: 

- Không.

6. Phương thức chuyển giao, địa chỉ ứng dụng, tác động và lợi ích mang lại của 

kết quả nghiên cứu:

- Khả năng áp dụng: Vật liệu hydrochar bã sả biến tính H3PO4 có tiềm năng ứng 

dụng trong lĩnh vực xử lý môi trường. 
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- Phương thức chuyển giao kết quả nghiên cứu: cung cấp tài liệu tham khảo cho 

cơ quan quản lý chủ trì khoa học (Trường Đại học Khoa học).

       Ngày 22 tháng 03 năm 2025

Chủ nhiệm đề tài

PGS.TS. Trương Thị Thảo
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      THAINGUYEN UNIVERSITY

THAINGUYEN UNIVERSITY OF SCIENCES

INFORMATION ON RESEARCH RESULTS

1. Genaral information 

-  Project title:  Influence of hydrothermal environment to characteristics and 

adsorption capacity some dyes of hydrochar derived from lemongrass essential oil

distillation residue.

- Code Number: CS2024-TN06-17

- Coordinator: Assoc.Prof. Dr. Truong Thi Thao

- Implementing institution: Thai Nguyen University of Science, Thai Nguyen 

University

- Duration: from 06/2024 to 03/2025

2. Objectives 

-  Choosing  a  suitable  hydrothermal  environment  to  produce  lemongrass 

hydrochar  with  suitable  characteristics  as  an  adsorbent  (independently  and 

simultaneously) to treat MB and RhB pollution in water. 

- Study characterization of prepared lemongrass hydrochar, evaluate the single 

andmizzed adsorption ability for MB and RhB of obtained hydrochar, analyze the 

relation between the characterization and adsorption ability. Evaluate the reuse of 

prepared material. 

-  Kinetic,  thermodynamic  study  and  mechanism of  MB and  RhB adsorption 

process by prepared lemongrass hydrochar.

3. Creativeness and innovativeness

For  the  first  time,  hydrochar  was  successfully  synthesized  from  the 

distillation residue of lemongrass essential oil (LDR) by hydrothermal method in 

different  environments.  Hydrothermal  materials  in  5% H3PO4 environment  have 

created materials with desirable characteristics: the highest carbon content, smallest 

and most uniform size, most porous structure, and largest specific surface area.

The first hydrochar was applied as a simultaneous adsorbent for MB and RhB 

with high efficiency.

4. Research results 
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The project has achieved its set goals: 

-  Hydrothermal  environment  had  important  influence  on  the  properties  of 

hydrochar  prepared  from  LDR.  The  PLH  sample  (synthesized  in  5  %  H3PO4 

solution) consists of relatively small and most uniform particles, about 0,2x0,4 mm 

in size, with the most porous structure and largest specific surface area, 28,37 m2/g

-  The  optimal  adsorption  was  at  pH  4,  120  to  180  min,  adsorbent  dose 

increased  and  initial  concentration  of  MB  and  RhB  decreased.  The  maximum 

sorption  capacity  for  MB  and  RhB  were  about  97  and  78  mg/g,  respectively, 

insignificantly reduced in mixed adsorption at different mole ratios.  The sorption 

capacity after regeneration increased slightly in individual adsorption and decreased 

slightly in mixed adsorption after six cycles

- The single adsorption followed the Sips isotherm model, the surface of PLH 

is heterogeneous. Both single adsorption and mixed adsorption were well fitted with 

the pseudo-second-order kinetic model, spontaneous, and endothermic. 

-  The  dominant  adsorption  mechanism  included  π-π  interactions  from 

aromatic ring between RhB and PLH, while for MB were π-π interactions from 

C=N and C=C in MB to PLH, and the hydrogen bonding between the nitrogen in 

MB and the O–H group in.

5. Products

5.1. Scientific products:

- Publieshed 01 ISI (Q1) research article.

Thi Thu Uyen Le, Thi Giang Ngo, Ngoc Anh Hoang, Van Hao Nguyen, Van Dang 

Nguyen, Le Phuong Hoang, Tien Duc Pham, Thi Thao Truong, 2025,  Adsorption 

Characteristics of Single and Binary Mixture of Methylene Blue and Rhodamine B 

on novel Hydrochar Derived from Lemongrass Essential Oil Distillation Residue, 

Journal  of  Molecular  Liquids  425  (2025)  127205, 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.molliq.2025.127205.

5.2. Training products: 

- None.

6.  Transfer  alternatives,  application  institutions,  impacts  and  benefits  of 

research results:

- Applicability: H3PO4 modified lemongrass hydrochar has application potential in 

the field of environmental pollution treatment.
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- Method of transferring research results: providing reference socuments to the 

scientific management agency (TNUS -Thai Nguyen University of Sciency).

       March, 10th, 2025

Coordinator 

Assoc. Prof. Truong Thi Thao
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MỞ ĐẦU

1. LÝ DO CHỌN ĐỀ TÀI

Ô nhiễm môi trường luôn là vấn đề nóng toàn cầu hiện nay. Ô nhiễm môi 
trường nước, ô nhiễm môi trường khí, ô nhiễm môi trường đất đều đang gây nhiều 
hậu quả nghiêm trọng tới sức khỏe con người và môi trường sinh thái nói chung. 
Trong đó, nghiêm trọng nhất là ô nhiễm môi trường nước, do nước có mặt khắp nơi 
trên bề mặt trái đất và sự xâm nhập từ nước vào khí quyển hay đất đều diễn ra hàng 
ngày hàng giờ. Xử lý ô nhiễm môi trường là một công việc được quan tâm hàng đầu 
hiện nay.

Ngành may mặc, giày da là một ngành sản xuất với quy mô liên tục gia tăng 
trên toàn cầu, do đó lượng chất màu mà ngành công nghiệp này thải ra môi trường 
cũng tăng không ngừng. Các chất màu không chỉ ảnh hưởng về mặt thẩm mỹ với 
nguồn nước mà còn gây ảnh hưởng tới sự quang hợp, sự hô hấp của động thực vật 
dưới nước, khả năng hấp thụ ánh sáng và năng lượng của nước và sinh vật dưới 
nước nói chung. Các chất màu này đều khá bền trong môi trường, có thể xâm nhập 
vào cơ thể sinh vật, tham gia vào chuỗi thức ăn, nguy cơ gây ra nhiều loại bệnh tật, 
kể cả ung thư. Do đó, xử lý ô nhiễm chất màu là rất cần thiết [1].

Việc xử lý ô nhiễm các chất hữu cơ nói chung và chất màu nói riêng đã và 
đang được nghiên cứu, áp dụng nhiều phương pháp khác nhau. Trong đó, hấp phụ là 
một phương pháp khá đơn giản mà hiệu quả, thu hút sự quan tâm của nhiều nhà 
khoa học. Một trong số các chất hấp phụ được quan tâm nhất hiện nay là than sinh 
học. Đây là loại than được chế tạo từ các nguồn sinh khối khác nhau, thường là phụ 
phẩm nông nghiệp, chăn nuôi, và cả công nghiệp. Vừa tận dụng nguồn nguyên liệu 
sẵn có, rẻ tiền, vừa hạn chế việc xử lý chúng theo phương pháp truyền thống như 
đốt bỏ gây ra ô nhiễm môi trường. 

Nhiều than hoạt tính có nguồn gốc sinh khối đã được nghiên cứu hấp phụ các 
chất  màu,  kháng  sinh  [2,3].  Nhiệt  phân  là  phương  pháp  truyền  thống  và  được 
nghiên cứu rộng rãi, còn thủy nhiệt là Phương pháp than hóa mới phát triển gần 
đây, có nhiều lợi thế nhưng chưa được nghiên cứu rộng rãi. Sả là một nguồn nguyên 
liệu rẻ tiền, sẵn có, hàm lượng xenllulose cao. Tinh dầu sả là một sản phẩm được ưa 
chuộng và ứng dụng trong nhiều mỹ phẩm, dược phẩm và một số lĩnh vực khác trên 
toàn thế giới, nhu cầu tinh dầu sả lớn nên bã sau chưng cất tinh dầu của sả cũng rất 
lớn, lại qua quá trình chưng cất đã làm cấu trúc sả bị phân hủy một phần, rất thuận 
lợi cho quá trình chế tạo than hoạt tính. Tuy nhiên, việc chế tạo than hoạt tính từ bã 
chưng cất tinh dầu sả (cả pyrochar và hydrochar) ở trong nước và trên thế giới còn 
vô cùng ít nghiên cứu được công bố.  Trong nghiên cứu này, chúng tôi hướng tới 
nghiên cứu chế tạo than sinh học theo phương pháp thủy nhiệt trong các môi trường 
khác nhau, nhằm giảm nhiệt độ thủy nhiệt và thời gian chế tạo mẫu, nâng cao chất 
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lượng than sinh học sả ứng dụng hấp phụ độc lập và đồng thời MB và RhB trong 
nước. Vì vậy, trên cơ sở trang thiết bị sẵn có và tận dụng tối đa nguồn lực tại chỗ, 
đáp ứng nhu cầu khoa học và thực tế sản xuất, chúng tôi lựa chọn đề xuất thực hiện 
“Ảnh hưởng của môi trường thủy nhiệt tới đặc trưng và khả năng hấp phụ một 
số chất màu của hydrochar bã chưng cất tinh dầu sả”.

2. MỤC TIÊU NGHIÊN CỨU

- Chế tạo thành công vật liệu hydrochar từ bã sả trong các điều kiện thủy 
nhiệt khác nhau.

- Nghiên cứu các đặc trưng vật liệu, đánh giá khả năng hấp phụ đơn và hỗn 
hợp chất màu MB và RhB trong nước của vật liệu tổng hợp được, phân tích mối 
quan hệ giữa các đặc trưng vật liệu với khả năng hấp phụ. Đánh giá khả năng tái sử 
dụng vật liệu

-  Nghiên  cứu  nhiệt  động  học  và  cơ  chế  quá  trình  hấp  phụ  MB,  RhB bằng 
hydrochar chế tạo được.

3. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU

3.1. Đối tượng nghiên cứu

- Vật liệu hydrochar từ bã chưng cất tinh dầu sả.

- Chất màu MB và RhB

- Các điều kiện ảnh hưởng tới khả năng hấp phụ độc lập và đồng thời MB và 
RhB của hydrochar.

3.2. Phạm vi nghiên cứu

- Điều kiện môi trường phản ứng thủy nhiệt bã chưng cất tinh dầu sả.

- Các đặc trưng vật liệu.

- Khả năng hấp phụ độc lập và đồng thời MB và RhB của hydrochar.

- Nghiên cứu quy mô phòng thí nghiệm tại Phòng Thí nghiệm Khoa Hóa học 
– Trường Đại học Khoa học, ĐH Thái Nguyên.

4. CÁCH TIẾP CẬN, PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

4.1. Cách tiếp cận

- Tổng quan tài liệu các nghiên cứu đã công bố trong và ngoài nước, đặc biệt 
cập nhật các năm gần đây. Xác định điều kiện trang thiết bị hiện có và khă năng đầu 
tư mới hay liên kết hợp tác. Từ đó xây dựng phương án thực nghiệm phù hợp với 
điều kiện thực nghiệm.

- Tiến hành thực nghiệm theo kế hoạch, vận dụng các phương pháp phân tích 
hiện đại và các kết quả đã công bố để phân tích, đánh giá kết quả thực nghiệm thu được 
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- Các kết quả nghiên cứu được đánh giá công khai bằng các công bố trên các 
tạp chí chuyên ngành uy tín.

4.2. Phương pháp nghiên cứu

- Tìm kiếm, thu thập tài liệu tham khảo từ các tạp chí chuyên ngành ở trong 
nước và quốc tế qua các nguồn như thư viện, mạng internet.

- Đề tài được thực hiện chủ yếu bằng phương pháp thực nghiệm: mẫu nghiên 
cứu được chế tạo bằng phương pháp thủy nhiệt; thử ntghiệm khả năng hấp phụ độc 
lập và hấp phụ đồng thời 2 chất màu MB và RhB.

-  Các đặc trưng của vật liệu được phân tích bằng một số kỹ thuật hiện đại 
như: phổ nhiễu xạ tia X (XRD), phổ tán sắc năng lượng (EDS), ảnh hiển vi điện tử 
quét (SEM, FE–SEM), ảnh hiển vi điện tử truyền qua (TEM), phổ tán xạ Raman, 
cấu trúc xốp và bề mặt riêng BET.

-  Nồng  độ  chất  màu  MB và  RhB trong  dung  dịch  được  xác  định  bằng 
phương pháp phổ hấp thụ UV – Vis.

-  Sử dụng một số phần mềm chuyên dụng (Origin, UniCell, Celref, Imagel, 
KGraph35) để tính toán và đánh giá các thông số của vật liệu và hấp phụ từ dữ liệu 
của các phép đo thực nghiệm.
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN

1.1. Tổng quan tình hình nghiên cứu vật liệu hydrochar bã sả và phương pháp 
hấp phụ loại bỏ MB, RhB trong nước 

Trong nhiều năm qua, việc xử lý ô nhiễm chất màu trong môi trường nước đã 
được nhiều nhà khoa học trong nước quan tâm nghiên cứu theo nhiều phương pháp 
khác nhau, trong đó nổi bật là số lượng nghiên cứu theo phương pháp hấp phụ [4-
18]. Các vật liệu hấp phụ được nghiên cứu rất đa dạng: vật liệu tự nhiên qua xử lý  
hóa học như: bột vỏ trai biến tính bằng EDTA [4], diatomit phú Yên [5]; vật liệu 
composite  chitosan-manhetit  [6],  MnFe2O4/Bentonite [7], hydrogel 
glucomannan/graphene oxide [8], vật liệu mao quản trung bình sắt (III) carboxylate 

MIL100(Fe) [9,10]; than sinh học nhiệt phân và composite của than sinh học nhiệt 

phân chế tạo từ vỏ ngô và lõi ngô [11], hạt macca [12], cây mai dương [13], rơm rạ 
[14], cành thanh long [15], bã mía [16], composite của than hoạt tính (từ vỏ dừa) 
[17,18], … Có thể nói, nhiều loại than sinh học chế tạo từ các sinh khối khác nhau, 
trong dải nồng độ khác nhau, từ vài mg/L đến vài trăm mg/L, trong môi trường 
acid, trung tính đến base và hiệu quả đều khá tốt, hiệu suất hấp phụ trên 90%, dung 
lượng hấp phụ từ 13,7 mg/g – 198,69 mg/g. Tuy nhiên, nghiên cứu dùng bã sả chế 
tạo than sinh học và hấp phụ thuốc nhuộm còn rất ít ỏi. Bã chưng cất tinh dầu sả là  
luôn có một lượng phế thải khá lớn do nhu cầu tinh dầu sả cao trong nhiều lĩnh vực 
ứng dụng không chỉ ở Việt Nam mà trên toàn thế giới. Nhóm chúng tôi đã có 01 
công bố đầu tiên về chế tạo hydrochar bã sả và hấp phụ kháng sinh ammocixiline 
[19].

1.2. Tổng quan tình hình nghiên cứu vật liệu hydrochar bã sả và phương pháp 
hấp phụ loại bỏ MB, RhB trên thế giới 

MB và RhB là những thuốc nhuộm được sử dụng phổ biến, cũng vì vậy mà 
việc nghiên cứu xử lý ô nhiễm chất màu trong nước trên thế giới cũng nghiên cứu 
nhiều nhất về hai chất này, đặc biệt là phương pháp hấp phụ. Rất nhiều loại chất hấp 
phụ đã được nghiên cứu, từ các vật liệu sẵn có trong tự nhiên như các loại đất sét, 
đá, các thành phần của cây trồng (thân, lá rễ, quả, hạt, vỏ quả, … được sơ chế - xử  
lý vật lý hay qua xử lý hóa học) hay động vật (xương, mai cua, vỏ sò, …) đến các 
vật liệu tổng hợp như các oxide, hỗn hợp oxide, polymer, các vật liệu biến tính từ 
chúng [20]. Hiện nay các chất hấp phụ có nguồn gốc tự nhiên rất được quan tâm. 

Kusuma et al. [21] đã thống kê các nghiên cứu dùng lá cây chế tạo vật liệu 
hấp phụ riêng MB cho thấy, từ khi công bố đầu tiên năm 1971 tới nay (3/2025) đã 
có hơn 120 nghiên cứu. Trong thống kê này, Kussuma đã phân tích, so sánh và chỉ 
rõ ưu điểm của các kết quả nghiên cứu xử lý MB bằng phương pháp hấp phụ so với 
quang xúc tác – một phương pháp cũng được nghiên cứu rất nhiều – cho thấy: 
phương pháp quang xúc tác mặc dù hiệu quả tái sử dụng rất cao nhưng thường cần 
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thời gian tương tác dài hơn, đòi hỏi loại ánh sáng đặc thù (ví dụ đèn UV) và hiệu 
suất thấp hơn phương pháp hấp phụ. E. Santoso [22] đã thống kê chỉ trong vòng từ 
năm 2008 tới 2019, số công bố về nghiên cứu hấp phụ MB bằng các chất hấp phụ 
trên cơ sở carbon từ khoảng 600 công bố/ năm tăng tới hơn 3000 công bố/năm, 
trong đó nhiều nhất là biochar, carbon hoạt tính có nguồn gốc sinh khối và biochar 
biến tính, composite của biochar.

Một thống kê tương tự đã được P.O. Oladoye thực hiện với các nghiên cứu 
về Rhodamine B [23]. P.O. Oladoye đã thống kê được khoảng 170 nghiên cứu xử lý 
ô nhiễm RhB trong môi trường nước, trong đó, các phương pháp phân hủy quang -  
hóa, phân hủy điện – hóa, phân hủy hóa học khoảng 55 nghiên cứu, phương pháp 
hấp phụ có khoảng 75 nghiên cứu và khoảng 15 nghiên cứu về hấp phụ đồng thời 
RhB với chất màu khác. Trong đó, các nghiên cứu sử dụng các loại vật liệu hấp phụ 
đa dạng như: khoáng sét, bentonite, zeolite, montmorillonite, các vật liệu mới như 
raphene oxide, molybdenum disulfide, metal-organic frameworks (MOFs), covalent 
organic frameworks (COFs), và MXenes hay than hoạt tính và than sinh học. Than 
hoạt tính là một vật liệu hiệu quả nhưng đắt đỏ, các nghiên cứu gần đây đã tập trung 
vào nghiên cứu than sinh học thay thế than hoạt tính với chi phí thấp hơn nhiều, 
thân thiện môi trường lại rất hiệu quả.  F. Amalina [24] cũng đã thống kê các phụ 
phẩm sinh khối dùng chế tạo than hoạt tính và biochar hấp phụ RhB, dung lượng 
hấp phụ cực đại đạt tới 368 mg/g.

Các thống kê trên cho thấy, hấp phụ là một phương pháp phù hợp, có nhiều 
ưu điểm. Và việc sự dụng các nguồn sinh khối – phụ phẩm của công nghiệp và công 
nghiệp đang là một xu hướng rất được quan tâm. Các sinh khối này có thể xử lý sơ  
bộ và sử dụng trực tiếp, tuy nhiên độ bền của vật liệu rất không cao. Do đó, các 
nguồn sinh khối cần được xử lý nhiệt và các xử lý hóa học, vừa tăng độ bền vật liệu, 
vừa điều chỉnh được đặc trưng vật liệu theo mong muốn sử dụng và tăng đáng kể 
hoạt tính của vật liệu. Ban đầu, các sinh khối thường được xử lý nhiệt theo phương 
pháp truyền thống là nhiệt phân (300-700oC) nhằm than hóa sinh khối, sản phẩm 
thu được gọi là biochar – than sinh học, sau đó là kết hợp xử lý hóa học (hoạt hóa) 
vào trước, trong hoặc sau xử lý nhiệt để biến tính than sinh học thu được. Các 
phương pháp này đã tạo ra hàng loạt loại than sinh học rất hiệu quả, với khoảng 
14000 báo cáo đã được công bố từ những năm 1980 tới nay [25]. Tuy nhiên gần đây 
đang phát triển một phương pháp xử lý nhiệt hiện đại hơn, đó là quá trình than hóa 
thủy nhiệt, sản phẩm cũng là than sinh học nhưng được gọi là hydrochar, phân biệt 
về phương pháp chế tạo so với biochar (chính xác hơn là pyrochar). Hydrochar có 
ưu điểm là quá tình tiến hành ở nhiệt độ thấp hơn đáng kể so với biochar, chỉ 180-
260oC, sinh khối không cần làm khô, không phát thải CO2 mà lại giữ được trong cấu 
trúc nhiều đặc trưng hữu cơ của sinh khối như các loại nhóm chức, giúp điều chỉnh 
điện tích vật liệu khá thuận lợi. Vật liệu hydrochar cũng có thể hoạt hóa nguyên liệu 
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trước khi thủy nhiệt, kết hợp trong quá trình thủy nhiệt hoặc sau khi thủy nhiệt. Tuy 
nhiên thủy nhiệt có một số hạn chế như yêu cầu cao hơn về thiết bị, nhất là thời gian 
chế tạo dài hơn nhiệt phân, nên xu hướng là kết hợp hoạt hóa trong cùng quá trình 
thủy nhiệt để rút ngắn thời gian chế tạo vật liệu. Vì vậy, việc lựa chọn môi trường 
thủy nhiệt phù hợp (chất hoạt hóa) trở thành một hướng nghiên cứu ưu tiên, nhưng 
lại chưa có nhiều nghiên cứu. Hơn nữa, việc áp dụng phương pháp thủy nhiệt đến 
nay còn chưa phổ biến, số lượng nghiên cứu được công bố chưa nhiều [24], mặc dù 
các kết quả nghiên cứu hiện có cho thấy, hydrochar có hiệu quả tốt trong xử lý các 
chất ô nhiễm cả vô cơ và hữu cơ bằng phương pháp hấp phụ [4, 26, 27].

Hấp phụ MB đã được nghiên cứu rộng rãi trên toàn cầu bằng cách sử dụng 
nhiều loại chất hấp phụ khác nhau, đặc biệt là vật liệu gốc carbon [21, 28, 29]. 
Hydrochar có nguồn gốc từ các nguồn sinh khối khác nhau, bao gồm hydrochar gỗ 
thông Mason, gỗ tuyết tùng, tre, vỏ dừa, vỏ hồ đào, rơm lúa mì, rơm ngô, rơm rạ 
[30],  vỏ  cà  phê  [31],  shorrea  spp.  [32],  vỏ  quả  hạch  [33],  quả  lựu  [34],  than 
hydrochar  từ  bùn  thải  [35],  than  hydrochar  biến  tính  [36],  hoặc  hỗn  hợp  than 
hydrochar từ quả óc chó và silicat [37]. Tất cả đều thể hiện khả năng hấp phụ đối 
với MB dao động từ 64,43 đến 657,76 mg/g, chứng tỏ tiềm năng của chúng là có 
hiệu quả về mặt chi phí trong xử lý nước thải. Tuy nhiên, chỉ có một số lượng hạn 
chế hydrochar có nguồn gốc từ dư lượng nông nghiệp đã được nghiên cứu để hấp 
thụ RhB [38-40]. Ví dụ, Kohzadi và cộng sự. đã sử dụng rơm lúa mì để sản xuất 
hydrochar và pyrochar, nhận thấy rằng hydrochar hấp thụ RhB nhiều hơn khoảng 
1,7 lần so với pyrochar và hiệu quả gấp đôi so với rơm lúa mì chưa được xử lý. Khi 
được biến tính bằng Fe, khả năng hấp phụ RhB của hydrochar rơm lúa mì tăng lên 
đáng kể, lên 80 mg/g trong khi pyrochar rơm lúa mì biến tính Fe cho thấy ít cải 
thiện [41]. Axit citric đã biến tính hydrochar từ dư lượng furfural hấp phụ RhB tối 
đa theo lý thuyết là 39,46 mg.g−1 ở pH 3, với tỷ lệ 92,74% sau năm chu kỳ tái sinh 
[42]. Một số chất hấp phụ từ dư lượng nông nghiệp đã được đánh giá về khả năng 
hấp phụ riêng lẻ cả MB và RhB. Các ví dụ bao gồm lá bơ hạt mỡ [43], than sinh học 
hoạt hóa sợi cellulose [44], vỏ nhãn hoạt tính HNO3 [45], than sinh học vỏ hạt 
Pongamia glabra, [46], than sinh học và than sinh học biến tính bằng EDTA của vỏ 
hạt cọ [47], hạt Aleurites Moluccana [48], vi nhựa trước và sau khi chiếu xạ tia cực 
tím [49]. Hỗn hợp MB và RhB được hấp phụ bởi một số chất hấp phụ có nguồn gốc 
từ thiên nhiên như: diatomite Việt Nam biến tính kiềm [50]; zeolite tự nhiên thương 
mại từ các mỏ ở Semnan, Iran [51]; chất thải nông nghiệp như bã xơ Onecarpus 
bacaba Mart (được thu gom tại Itacoatiara, bang Amazonas, Brazil), ở dạng tự nhiên 
(OBMi) và biến tính bằng NaOH (OBMm), trong đó OBMm hiệu quả hơn [52]; 
pyrochar của vỏ sắn (thu được từ một trang trại ở Djakotomey, Benin) đã được 
nghiên cứu về khả năng hấp phụ đơn lẻ và đồng thời MB, malachite green (MG) và 
RhB cho thấy, khả năng hấp phụ MB nằm trong khoảng từ 20,48 mg/g đến 407,98 
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mg/g, RhB là 5,51 mg/g đến 143,70 mg/g, và trong hấp phụ hỗn hợp MB và RhB 
đạt 10,00 mg/g đến 145,60 mg/g đối với MB và 4,82 mg/g đến 67,06 mg/g đối với 
RhB [53]. Mặc dù có những lợi ích về môi trường và năng lượng của quá trình thủy 
nhiệt so với quá trình nhiệt phân, chưa có nghiên cứu nào về hydrochar để hấp phụ 
đồng thời MB và RhB được công bố. Hơn nữa, có rất ít nghiên cứu về sản xuất than 
sinh học từ cặn chưng cất tinh dầu sả (LDR). 

Sả (Cymbopogon spec.) là một loại cây nhiệt đới và cận nhiệt đới phổ biến, 
một lượng nhỏ được sử dụng trực tiếp trong thực phẩm và y học, còn lại chủ yếu 
được sử dụng để sản xuất tinh dầu sả, một tinh dầu phổ biến rộng rãi trên toàn thế 
giới, do mùi hương và nhiều lợi ích cho sức khỏe. Thị trường tinh dầu sả toàn cầu 
dự kiến sẽ tăng từ 41,98 triệu USD lên 81,43 triệu USD trong khoảng thời gian từ 
năm 2021 đến năm 2028, với tỷ lệ tăng trưởng gộp hàng năm là 9,3% [54]. Vì vậy, 
LDR, phế phẩm từ quá trình sản xuất tinh dầu sả, có sản lượng hàng năm rất lớn. 
Quá trình chưng cất đóng vai trò là giai đoạn tiền xử lý, giúp đơn giản hóa quá trình 
cacbon hóa LDR, rút ngắn thời gian và tiết kiệm năng lượng. Hiện nay, chỉ có một 
số nghiên cứu báo cáo việc sản xuất pyrochar từ bã sả để ứng dụng vào cải tạo đất 
nông nghiệp [55-58]. Chưa có công bố nào về hydrochar dùng để xử lý chất gây ô 
nhiễm nước.
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CHƯƠNG 2. THỰC NGHIỆM

2.1. Hóa chất thiết bị

2.1.1. Hóa chất

Rhodamine  B  (C28H31ClN2O3,  Sigma-Aldrich,  ≥95%  (HPLC)),  Methylene 
Blue  (C16H18ClN3S.3H2O,  Sigma-Aldrich,  ≥98.5%),  distilled  water  (DW), 
hydrochlohydric acid (HCl, Isochem, 36-37%), sodium hydroxide (NaOH, Isochem, 

98.5%),  phosphoric  acid  (H3PO4,  Sigma-Aldrich,  99%),  potassium  hydroxide 

(KOH, Sigma-Aldrich,  ACS reagent, ≥85%, pellets), and ethanol (C2H6O,  Sigma-
Aldrich, 96% (v/v)). Cây sả được trồng tại Thái Nguyên, bã chưng cất tinh dầu sả 
thu hồi tại Viện Khoa học Sự soogns, Đại học Thái Nguyên.

2.1.2. Dụng cụ

Các dụng sụ sử dụng trong quá trình thực hiện nghiên cứu được liệt kê ở bảng 1.

Bảng 1. Danh mục các thiết bị sử dụng

TT Dụng cụ - Thiết bị TT Dụng cụ - Thiết bị

1 Cốc thủy tinh các loại 10 Bình cầu 

2 Cuvet thạch anh 11 Giấy lọc

3 Nhiệt kế 12 Pipet các loại

4 Ống đong 13 Bình tam giác

5 Ống nhỏ giọt 14 Máy khuấy từ

6 Ống ly tâm 15 Cân phân tích

7 Bình tam giác 16 Tủ sấy

8 Buret+ giá sắt 17 Máy ly tâm

9 Phễu 18 Tủ hút chân không

2.2. Các nội dung thực nghiệm

2.2.1 Chế tạo vật liệu

LDR được sấy khô đến khối lượng không đổi ở 105°C, nghiền mịn và bảo quản 
trong bình hút ẩm. 8 g LDR được phân tán hoàn toàn trong 50 mL dung môi (DW, 
KOH 1 M, H2SO4 1 M, H3PO4 5 %) trong bình Teflon 100 mL. Sau đó, bình Teflon 
được đặt trong nồi hấp bằng thép không gỉ, được làm nóng đến 220°C trong 6 giờ 
(tốc độ gia nhiệt 200°C/h) và để nguội tự nhiên. Vật liệu thu được được rửa bằng 
DW cho đến khi nước rửa không màu và trung tính. Sau đó, vật liệu thu được được 
sấy khô trong lò đến khối lượng không đổi ở 105°C, để nguội tự nhiên, bảo quản 
trong túi nhựa có khóa kéo trong bình hút ẩm và được ký hiệu lần lượt là LH, KLH, 
SLH và PLH.
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Hình 1. Sơ đồ tổng hợp hydrochar từ LDR

2.2.2. Các Phương pháp nghiên cứu vật liệu

- Cấu trúc tinh thể và thành phần pha của mẫu được nghiên cứu bằng phép 
đo phổ nhiễu xạ tia X (XRD) bằng thiết bị Z Brucker D2 PHASER với bức xạ Cu-
Kα tại bước sóng λ=0,15406 nm tại phòng thí nghiệm Khoa Hóa trường Đại học 
Khoa học, ĐH Thái Nguyên.

- Phương pháp phổ hồng ngoại FTIR thực hiện trên thiết bị máy đo hồng 
ngoại FTIR, hãng: JAS.CO bằng kỹ thuật viên nén KBr trong dải số sóng 4000 – 
400 cm-1 tại Khoa Hóa, Trường Đại học Khoa Học- Đại học Thái Nguyên.

- Hình ảnh SEM thu được từ kính hiển vi điện tử quét trên thiết bị Hitachi 
S-4800 (Nhật Bản) tại Viện Khoa học vật liệu– Viện hàn lâm Khoa học và Công 
nghệ Việt Nam ở điện áp tăng tốc 200 kV. Thành phần nguyên tố trong mẫu xác 
định theo phương pháp tán xạ năng lượng EDX bằng thiết bị kết nối SEM-EDS 
(Hitachi S-4800). 

- Phương pháp phổ tán xạ Raman được thực hiện trên thiết bị LabRAM HR 
Evolution, Horiba (Tại trường Đại hjc Khoa học, ĐHTN) với nguồn kích thích là 
ánh sáng bước sóng 532 nm (argon laser).

-  Diện  tích  bề  mặt  và  cấu trúc  xốp được nghiên  cứu theo phương pháp 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) trên thiết bị TriStar 3000 V6.07 tại Khoa Hóa học, 
trường ĐH Sư phạm Hà Nội.

- Điểm đẳng điện bề mặt vật liệu được xác định bằng phương pháp pH-drift: 
chuẩn bị 9 dung dịch KCl 0,1 M có pH 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 và 10. Thêm 25 mg PLH 
vào mỗi 25 ml dung dịch đó, lắc đều trong 24 giờ rồi đo lại pH cuối cùng của dung 

dịch để xác định pH (pH= pHfinal – pHinitial), thí nghiệm được lặp lại 3 lần để lấy 

giá trị trung bình. Xây dựng đồ thị biểu diễn pH thông qua độ pH ban đầu, độ pH 

tại đó pH = 0 là điểm tích điện bằng 0 (pHPZC).

2.2.3. Phương pháp định lượng MB và RhB trong dung dịch

Nồng độ MB và RhB trong dung dịch được xác định bằng phương pháp phổ 
hấp thụ phân tử UV-Vis theo phương pháp đường chuẩn, xây dựng trong vùng nồng 
đọ từ 0,1 tới 20 ppm tại các bước sóng tương ứng 663 nm và 553,5 nm. 

2.2.4. Thực nghiệm quá trình hấp phụ MB và RhB trong dung dịch 
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Thực nghiệm hấp phụ được thực hiện trong các ống Falcon 15 mL trên máy 
lắc. Quy trình hấp phụ như sau: chuẩn bị 10 ml dung dịch nghiên cứu chứa MB 
hoặc RhB ở nồng độ, pH xác định cho vào ống falcon 15 mL, thêm vào đó một 
lượng chính xác vật liệu (m g) rồi đặt trên máy lắc tốc độ 150 vòng/phút trong 
những khoảng thời gian xác định. Sau khi lắc, dung dịch được ly tâm, lọc hút lấy 
phần dịch trong đo xác định lại nồng độ MB hoặc/và RhB còn lại sau hấp phụ. Phần 
bã vật liệu được thu hồi cho tái sử dụng và nghiên cứu các đặc trưng vật liệu sau 
hấp phụ. 

Các yếu tố quá trình hấp phụ đơn chất màu được nghiên cứu theo thứ tự gồm 
pH dung dịch (2-10), nồng độ vật liệu (0,5 – 5 g/L), nồng độ đầu chất màu (10 – 
300 mg/L), nhiệt độ (nhiệt độ phòng và 40oC) và thời gian (5 – 240 phút). Với hấp 
phụ hỗn hợp dược tiến hành ở điều kiện pH tối ưu tại một nồng độ vật liệu với nồng 
độ MB và RhB theo tỷ lệ khác nhau, nghiên cứu theo thời gian và nhiệt độ.

Các thí nghiệm hấp phụ được thực hiện ba lần để tính kết quả trung bình. `

2.2.5. Xử lý số liệu thực nghiệm

Dung lượng hấp phụ (qe, mg/g) và hiệu suất hấp phụ (AEt, %) được xác định 
theo các công thức sau: 

qe = (1)

AEt = (2)

Với Ci, Ct và Ce là nồng độ đầu, nồng độ tại thời điểm t và nồng độ tại thời 
điểm cân bằng hấp phụ của ion chất bị hấp phụ trong dung dịch nghiên cứu (mg/L); 
V là thể tích dung dịch nghiên cứu (L) và m là khối lượng vật liệu hấp phụ (g).

Nghiên cứu lý thuyết quá trình hấp phụ

Động học hấp phụ của các chất màu trên vật liệu hydrochar đã được khảo sát 
theo các mô hình động học bậc 1(PFO), động học bậc 2 (PSO) và động học Elovich 
theo các phương trình (3), (4) and (5):

(3)

(4)

qt = ln(a.ke + t) (5)
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Với k1 (min-1), k2 (g.mg-1.min-1) và ke (g.mg-1) là các hằng số tốc độ phản ứng 
của động học bậc 1, động học bậc 2 và động học Elovich; Số hạng 1/ke biểu thị số 
lượng vị trí có sẵn để hấp phụ và a là tốc độ hấp phụ ban đầu (mg. g -1.min-1) trong 
mô hình động học Elovich.

Hằng số cân bằng KC (Hệ số phân bố) ở các nhiệt độ khác nhau, enthalpy 

(H), năng lượng tự do Gibbs (G) và entropy (S) của quá trình hấp phụ được xác 

định theo các phương trình (6), (7), (8) sau: [72]:

Kc = Cs/Ce (6)

Ln (7

G = -RTlnKC = H-TS (8)

Với R (8.314 J/mol K) là hằng số khí, T (Kelvin) là nhiệt độ tuyệt đối, Cs 

(mg/L) là nồng độ chất bị hấp phụ trên bề mặt chất hấp phụ tại thời điểm cân bằng, 
Ce (mg/L) là nồng độ chất bị hấp phụ trong dung dịch tại thời điểm cân bằng. Các 
dữ liệu thực nghiệm hấp phụ đã được ứng dụng theo mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 
Langmuir, Freundlich và Sips tại 25oC, pH 5, theo các phương trình tuyến tính (9), 
(10), (11) sau: 

(9)

(10)

qe = (11)

Với qe và  qm là dung lượng hấp phụ tại thời điểm cân bằng và tại cực đại 

(mg/g); KL (L/g), KF ( .g-1) and KS ( .g-1) KL là hằng số Langmuir 

liên quan tới ái lực của các vị trí liên kết và năng lượng hấp phụ (L.mg -1), hằng số 

Freundlich và Sips, nF là hệ số hấp phụ Freundlich, nếu n = 110, sự hấp phụ đó là 

thuận lợi, ns là hệ số Sips exponent liên quan đến tính không đồng nhất tính của hệ 
thống hấp phụ-hấp phụ, bs là thông số không thứ nguyên đặc trưng về mặt chất 
lượng tính không đồng nhất của hệ thống chất hấp phụ-chất hấp phụ.

2.2.6. Tái sinh và tái sử dụng vật liệu

Sau khi hấp phụ MB, PLH được thu lại, ngâm trong HCl 0,1 M 4-5 giờ và 
rửa nhiều lần bằng HCl 0,1 M cho đến khi dung dịch HCl không đổi màu. Sau 
đó, vật liệu được rửa đến trung tính, sấy khô và được sử dụng để đánh giá khả 
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năng tái sử dụng [59].

Sau khi hấp phụ RhB, PLH được rửa sơ bộ bằng nước cất, tiếp theo ngâm 
trong NaOH 1 M 4-5 giờ và rửa nhiều lần bằng NaOH 1 M cho đến khi dung 
dịch NaOH không đổi màu, sau đó sấy khô, đem nung ở 400oC trong 1 giờ trong 
môi trường nitơ, để nguội tự nhiên và được sử dụng để đánh giá khả năng tái sử 
dụng [60].

Sau khi hấp phụ hỗn hợp MB và RhB, PLH được thu lại, ngâm và rửa 
nhiều lần bằng etanol 99% cho đến khi etanol không còn đổi màu. Sau đó nó 
được sấy khô và sử dụng để đánh giá khả năng tái sử dụng [61].
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN

3.1. Các đặc trưng của vật liệu hydrochar

Một số đặc trưng tiêu biểu của các hydrochar được được hiển thị trên Hình 2. 
Hình 2 a cho thấy, bột LDR có một đỉnh nhiễu xạ rộng cường độ mạnh ở vùng 21,9 
radian và một đỉnh nhỏ quanh 34,4 radian, đặc trưng cho cấu trúc cellulose [62], 
một đỉnh hẹp và sắc nét ở 26,5 radian được cho là ứng với mặt phẳng mạng (002) 
của graphite [63]. Sau khi thủy nhiệt tại 220oC, phổ XRD của LH cós sự thay đổi so 

với LDR: cường độ đỉnh vùng 21,9o giảm mạnh, và dịch về phía góc 2 nhỏ hơn, 

chứng tỏ sự chuyển hóa cellulose sang dạng carbon vô định hình (C VĐH). Tuy 
nhiên, khi thủy nhiệt trong môi trường H2SO3 1 M (SLH) đỉnh này không thay đổi 
đáng kể mà xuất hiện thêm một đỉnh mới tại 15,5o, ứng với mặt phẳng mạng tinh thể 
(101) của cellulose [64]. Khi thủy nhiệt trong môi trường kiềm mạnh (KOH 1 M) và 
acid yếu (H3PO4 5 %) (mẫu KLH và PLH) đỉnh đặc trưng của cellulose giảm mạnh 
và có sự tách thành hai đỉnh nhỏ ứng với cả cellulose và C VĐH. Ngoài ra, đỉnh đặc 
trưng của graphite cũng giảm mạnh. Như vậy, môi trường KOH 1 M và H3PO4 5 % 
đã hỗ trợ hiệu quả quá trình chuyển hóa LH thành than.

 Phổ Raman của các hydrochar thể hiện ở hình 2b, LH chỉ gồm dải D (1335 
cm-1), đặc trưng cho cấu trúc mạng lưới graphits bị khuyết tật và không trật tự (cấu 
trúc C VĐH) và dải G (1475 cm-1), đặc trưng cho cấu trúc graphits [65]. Phổ Raman 
của KLH và PLH có xuất hiện một số đỉnh khác tại 1118 và 1220 cm -1, đặc trưng 
của C VĐH hay lẫn tạp chất, tại 1444 cm-1 đặc trưng cho dao động uốn của nhóm 
CH2 của C VĐH, tại 1676 cm-1 ứng với vật liệu graphite [66], tại 1788 và 1906 cm-1 

ứng với nhóm C=O trong GO [67]. Kết quả này chứng tỏ, quá trình thủy nhiệt đã 
chuyển hóa một phần cellulose thành C VĐH và GO, hiệu quả chuyển hóa tăng dần 
theo điều kiện môi trường: H2O < H2SO4 1 M< KOH 1 M < H3PO4 5%.

Sự chuyển hóa này cũng được phản ánh bởi hàm lượng carbon trong mẫu xác 
định từ phổ EDS (hình 2c) và bảng 2. Hàm lượng C trong SLH thấp nhất và cao 
nhất trong PLH [bbstltk].

Bảng 2. Thành phần C và H trong LDR và các hydrochar xác định theo phổ EDS

Nguyên tử/Mẫu LDR LH KLH SLH PLH

C (% nguyên tử) 62.12 72.35 75.39 64.67 77.66

O (%) 36.79 27.05 23.64 34.08 21.71
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Hình 2. Phổ XRD (a), Raman (b), EDS (c) và FTIR (c) của LDR và các hydrochar

Các liên kết đặc trưng trong mẫu được xác định từ phổ FTIR (Hình 2d). Các 
mẫu đều có một số điểm chung: (1) đỉnh phổ rộng vùng 3410 cm-1 ứng với dao động 
kéo giãn của liên kết O-H; (2) hai đỉnh phổ tại 2918 và 2850 cm-1 ứng với dao động 
kẽo dãn của liên kết C-H đối xứng và bất đối xứng. Sau thủy nhiệt, cá mẫu có nhiều 
điểm thay đổi rõ nét: Dao động kéo dãn của liên kết -C≡C- hoặc -C≡N vùng 2220 
cm-1 trong LDR đã không còn quan sát được trong các mẫu hydrochar. Đỉnh phổ tại 
1740 cm-1 và 1649 cm-1 đặc trưng cho liên kết C=O và C=C trong LDR đã dịch 
chuyển về số sóng nhỏ hơn (1700 và 1640 cm-1), tỷ lệ cường độ giữa hai đỉnh cũng 
thay đổi giữa các mẫu, đỉnh C=O giảm trong SLH và KLH nhưng được tăng cường 
trong LH và PLH. Vùng 1500 tới 1200 cm-1 đặc trưng cho các liên kết C-C, C=C và 
vòng thơm giảm dần theo thứ tự các mẫu LH, KLH và PLH. Vùng phổ 1200 tới 
1000 cm-1 đặc trưng cho liên kết  C-O-C khá ổn định về cường độ và chỉ  dịch 
chuyển nhẹ về vị trí, chứng tỏ liên kết này ít bị ảnh hưởng bởi thủy nhiệt.

Hình thái học các mẫu được nghiên cứu qua ảnh SEM hình 3. Bề mặt của LDR 
(Hình 3a) không bằng phẳng, có các rãnh và các vảy tròn đường kính khoảng 0,5 
µm. Sau thủy nhiệt, bề mặt SLH cho thấy sự phá hủy ít nhất, chủ yếu các vảy bị vỡ 
nhỏ ra. Khi thủy nhiệt chỉ trong nước, các khối LDR dường như đã bị phá hủy ở các 
lớp ngoài, tạo thành các lớp mảnh lớn nhỏ không đồng nhất, lớp bề mặt khá xốp. 
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Môi trường KOH 1 M đã phá hủy bề mặt mạnh và đồng đều hơn, bề mặt bị chia tới 
rất nhỏ. Môi trường H3PO4 5% dường như đã xâm nhập sâu vào trong khối LDR, 
phá hủy mẫu từ bên trong tới  các hạt  tương đối  nhỏ và đồng nhất,  kích thước 
khoảng 0,2x0,4 mm, cấu trúc khối xốp. Mức độ phá hủy này phù hợp với sự thay 
đổi hàm lượng nguyên tử carbon trong mẫu như được quan sát trong phân tích phổ 
EDS

Hình 3. Ảnh SEM các mẫu LDR (a), LH (b), KLH (c), SLH (d) và PLH (e )

Sự thay đổi hình thái vật liệu cho phép dự đoán sự thay đổi về diện tích bề mặt 
riêng SBET và độ xốp, nghiên cứu bằng cách sử dụng phương pháp hấp phụ/giải hấp 
phụ đẳng nhiệt khí nitơ (BET) và được trình bày trong Hình 4 a. SBET của  SLH thấp 
nhất, 2,37 m2/g, tăng tới 8,63 m2/g ở mẫu KLH và tăng tới 28,73 m2/g ở mẫu PLH - 
gấp 12 lần mẫu SLH và 3,5 lần KLH. Đóng góp của bề mặt lỗ xốp vào tổng SBET 

được xác định bằng tính toán theo phương pháp BJH tương ứng của SLH-KLH-
PLH là 1,06 - 8,67 - 25,82 m2/g, cho thấy mức độ xốp của SLH rất thấp trong khi 
KLH và PLH là chủ yếu. Như vậy, dự đoán từ ảnh SEM là hoàn toàn phù hợp. Kích 
thước lỗ xốp của PLH tính toán theo phương pháp BJH khá nhỏ và đồng đều, 30,2 
tới 36,6 nm, phản ánh cấu trúc trung mô mesoporous. Bảng 3 chỉ ra rằng SBET của 
PLH là khá cao so với các hydrochar đã được nghiên cứu. Về đặc điểm điện bề mặt 
PLH, điểm đẳng điện xác định từ thực nghiệm là 3,5 (Hình 4b), cho thấy trong dung 
dịch pH dưới 3,5, bề mặt PLH tích điện dương và ngược lại.
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Hình 4. (a) Đường hấp phụ và khử hấp phụ đẳng nhiệt các mẫu hydrochar và (b) đồ 

thị xác định pHpzc của mẫu PLH

Bảng 3: Dữ liệu một số hydrochar ứng dụng hấp phụ MB và RhB 

Stt Hydrochar
SBET 
(m2/g)

Thuốc 
nhuộm

pH
Mô hình 
đẳng nhiệt 
hấp phụ

Qm 
(mg/g)

Tài liệu 
tham khảo

1

Mason pine 
Cedarwood 
Tre
Vỏ dừa
Vò hồ đào 
Rơm lúa mì 
Rơm ngô
Rơm lúa gạo

3.13
3.88
2.61
9.62
5.04
8.32
5.81
6.17

MB 7 Langmuir

156.73
94.30
63.42
94.53
106.61
73.81
80.66
6208

[30]

2 Vỏ cafe 31.30 MB Langmuir 34.85 [31]
3 Shorea spp. 28.69 MB - Sips 37.80 [32]
4 Vỏ hạt 7.93 MB 17.92 [33]

5 Vỏ lựu
22.60-
25.80

MB
Langmuir 
Freundlich

37.30-
41.19

[34]

6 Bùn thải 11.91 MB Langmuir 400.00 [35]

7
N pha tạp rơm 
ngô 

10.59-
33.83

MB
CR

11
3

-
57.52
62.19

[68]

8
Sargassum 
muticum

13.18-
60.86

RhB

-
17.29-
20.77

[40]

9 wheat straw 9.40 6 ~40.00
[41]

10
Rơm lúa mì 
biến tính Fe

52.74 6 80.00

11
Furfural 
residue

- - 39.46 [42]

12 Kapok pod - 7 - 33.34 [69]

13 LDR 28.37
MB
RhB

4 Sips
97
78

Nghiên 
cứu này

3.2. Nghiên cứu hấp phụ đơn chất màu

3.2.1 Một số yếu tố ảnh hưởng tới sự hấp phụ MB, RHB và cơ chế hấp phụ
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pH là một yếu tố quan trọng ảnh hưởng tới dạng tồn tại của MB và RhB trong 
dung dịch cũng như trạng thái bề mặt PLH. Thí nghiệm đánh giá ảnh hưởng của pH 
tới hấp phụ được tiến hành ở các pH 2, 3, 4, 6, 8 và 10 với lượng PLH 2,0 g/L và 
nồng độ mỗi chất màu là 20 mg/L tại 25◦C và 4 h. Kết quả thực nghiệm và pH dung 
dịch sau hấp phụ được trình bày ở hình 5a. 

Hình 5. Một số yếu tố ảnh hưởng tới khả năng hấp phụ MB và RhB trên PLH: pH 
dung dịch (a) lượng PLH (b), thời gian và nhiệt độ (c), nồng độ đầu MB/RhB (d)

Khi pH tăng từ 2 tới 4, hiệu suất hấp phụ tăng nhanh (MB) hoặc tăng từ từ 
(RhB), nhưng khi pH tiếp tục tăng thì hiệu suất hấp phụ lại giảm dần. Theo giá trị 
pHpzc = 3,5 thì khi pH dưới 3,5, bề mặt PLH tích diện dương, mà pKa của MB và 
RhB là 3,8 và 3,7, hay pH < pKa thì MB và RhB không tích điện, do đó kém bị hấp 
dẫn bởi bề mặt PLH tích điện. Ở pH > 3,5, bề mặt PLH tích điện âm, còn pH > 3,8  
thì MB và RhB tích điện dương, lực hút tích điện giữa chúng thuận lợi cho hấp phụ. 
Tuy nhiên, khi pH tiếp tục tăng thì sự hình thành dạng dime hóa của RhB cũng tăng 
[70], làm giảm khả năng hấp phụ. Do đó pH 4 được chọn là pH tối ưu trong các 
nghiên cứu tiếp theo.

Khi nồng độ PLH tăng (hình 5b) từ 0,5 tới 2 g/L, dung lượng hấp phụ tăng 
nhanh, sau đó tăng không đáng kể, chứng tỏ ở nồng độ 20 mg/L MB và RhB đã hấp 
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phụ bão hòa trên bề mựt PLH, sự tăng thêm lượng chất hấp phụ không làm tăng 
hiệu quả hấp phụ. Giá trị nồng độ này tiếp tục được sử dụng trong các nghiên cứu 
sau.

30 mg/L MB và RHB hấp phụ bởi 2 g/L PLH đã được nghiên cứu theo thời  
gian và nhiệt độ (Hình 5c). Kết quả cho thấy, khi thời gian tăng tới 120 phút thì sự  
hấp phụ gần như đạt cân bằng, đặc biệt khi nhiệt độ tăng, dung lượng hấp phụ tăng 
nhẹ. Các dữ liệu này được dùng nghiên cứu động học và nhiệt động học quá trình 
hấp phụ (Hình 8 và bảng 4).

Dung lượng hấp phụ MB luôn lớn hơn RhB ở nhiệt độ phòng nhưng lại ngược 
lại ở nhiệt độ cao hơn. Mặc dù cả MB và RhB đều có các nhóm chức và vòng thơm, 
nhưng cấu trúc MB phẳng hơn so với RhB, điều đó có thể ảnh hưởng tới khả năng 
hấp phụ của MB, nhiều kết quả nghiên cứu cũng đã đưa ra kết luận tương tự [59-
68]. Tuy nhiên, nhiệt độ có thể ảnh hưởng tới dịch chuyển của các nhóm nguyên tử, 
dẫn tới sự thay đổi cấu trúc không gian RhB, do đó tăng khả năng hấp phụ của RhB. 
Sự tăng hấp phụ khi nhiệt độ tăng còn thường là do tương tác giữa chất hấp phụ và 
chất bị hấp phụ mang yếu tố tương tác hóa học.

Ảnh hưởng của nồng độ đầu MB và RhB đã được tiến hành với nồng độ đầu 10, 
20, 50, 100, 150, 200, 250 và 300 mg/L với PLH 2 g/L tại 25oC trong 4 h. Kết qủa 
thể hiện ở hình 5d (và được dùng nghiên cứu đẳng nhiệt hấp phụ hình 7 bảng 3). Tại 
mọi nồng độ đầu, dung lượng hấp phụ MB đều lớn hơn RhB, dung lượng hấp phụ 
cực đại thực nghiệm tương ứng là 97 và 78 mg/g. Giá trị này cao hơn so với nhiều 
nghiên cứu khác: qm của lá bơ hạt mỡ là 49,27 và 36,06 mg/g [43]; của than sinh 
học hoạt hóa từ sợi cellulose là 84 và 47 mg/g [44]; của vỏ nhãn hoạt hóa HNO3 là 
59,97 mg/g and 32,40 mg/g [45]; bởi biochar hạt Pongamia glabra là 1,31 and 0,57 
mg/g [46]; bởi biochar và biochar biến tính EDTA chế từ vỏ  hạt cọ là 7,4 and 7,11 
mg/g [47]; bởi vi nhựa (polylactic acid and Polyamide 66) trước và sau chiếu xạ UV 
là 7,13 mg/g and 14,95 mg/g [49].

  Cơ chế hấp phụ đã được phân tích từ phổ FTIR của PLH trước và sau hấp 
phụ (Hình 5b). Dao động kéo dãn của liên kết O-H trong PLH đã dịch chuyển nhẹ 
từ 3416 cm-1 tới 3407 cm-1 sau hấp phụ RhB hay hỗn hợp MB và RhB nhưng dịch 
chuyển mạnh về 3340 cm-1 sau hấp phụ MB. Độ rộng vạch phổ thay đổi nhỏ sau 
hấp phụ hỗn hợp nhưng lại mở rộng mạnh sau hấp phụ MB. Điều này có nghĩa là 
liên kết hydro đã được hình thành mạnh mẽ sau hấp phụ MB bởi nhóm OH của 
PLH [71].
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Hình 6. Cấu trúc không gian 3D của MB (a), RhB (b), and phổ FTIR của PLH trước 
và sau hấp phụ

Tuy nhiên, liên kết này không thể hiện rõ trong hấp phụ hỗn hợp, chứng tỏ 
MB bị cạnh tranh mạnh bởi RhB. Liên kết C=C trong PLH (1640 cm-1) dịch chuyển 
về 1620 cm-1, 1599 cm-1 và 1613 cm-1 sau hấp phụ RhB, MB và hỗn hợp, cường độ 
các đỉnh này đều tăng sau hấp phụ được cho là bởi liên kết C=N của MB và RhB tới 
PLH, trong đó MB thể hiện mạnh hơn. Sự thay đổi vị trí và cường độ vạch phổ 
vùng 1400-1000 cm-1 cũng khá rõ rệt: đỉnh 1306 cm-1 tăng cường sau hấp phụ còn 
đỉnh 1221 cm-1 giảm sau hấp phụ RhB nhưng dịch chuyển ít sau hấp phụ MB và 
hỗn hợp, đỉnh 1162 cm-1 tăng mạnh sau hấp phụ MB và RhB đơn lẻ nhưng lại biến 
mất sau hấp phụ hỗn hợp. Vai phổ tại 1043 cm-1 tăng mạnh sau hấp phụ RhB nhưng 
tăng nhẹ sau hấp phụ MB và không quan sát được sau hấp phụ hỗn hợp. Điều này 
chứng tỏ hình thành tương tác giữa vòng thơm của MB, RhB với PLH, sự có mặt 

đáng kể của tương tác - trong quá trình hấp phụ [71,72]. Trong đó ảnh hưởng bởi 

RhB mạnh hơn MB chứng tỏ hấp phụ RhB chủ yếu bởi tương tác này. Đáng chú ý, 
các thay đổi trên phổ sau hấp phụ hỗn hợp đều trung gian giữa phổ sau hấp phụ MB 
và RhB, điều này chứng tỏ rằng ưu tiên hấp phụ của hai loại thuốc nhuộm là khác 
nhau. Tương tác chủ yếu giữa RhB và PLH liên quan đến tương tác π-π từ vòng 
thơm, trong khi đối với MB, tương tác chính là tương tác π-π từ C=N và C=C trong 
MB đến PLH, cũng như liên kết hydro giữa nitơ trong MB và nhóm O–H trong 
PLH.

3.2.2. Nghiên cứu nhiệt động lực học quá trình hấp phụ 

Dữ kiện thực nghiệm hấp phụ tại các nồng độ đầu MB và RhB khác nhau 
được nghiên cứu đẳng nhiệt hấp phụ theo các mô hình Langmuir, Freundlich và 
Sips, thể hiện ở hình 7 và bảng 4.
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Hình 7. Mô hình hóa các dữ liệu thực nghiệm hấp phụ MB và RhB trên PLH theo 
các mô hình hấp phụ đẳng khác nhau: MB (a) và RhB (b) 

Bảng 4. Thống số đẳng nhiệt hấp phụ đơn MB và RhB trên PLH

Mô hình/ 
chất bị 
hấp phụ

qe, exp 

(mg/g)

Langmuir Freundlich Sips
KL qm KF nF bs Ks ns

MB
R2 ~97

0,436 84,81 17,99 0,413 0,195 25,816 0,622
0,928 0,947 0,994

RhB
R2 ~78

0,072 84,23 10,280 0,453 0,035 10,417 0,515
0,910 0,970 0,973

Hình 7 và Bảng 4 cho thấy, hệ số tương quan R2 của mô hình Langmuir là 
thấp nhất, trong khi hệ số tương quan R2 của mô hình Sips là cao nhất. Mô hình 
đẳng  nhiệt  Sips  được  phát  triển  dưới  dạng  kết  hợp  giữa  mô  hình  đẳng  nhiệt 
Langmuir và Freundlich, liên quan đến sự phân bố hấp phụ trên bề mặt không đồng 
nhất của chất hấp phụ [73].  Những kết quả này chứng minh rằng lớp hấp phụ đầu 
tiên thực chất là hấp phụ hóa học, tiếp theo là các lớp hấp phụ vật lý. Cơ chế hấp  
phụ bao gồm hấp phụ hóa học và hấp phụ vật lý. Hơn nữa, bề mặt của PLH không 
đồng nhất.

Động học của quá trình hấp phụ đơn thực nghiệm được nghiên cứu bằng mô 
hình động học PFO, PSO và Elovich, kết quả được thể hiện trên Hình 8 và Bảng 5.
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Hình 8. Đường cong động học hấp phụ của dữ liệu thực nghiệm hấp phụ đơn chất 
màu MB (a) và RhB (b) trên bề mặt PLH (2.0 g/L) tại 25oC pH 4 theo các mô hình 

lý thuyết khác nhau

Bảng 5.  Các thông số động học và nhiệt động học hấp phụ MB và RhB 
trên PLH

Mô 
hình Thông số

Hấp phụ đơn chất màu Hấp phụ hỗn hợp chất màu 
MB (Co=30 

mg/L)
RhB (Co=30 

mg/L)
MB (Co=10 

mg/L)
RhB (Co=10 

mg/L)
298 K 313 K 298 K 313 K 298 K 313 K 298 K 313 K

qe,exp 

(mg.g-1) 14,29 14,62 14,00 14,56 4,61 4,74 4,43 4,65

 PFO

qe (mg.g-1) 13,67 13,90 13,62 14,19 4,58 4,70    4,41 4,60

Sai số (%) 
(qe,e&qe,c)

-4,35 -4,94 -2,72 -2,52 -0,57 -0,95 -0,41 -0,93

k1 (phút-1) 0,058 0,090 0,038 0,074 0,075 0,071 0,114 0,075

R1
2 0,923 0,800 0,931 0,880 0,942 0,895 0,847 0,831

PSO

qe (mg.g-1) 14,82 14,76 15,09 15,09 4,80 4,92 4,54 4,80

Sai số (%) 
(qe,e&qe,c)

3,72 0,94 7,72 3,66 4,17 3,68 2,39 3,21

k2 
(g.mg-1.phú
t-1)

0,005 0,010 0,004 0,008 0,024 0,024 0,043 0,028

R2
2 0,980 0,955 0,973 0,973 0,985 0,972 0,972 0,949

Elovi
ch

ke (g.mg-1) 0,401 0,529 0,380 0,485 1,487 1,565 2,257 1,741

a 
(mg.g-1.phú
t-1)

3,74 22,08 2,64 13,36 3,16 5,10 47,96 8,93

RE
2 0,989 0,982 0,978 0,952 0,932 0,940 0,972 0,916

Nhiệt 
động 
học

KC 20,21 38,84 11,57 32,31 15,71 30,46 12,39 33,06

G 
(KJ/mol)

-7,448 -9,523 -6,067 -9,044 -6,824 -8,890 -6,236 -9,103
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H 
(KJ/mol)

33,765 53,076 34,227 50,723

Bảng 5 cho thấy rằng, tất cả các hằng số tốc độ hấp phụ, theo tất cả các mô 
hình, đều tăng theo nhiệt độ, và các hằng số của MB đều cao hơn của RhB. Khả 
năng hấp phụ cân bằng được tính toán theo phương trình động học PFO và PSO 
(qe1,cal và qe2,cal) có sai số tương đối nhỏ so với khả năng hấp phụ cân bằng thực 
nghiệm (qe,exp). Tuy nhiên, qe1,cal luôn hiển thị sai số âm, trong khi qe2,cal luôn hiển thị 
sai số dương. Về giá trị R2 ứng với các mô hình động học PFO, PSO và Elovich (lần 

lượt là ,   and ) cho cả MB và RhB: luôn nhỏ hơn nhiều so với .  Đối với 

khả năng hấp phụ MB thì  là cao nhất. Đối với khả năng hấp phụ RhB,  cao 

hơn không đáng kể so với  ,  nhưng   cao hơn đáng kể so với  .  Tuy 

nhiên, giá trị R2 cao nhất đối với sự hấp phụ MB là 0,988 và đối với RhB là 0,973, 
cho thấy rằng sự hấp phụ MB hoặc RhB trên PLH là một quá trình phức tạp chứ 
không phải  hoàn toàn tuân theo phản ứng bậc một  hoặc bậc hai.  Dữ liệu thực 
nghiệm phù hợp một phần với các mô hình PFO, PSO hoặc Elovich, phù hợp hơn 
với mô hình động học Elovich cho MB và mô hình động học PSO cho RhB. Tất cả 
những kết quả này cho thấy bề mặt PLH có tính không đồng nhất [74].

3.3. Nghiên cứu hấp phụ đồng thời MB và RhB

Hỗn hợp RhB:MB ở các tỷ lệ mol 2:1, 4:3, 2:3 và 1:3 (tương ứng với tỷ lệ 
khối lượng ban đầu khoảng 15/5; 20/10; 10/10 và 10/20 mg/L/thuốc nhuộm) được 
đánh giá về khả năng hấp phụ hỗn hợp sau 4 giờ ở 25oC và pH 4. Các kết quả này 
được so sánh với hấp phụ đơn lẻ ở cùng nồng độ và điều kiện ban đầu. Kết quả 
được trình bày trong hình 9. Tỷ lệ qe,m/qe,s (tỷ lệ giữa khả năng hấp phụ cân bằng của 
từng chất trong hấp phụ hỗn hợp qe,m so với hấp phụ đơn qe,s) được liệt kê trong 
Bảng 6.

Hình 9 và Bảng 6 cho thấy, dung lượng hấp phụ cân bằng trong hấp phụ hỗn 

hợp thấp hơn so với hấp phụ đơn ở các tỷ lệ mol ban đầu khác nhau. Đối với MB, tỷ 

lệ  qe,m/qe,s ở nồng độ ban đầu thấp hơn hoặc cao hơn so với RhB (tỷ lệ mol của 

RhB/MB = 2:1 hoặc 1:3), và mức giảm mạnh hơn khi nồng độ ban đầu xấp xỉ nhau 

(tỷ lệ mol RhB/MB = 4:3 hoặc 2:3). Điều đó có nghĩa là khi nồng độ ban đầu thấp, 

MB bị cạnh tranh mạnh hơn, nhưng khi nồng độ ban đầu cao hơn, MB không chỉ bị 

cạnh tranh bởi các phân tử RhB mà còn có thể cạnh tranh với các phân tử MB khác, 

vì cả hai đều là các phân tử hữu cơ tương đối cồng kềnh. Đối với RhB, tỷ lệ qe,m/qe,s 

cao nhất khi tỷ lệ mol của RhB/MB là 4:3, vì nồng độ ban đầu của RhB là cao nhất 

(20 mg/L). Tỷ lệ  qe,m/qe,s cũng giảm cho thấy khả năng hấp phụ cạnh tranh mạnh 
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hơn. Tỷ lệ qe,m/qe,s của RhB nhỏ hơn của MB, chứng tỏ RhB bị cạnh tranh mạnh hơn 

MB. Điều này có thể được giải thích dễ dàng bằng cấu trúc không gian cồng kềnh 

hơn của RhB so với MB. Tuy nhiên, mức giảm này là không đáng kể so với nhiều 

nghiên cứu về khả năng hấp phụ của hỗn hợp MB và RhB trên các vật liệu khác. Ví 

dụ, qm của diatomite Việt Nam biến tính kiềm trong hấp phụ riêng lẻ MB và RhB 

lần lượt là  7,14.10-4 mol/g và 3.10-4 mol/g (tương đương 228,48 mg/g và 143,7 

mg/g), qm giảm mạnh trong hấp phụ hỗn hợp, xuống còn 4,55.10-4 và 1,4.10-4 mol/g 

(bằng 145,60 và 67,06 mg/g), giảm khoảng 35 % và 53 % [49]; hoặc zeolite tự 

nhiên thương mại từ các mỏ ở Semnan, Iran, qm trong hấp phụ đơn ở 298 K lần lượt 

là 6,4.10-5 và 1,15.10-5 mol/g (tương đương 20,48 và 5,51 mg/g) đối với MB và 

RhB, giảm 50% và 60% trong hấp phụ đồng thời [50]; hoặc pyrochar của vỏ sắn 

trong hấp phụ đơn và đồng thời hai trong ba chất MB, xanh malachit và RhB, qm 

trong hấp phụ đơn đối với MB và RhB lần lượt là 286,41 mg/g và 265,36 mg/g, 

giảm mạnh trong hấp phụ hỗn hợp, lần lượt còn 51,07 mg/g (17,8 %) và 4,82 mg/g 

(1,8%) [53].
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Hình 9. Dung lượng hấp phụ cân giữa hấp phụ đơn (s) và hấp phụ đồng thời (m) 
của mỗi chất hấp phụ tại các tỷ lệ nồng độ mol ban đầu khác nhau: tỷ lệ mol 

RhB/MB = 2;1 (a), 4:3 (b), 2:3 (c) và 1: (d)

Bảng 6. Tỷ lệ qe,m/qe,s của hấp phụ MB và RhB trên bề mặt PLH 2 g/L tại các tỉ lệ nồng độ mol 
ban đầu khác nhau trong hôn hợp

Chất bị hấp phụ
Tỷ lệ qe,m/qe,s tại các tỉ lệ nồng độ mol ban đầu khác nhau trong hôn 

hợp
2:1 4:3 2:3 1:3

MB 0,958 0,986 0,984 0,921
RhB 0,974 0,992 0,926 0,785

Ảnh hưởng của thời gian và nhiệt độ đến khả năng hấp phụ của hỗn hợp MB và 
RhB bằng 2 g/L PLH được nghiên cứu bằng cách sử dụng hỗn hợp 10 mg/L/thuốc 
nhuộm ở pH 4, 25oC và 40oC, trong thời gian từ 0 đến 240 phút. Các số liệu thực 
nghiệm này được sử dụng để nghiên cứu động học hấp phụ theo mô hình động học 
PFO, PSO và Elovich. Kết quả được thể hiện trong Hình 10 và Bảng 5.

Hình 10. Mô hình hóa các dữ liệu thực nghiệm hấp phụ hỗn hợp MB và RhB trên 
PLH (10 mg/L/chất màu, 2 g/L PLH, pH 4) ở 25oC (a) và 40oC (b) theo các mô hình 

động học hấp phụ PFO, PSO và Elovich.

Bảng 5 và Hình 10 cho thấy, mặc dù qe1,cal xấp xỉ qe,exp nhưng luôn có sai số âm, 

giá trị k1,T2 nhỏ hơn k1,T1 trong khi qe1,T2 cao hơn qe1,T1. Ngoài ra,  là thấp nhất so 

với  và , cho thấy động học hấp phụ của MB và RhB trong quá trình hấp phụ 

hỗn hợp không tuân theo mô hình động học bậc nhất. Đối với quá trình hấp phụ 

RhB trong hỗn hợp, tương tự như hấp phụ đơn, giá trị  và  là như nhau,  

 cao hơn  nhưng giá trị  chỉ là 0,949 và 0,972. Điều này có nghĩa là quá 
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trình hấp phụ hỗn hợp trên PLH phù hợp nhất với mô hình động học bậc hai, mặc 
dù quá trình hấp phụ RhB trong hỗn hợp là một quá trình phức tạp hơn là phản ứng 
bậc hai đơn giản. Đối với khả năng hấp phụ MB trong hỗn hợp, không giống như 

hấp phụ đơn lẻ,  cao hơn đáng kể so với  ở cả hai nhiệt độ. Các sai số của qe2,cal 

nhỏ so với qe,exp. Ngoài ra, k2,T2 đều cao hơn k2,T1. Tất cả các yếu tố này đều chứng tỏ 
khả năng hấp phụ MB trong hỗn hợp trên PLH phù hợp nhất với mô hình động học 
bậc hai. Sự gia tăng khả năng hấp phụ MB và RhB theo nhiệt độ cũng đã được quan 
sát thấy trong một số nghiên cứu, chẳng hạn như bằng diatomite Việt Nam biến tính 
bằng kiềm [50] hoặc zeolite tự nhiên thương mại từ các mỏ ở Semnan, Iran [51].

3.4. Nhiệt động học hấp phụ

Bảng 5 cho thấy, các giá trị năng lượng tự do Gibbs (G) của các quá trình 

hấp phụ đơn lẻ hoặc hỗn hợp MB và RhB bằng vật liệu PLH đều âm, nghĩa là các 

quá trình này mang tính tự phát và thuận lợi về mặt nhiệt động. Entanpy (H) của 

quá trình hấp phụ RhB và MB cả ở dạng đơn chất và trong hỗn hợp đều dương, có 

nghĩa là quá trình hấp phụ là quá trình thu nhiệt. Về mặt lý thuyết, H > 0, độ hấp 

phụ tăng khi nhiệt độ tăng và kết quả thí nghiệm thu được cũng phù hợp. Giá trị H 

của hấp phụ MB vào khoảng 33-34 kJ/mol, nghĩa là bản chất của các tương tác hấp 
phụ là trung gian giữa vật lý và hóa học, cơ chế hấp phụ của MB trên PLH bao gồm 

hấp phụ hóa học và hấp phụ vật lý. Nhưng giá trị H của hấp phụ RhB vào khoảng 

50-53 kJ/mol, nghĩa là tương tác giữa RhB và PLH chủ yếu là tương tác hóa học.  
Hiệu quả của RhB nhỏ hơn MB do ảnh hưởng của hiệu ứng không gian.

3.5. Khả năng tái sử dụng

Việc tái sử dụng PLH được tiến hành qua 6 chu trình hấp phụ – giải hấp, gồm 
cả hấp phụ đơn 20 mg/L MB, 20 mg/L RhB và hấp phụ hỗn hợp MB và RhB (10 
mg/L/chất hấp phụ) ở 25oC, pH 4 trong 4 giờ. Kết quả được thể hiện trên Hình 11.
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Hình 11. Dung lượng hấp phụ của PLH qua các khu kỳ tái sử dụng

 Đối với hấp phụ đơn của cả MB và RhB, khả năng hấp phụ tăng nhẹ sau mỗi 

chu kỳ, trong khi khả năng hấp phụ hỗn hợp giảm nhẹ sau mỗi chu kỳ. Thông 

thường, các nghiên cứu cho thấy khả năng hấp phụ giảm nhẹ sau mỗi chu kỳ tái sử  

dụng [75] hoặc giảm nhanh [76, 77] hoặc giảm không đáng kể đối với MB nhưng 

giảm nhanh đối với RhB [53], hiếm khi tăng [52].

Việc tăng khả năng hấp phụ sau khi tái sinh và tái sử dụng là kết quả ngoài 

mong đợi chưa được báo cáo trong các nghiên cứu trước đây. Nhiều nghiên cứu 

trước đây đã đánh giá khả năng tái sinh hydrochar sau khi hấp phụ các loại thuốc 

nhuộm khác nhau, sử dụng các dung môi thông dụng như HCl, NaOH, etanol, axit 

axetic, NaCl, NaCl trong Metanol, … Trong đó, dung môi hữu cơ thường được sử 

dụng khi xảy ra hấp phụ vật lý, còn dung môi vô cơ được chọn khi là hấp phụ hóa 

học. Trong một số trường hợp, sử dụng HCL 0,1 M cho thấy khả năng tái sử dụng 

rất cao trong hấp phụ MB, chẳng hạn như hydrochar của Lavandin cho hiệu suất 

gần 100% sau lần tái sử dụng đầu tiên và vẫn còn 96% sau lần tái sử dụng thứ sáu 

[78]. Tương tự, hydrochar của persimmonpeel@montmorillonite để hấp phụ MB 

vẫn giữ được hiệu suất 94,95% sau lần tái sử dụng thứ năm [79]. Những kết quả này 

chỉ ra rằng, HCl 0,1 M không chỉ là chất tái sinh hydrochar hiệu quả mà còn là chất 

kích hoạt, nâng cao khả năng hấp phụ MB của PLH.

Để tái sinh chất hấp phụ RhB, nhiều dung môi đã được thử nghiệm, dung dịch 

NaOH cho thấy khả năng tái sinh và tái sử dụng cao. Các hạt carbon rỗng từ tính 

vẫn có hiệu suất loại bỏ RhB trên 90% sau sáu chu kỳ tái sử dụng [60], tuy nhiên, 

pyrochar từ hạt Calophyllum inophyllum tái sinh bằng dung dịch NaOH sau bốn 

chu kỳ tái sử dụng, hiệu suất hấp phụ RhB giảm từ 95,5% xuống 56,4% [80]. Rõ 
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ràng là quá trình tái chế và bản chất của chất hấp phụ có ảnh hưởng quan trọng đến 

hiệu quả tái sử dụng. Đối với PLH, quy trình tái chế bằng dung dịch NaOH được 

lặp lại nhiều lần để đảm bảo hiệu quả tái chế, cùng với quá trình nung tương tự như 

nhiệt phân trong sản xuất pyrochar góp phần kích hoạt vật liệu, từ đó tăng hiệu quả 

tái sử dụng.

Tuy nhiên, đối với vật liệu sau khi hấp phụ hỗn hợp, sử dụng etanol làm dung 

môi tái sinh có thể không đạt được hiệu suất tái chế như dung dịch NaOH hoặc HCl 

nên khả năng hấp phụ giảm nhẹ sau mỗi lần tái sinh. Hơn nữa, sự hấp phụ cạnh 

tranh giữa MB và RhB cũng góp phần làm giảm hiệu quả hấp phụ hỗn hợp. Tuy 

nhiên, dung lượng hấp phụ cân bằng chỉ giảm từ khoảng 4,55 xuống 4,22 mg/g đối 

với hấp phụ MB và từ khoảng 4,43 xuống 3,85 mg/g đối với hấp phụ RhB sau sáu 

chu kỳ, vẫn là mức giảm nhỏ, cho thấy khả năng tái sử dụng rất tốt của vật liệu 

PLH.
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KẾT LUẬN

Đề tài đã đạt được mục tiêu đề ra là:

1. Các môi trường khác nhau ảnh hưởng đáng kể tới đặc trưng của hydrochar 

bã sả chế tạo được. Môi trường thủy nhiệt H3PO4 5% tạo ra vật liệu phù hợp nhất: 

vật liệu có hàm lượng carbon cao nhất (77,66 % nguyên tử), kích thước nhỏ và đồng 

đều, khoảng 0,2x0,4 mm, cấu trúc xốp nhất và bề mặt riêng lớn, 28,37 m2/g. 

2. Đánh giá khả năng hấp phụ đơn và hỗn hợp MB, RhB trong nước ở các 

điều kiện khác nhau: pH, nồng độ vật liệu, nồng độ ion, thời gian, nhiệt độ. Hiệu 

suất hấp phụ phụ thuộc pH dung dịch: tốt nhất tại ph 4. Nồng độ vật liệu càng cao, 

nồng độ ban đầu ion kim loại càng thấp thì hiệu quả hấp phụ càng tăng. Cân bằng 

hấp phụ đạt được ở khoảng 120 phút. Hiệu quả hấp phụ tăng nhẹ khi nhiệt độ tăng. 

Dung lượng hấp phụ tối đa MB và RhB lần lượt là 97 và 78 mg/g. Khả năng hấp  

phụ hỗn hợp giảm nhẹ. Khả năng hấp phụ giảm không đáng kể sau 6 lần tái sử 

dụng.

3. Hấp phụ đơn chất màu tuân theo mô hình đẳng nhiệt Sips, động hjc hấp phụ 

đơn chất màu và hỗn hợp chất màu đều tuân theo mô hình động học bậc 2. Các quá 

trình hấp phụ đều tự phát và tỏa nhiệt. Cơ chế hấp phụ chủ yếu gồm tương tác π-π 

của hydrochar với RhB chủ yếu bởi vòng thơm trong khi giữa MB với hydrochar là 

do liên kết C=N, C=O của MB với hydrochar và liên kết hydro.
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