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TÓM TẮT
Trong nghiên cứu này, bã chưng cất tinh dầu sả đã được than hóa bằng quá trình thủy nhiệt ở
240◦C trong 5 h, sau đó hoạt hóa bằng KOH 5 M ở nhiệt độ phòng trong 24 h. Các đặc trưng của
vật liệu than sinh học bã sả thủy nhiệt (TSHS) đã được nghiên cứu bằng các phương pháp kính
hiển vi điện tử bề mặt kết hợp phổ tán sắc năng lượng tia X (SEM-EDS), hổ hồng ngoại (IR), bề mặt
riêng và cấu trúc xốp (BET). Kết quả cho thấy, TSHS có thành phần chính là C (~77%), hàm lượng C
tăng lên đáng kể so với mẫu bã sả (~67%); trong TSHS vẫn cómặt các nhóm chức hữu cơ như C=O,
O-H, C-O-C v.v. với cấu trúc xốp và bề mặt riêng 18,3 m2/g. Quá trình TSHS hấp phụ RhB đã được
nghiên cứu ở các pH khác nhau, thay đổi nồng độ ban đầu của chất hấp phụ và chất bị hấp phụ,
nhiệt độ và thời gian khác nhau. Hiệu suất và dung lượng thực nghiệm lớn nhất đạt được khoảng
94%, qmax 14,93 mg/g tại hấp phụ 10 mg/L RhB bằng 5 g/l vật liệu ở pH 7. Quá trình hấp phụ tuân
theo lý thuyết hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich và mô hình động học bậc 2, quá trình hấp phụ là tự
phát, thu nhiệt, entro y dương. Cơ chế hấp phụ gồm cả hấp phụ vật lý và hấp phụ hóa học. Các
kết quả nghiên cứu cho thấy than sinh học từ bã chưng cất tinh dầu sả là một chất hấp phụ hiệu
quả đối với RhB.
Từ khoá: than sinh học thủy nhiệt sả, phương pháp thủy nhiệt, hấp phụ, Rhodamine B

MỞĐẦU1

Ô nhiễm nguồn nước đang là một vấn đề nghiêm2

trọng hiện nay. Nguyên nhân chính gây ô nhiễm3

nguồn nước thường bắt nguồn từ sự thải ra các chất4

độc hại mà phần lớn do sản xuất công nghiệp như5

công nghiệp thực phẩm, công nghiệp hóa chất, dệt6

nhuộm, luyện kim, xí mạ v.v.. Mặc dù ngành dệt may7

và sản xuất da giày tạo ra nhiều việc làm và đóng góp8

giá trị lớn và nền kinh tế (Năm 2021, Việt Nam chiếm9

hơn 10% thị phần giày xuất khẩu toàn cầu, Tổng kim10

ngạch xuất khẩu dệt may và giày da năm 2022 là 7111

tỷ USD, chiếm 18% tổng kim ngạch xuất khẩu cả12

nước1), nhưng cũng tiêu thụ một lượng lớn nước,13

năng lượng và hóa chất. Các chất thải từ các ngành14

này bao gồm chất màu, nitrate, sulfur, naphthol, xà15

phòng và nhiều loại kim loại nguy hiểm như Pb, Cd,16

Hg, Cu, Co, As, Ni, và nhiều chất phụ gia khác2. Do17

đó, ngành này được coi là một trong những nguyên18

nhân gây ô nhiễm mạnh ở nước ta cũng như trên thế19

giới 3. Các chất thải có chứa thuốc nhuộm khi xử lý20

chưa triệt để, thải ra môi trường gây ảnh hưởng màu21

sắc nước, khả năng truyền ánh sáng, khả năng hòa tan22

oxy, gây hiện tượng phú dưỡng, thay đổi hoạt động tự23

nhiên của chuỗi thức ăn, đến sức khỏe của con người.24

Tiếp xúc lâu với chất màu còn gây ra nhiều vấn đề về25

sức khỏe như dị ứng da, thị giác, buồn nôn, rối loạn26

tiêu hóa, tâm thần v.v., có chất có nguy cơ gây ung thư. 27

Các chất màu thường bền, khó bị phân hủy tự nhiên, 28

do đó việc loại bỏ thuốc nhuộm khỏi nước thải là vô 29

cùng khó khăn và rất cần thiết 4. 30

Rhodamine B (RhB) là loại thuốc nhuộm được sử 31

dụng khá phổ biến trong ngành công nghiệp dệt 32

nhuộm, thường được sử dụng trực tiếp để nhuộm 33

màu vải, sợi bông hay nhuộm giấy, nhuộm tre nứa, 34

mành trúc da và chếmực viết. Đặc biệt RhB còn được 35

sử dụng rộng rãi trong việc tạo màu sắc trong quá 36

trình chế biến thực phẩm và một số lĩnh vực khác. 37

Tuy nhiên, RhB là một chất tạo màu có độc tính cao 38

có thể gây ung thư và gây đột biến cho bất kỳ sinh 39

vật nào5. Có nhiều phương pháp xử lý RhB đã và 40

đang được nghiên cứu, áp dụng gần đây như quang 41

xúc tác 6, hấp phụ7, quá trình oxi hóa bằng plassma8, 42

quá trình Fenton điện hóa 9, phân hủy sinh học10 v.v.. 43

Trong đó, phương pháp hấp phụ được quan tâm hơn 44

cả do nhiều ưu điểm nổi bật như đơn giản, dễ thực 45

hiện, dễ điều chỉnh và hiệu quả. Các chất hấp phụ 46

hiện nay đang được nghiên cứu cũng rất đa dạng, 47

trong đó đáng kể từ các vật liệu có nguồn gốc thiên 48

nhiên như vỏ chuối11, hay bột vỏ cam12, và nhiều loại 49

than sinh học (TSH). TSH được chế tạo từ các phụ 50

phẩm nông nghiệp, bằng phương pháp nhiệt phân7
51

hay thủy nhiệt 13, được biến tính bằng các hóa chất 52

Trích dẫn bài báo này: Thảo T T, Hoa N T H, Thắm D T H. Đặc trưng và khả năng hấp phụ Rhodamine
B của than sinh học thủy nhiệt chế tạo từ bã chưng cất tinh dầu sả. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci. 2025;
():1-8.
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khác nhau14,15 và đang cho thấy hiệu quả xử lý RhB53

khá tốt. Loại vật liệu này tận dụng được các phụ54

phẩm nông nghiệp sẵn có, rẻ tiền, giảm thiểu việc sử55

dụng các nguồn tài nguyên khoáng sản, giảmphát thải56

chất ô nhiễm vào môi trường. Hơn nữa, các vật liệu57

này có cấu trúc tương tự than hoạt tính nhưng có chứa58

một số nhóm chức hữu cơ, một số thành phần khoáng59

chất, có thể loại bỏ nhiều loại chất ô nhiễm như kim60

loại nặng, các phẩmmàu và dư lượng kháng sinh v.v..61

Có thể kể đến một số than sinh học như vỏ trấu, vỏ62

lạc, bã mía, vỏ sầu riêng, rơm rạ, lõi ngô, bã cà phê63

v.v.. Tuy nhiên, hiện đang có rất ít công bố về than64

sinh học từ cây sả 16.65

Cây sả là cây gia vị phổ biến ở Việt Nam. Tinh dầu sả66

được sử dụng rộng rãi trên toàn thế giới. Quá trình67

chưng cất tinh dầu sả luôn thải ra một lượng lớn bã,68

thường được gom lại đốt cháy hoặc ủ thành tro, chế69

thành giá thể cải tạo đất trồng. Lượng bã này đã qua70

quá trình chưng cất tinh dầu nên cấu trúc ban đầu71

của lá và thân sả đã bị phá vỡ đáng kể, xốp và sơ hơn,72

giàu carbon hơn, nếu đem chế tạo than sinh học sẽ rất73

thuận lợi. TSH qua biến tính sẽ có các đặc trưng tốt74

hơn vật liệu chưa qua biến tính.75

Do đó, trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành chế76

tạoTSH từ bã chưng cất tinh dầu sả theo phương pháp77

thủy nhiệt, sau đó biến tính bằng kiềm, nghiên cứu78

các đặc trưng của vật liệu, đánh giá khả năng hấp phụ79

RhB của chúng.80

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP81

Hóa chất82

Các hóa chất được sử dụng là các hóa chất tinh83

khiết mức độ phân tích: otassium hydroxide (KOH, 3
84

85%, Xilong), Rhodamine B (C28H31N2O3Cl, 3 95%85

(HPLC), Sigma-Aldrich), sodium hydroxide (NaOH,86

3 96%, Xilong), hydrochloric acid (HCl, 36-38%, Xi-87

long), sodium chloride (NaCl, 3 99,5%, Xilong), nước88

cất, bã chưng cất tinh dầu sả thu hồi sau quá trình89

chưng cất tinh dầu sả tại Phòng Hóa sinh, Viện Khoa90

học Sự sống, TrườngĐại họcNông LâmTháiNguyên.91

Tổng hợp vật liệu92

Bã chưng cất tinh dầu sả được sấy khô trong tủ sấy,93

băm vụn rồi rây lấy kích thước < 2 mm. Lấy 8 g bã sả94

trộn đều với 50 mL nước cất trong bình Teflon dung95

tích 100 mL, đặt vào trong bộ thiết bị thủy nhiệt, làm96

nóng tới 240◦C (tốc độ gia nhiệt 200oC/h) và ủ trong 597

h. Sau đó, lọc lấy phần bã rắn, rửa tới trung tính, sấy98

khô, nghiền mịn, ngâm ngập trong dung dịch KOH99

5 M ở nhiệt độ phòng trong 24 h, rửa lại tới trung100

tính, sấy khô và bảo quản ở nhiệt độ phòng để sử dụng101

cho các thí nghiệm tiếp theo. Vật liệu được ký hiệu là102

TSHS.103

Các phương pháp đặc trưng vật liệu 104

Đặc trưng của vật liệu được nghiên cứu bằng các 105

phương pháp: tán xạ năng lượng EDS kết hợp với 106

nghiên cứu bề mặt vi mô bằng kính hiển vi điện tử 107

quét SEM trên thiết bị Hitachi S-4800 (Nhật Bản) 108

tại Viện Khoa học vật liệu– Viện hàn lâm Khoa học 109

và Công nghệ Việt Nam, phổ hồng ngoại (IR) trên 110

thiết bị SpectrumTwo của hãng Perkin Elmer (Mỹ) tại 111

Trung tâm Thí nghiệm - Trường Đại học Khoa học, 112

Đại học Thái Nguyên, phân tích bề mặt riêng BET 113

TriStar 3000 V6.07 tại KhoaHóa học, TrườngĐại học 114

Sư phạm Hà Nội 115

Xác định điểm đẳng điện (pHpzc): mười dung dịch 116

NaCl 0,1Mđã được chuẩn bị với độ pHban đầu (pHi) 117

dao động từ 3 đến 11, điều chỉnh pH được thực hiện 118

với các dung dịch HCl 0,1 M và NaOH 0,1 M. 10 mg 119

mẫu đã được thêm vào 10 mL dung dịch NaCl được 120

chuẩn bị ở trên. Hỗn hợp được lắc đều trong 3 giờ 121

và sau đó giữ ổn định ở nhiệt độ phòng trong 24 giờ 122

trước khi được lọc và đo lại pH (pH f ). Điểm đẳng 123

điện thu được từ đồ thị sự biến thiên ∆pH theo pH 124

ban đầu. 125

Khảo sát khả năng hấp phụ Rhodamine B 126

Nồng độ RhB được xác định theo phương pháp phổ 127

hấp thụ phân tử UV-Vis tại cực đại hấp phụ 557 nm, 128

trên thiết bịNIR JascoV770 tại Trung tâmThínghiệm 129

- Trường Đại học Khoa Học- Đại họcThái Nguyên. 130

Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng tới khả năng hấp phụ 131

Rhodamine B: 0,01 g vật liệu cho vào ống Falcon 15 132

mL chứa 10 mL dung dịch RhB nồng độ 10 mg/L ở 133

các pH khác nhau (3,5,7,9,11), lắc đều trong 3 h, ly 134

tâm, lọc lấy phần dịch trong đem xác định nồng độ 135

RhB còn lại trong dung dịch sau hấp phụ, từ đó tính 136

toán hiệu suất loại bỏ RhB khỏi dung dịch (hiệu suất 137

hấp phụRhB của vật liệu). Dung dịch có hiệu suất hấp 138

phụ cao nhất được lựa chọn làmmôi trường trong các 139

nghiên cứu tiếp theo. Tiếp đó, cách tương tự được 140

thực hiện khảo sát ảnh hưởng của nồng độ vật liệu 141

(1,2,5,10 g/L), nồng độ RhB ban đầu (10, 20, 30, 50, 142

100 mg/L), thời gian (10, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 143

300 phút) và nhiệt độ (298 K, 313 K) được thực hiện. 144

Mỗi thí nghiệm tiến hành 3 lần lấy giá trị trung bình. 145

Dung lượng hấp phụ (q, mg.g−1) và hiệu suất hấp phụ 146

(H,%) được tính theo công thức: 147

qe =
(C0 −Ce)V

m
(1)

H% =
(C0 −Ct)

C0
×100% (2)

Trong đó, V (L) là thể tích của dung dịch, m (g) là khối 148

lượng của chất hấp phụ, Co, Ct và Ce (mg / L) là nồng 149
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độ ban đầu, nồng độ sau thời gian hấp phụ t, nồng độ150

ở trạng thái cân bằng hấp phụ của RhB.151

Dữ liệu thực nghiệmđượcmôphỏng theo các phương152

trình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir, Freundlich và153

Temkin theo các phương trình sau17:154

C
q
=

1
KLqm

+
C
qm

(3)

logq = logKF +
1
n

logC (4)

qe = β lnKT +β lnCe (5)

Trong đó KL, KF và KT (L/mg) lần lượt là hằng số hấp155

phụ theo mô hình đẳng nhiệt Langmuir, Freundlich156

và Temkin. n là một hằng số trong phương trình157

Freundlich, β là một hằng số trong phương trình158

Temkin.159

Động học quá trình hấp phụ được xem xét theo mô160

hình động học bậc 1 và bậc 2 lần lượt theo các phương161

trình (6) và (7) 17:162

log(qe −qt) = logqe − k1t (6)

t
qt

=
1

k2.q2
e
+

t
qe

(7)

Với k1, k2 là hằng số tốc độ phản ứng bậc 1 và bậc 2.163

kT 1 và kT 2 là hằng số tốc độ phản ứng ở nhiệt độ T1164

vvà T2. Năng lượng hoạt hóa Ea, hằng số cân bằng165

quá trình hấp phụ KT , năng lượng tự do Gibb ∆G,166

enthalpy ∆H quá trình hấp phụ tính được theo các167

phương trình sau17:168

log
kT2

kT1

=
Ea

2.303∗R

(
1
T2

− 1
T1

)
(8)

KT =
Ce/CHP

Ce
(9)

△G =−R∗T ∗ lnKC (10)

log
KT2

KT1

=
△H

2.303∗H

(
1
T2

− 1
T1

)
(11)

Trong đó Ce/CHP là nồng độ chất bị hấp phụ trên bề169

mặt chất hấp phụ tại thời điểm cân bằng hấp phụ,170

Ce/CHP = Co - Ce; R = 8,314 J/mol.171

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 172

Các đặc trưng vật liệu 173

Thành phần nguyên tố của vật liệu được xác định 174

từ phép đo phổ tán xạ năng lượng EDS thể hiện ở 175

Hình 1a. So với bã sả, hàm lượng một số nguyên tố 176

khoáng như Na, K, Cl, và trong than đã giảm trong 177

khi hàm lượng C tăng khoảng 10%, chứng tỏ sự than 178

hóa đã xảy ra khá tốt (màu sắc sản phẩm chuyển từ 179

vàng nâu sang đen). Các liên kết hữu cơ trong vật 180

liệu được nghiên cứu qua phổ hồng ngoại (FTIR) ở 181

Hình 1b cho thấy trong TSHS còn giữ lại một số liên 182

kết đặc trưng như trong bã sả: liên kết C-H ứng với số 183

sóng 2849 và 2922 cm−1; liên kết O-H tại vùng 3413 184

cm−1 18. Tuy nhiên, nhiều liên kết đã biến mất như 185

liên kết O-kim loại tại số sóng 437 cm−1, liên kết C-H 186

của C vòng thơm tại 900 cm−1 và vùng 527-710 cm−1
187

[18]. Liên kết CºC tại vùng 2056 tới 2168 cm−1 19 và 188

liên kết C-O-C đặc trưng bởi các đỉnh hấp thụ ở vùng 189

số sóng 1038-1103 cm−1 cũng giảm mạnh đỉnh hấp 190

thụ tại số sóng 1640 cm−1 đã bị dịch chuyển về 1626 191

cm−1, số sóng này thường đặc trưng cho liên kết C=O 192

của nhóm carbonyl hoặc carboxylic. Các kết quả này 193

chứng minh: các liên kết hóa học ban đầu trong bã sả 194

đã bị thay đổi đáng kể bởi quá trình thủy nhiệt. Tuy 195

nhiên, TSHS vẫn giữ được một số liên kết hữu cơ đặc 196

trưng, có thể có lợi cho quá trình hấp phụ. 197

Hình thái bề mặt của TSHS được nghiên cứu bằng 198

quan sát qua kính hiển vi điện tử quét SEM (Hình 1c). 199

Theo Hình 1c, bề mặt lá sả ban đầu (phiến mỏng 200

1x2 cm) bị phá vỡ không hoàn toàn thành các mảnh 201

nhỏ không đồng nhất về hình dạng kích thước nhưng 202

không tách hoàn toàn ra khỏi nhau làm cho độ nhám 203

bề mặt tăng mạnh, điều này làm tăng đáng kể mức độ 204

kém đồng nhất, độ xốp và diện tích bề mặt riêng của 205

sản phẩm thu được. 206

Diện tích bề mặt riêng của vật liệu được xác định từ 207

phép đo BET, thể hiện trên Hình 1d, với giá trị xác 208

định được là 18,3 m2/g. Giá trị này thuộc mức trung 209

bình so với các than sinh học thủy nhiệt khác20. 210

Đặc trưng điện tích bề mặt vật liệu được xác định 211

thông qua điểm đẳng điện pHpzc, biểu diễn trên 212

Hình 2a. 213

Điểm đẳng điện pHpzc là một đặc tính quan trọng của 214

chất hấp phụ. Hình 2a cho thấy rằng điện tích điểm 215

không của TSHS là pH 3,8. Điều này cho thấy điện 216

tích bề mặt của TSHS là dương khi trong dung dịch 217

có ở pH< 3,8 và ngược lại khi pH> 3,8 thì bề mặt của 218

TSHS tích điện âm. 219

Một số yếu tố ảnh hưởng đến sự hấp phụ 220
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Hình 1: Phổ đồ EDS của bã Sả và TSHS (a); Phổ FTIR của bã sả và TSHS (b); Ảnh SEM của TSHS (c); Đường cong hấp
phụ - khử hấp phụ N2 của TSHS (d).

Ảnh hưởng của pHmôi trường221

Khả năng hấp phụ RhB 10mg/L bởi TSHS 1 g/L trong222

3 h được tiến hành ở các dung dịch có pH (3, 5, 7, 9223

và 11). Kết quả thể hiện trong Hình 2b cho thấy, khi224

pH tăng từ 3 đến 5 hiệu suất hấp phụ giảm nhẹ, khi225

pH tiếp tục tăng đến 7 thì hiệu suất hấp phụ tăng đáng226

kể (63,86%), sau đó, giảm khi dung dịch chuyển hẳn227

sang vùng base (53,51%).228

RhB có công thức phân tử C28H31ClN2O3, công thức229

cấu tạo như Hình 3a, là một thuốc nhuộm cation;230

mà điểm đẳng điện của TSHS là 3,8, tức là trong môi231

trường có pH dưới 3,8 thì bề mặt TSHS sẽ tích điện232

dương và ngược lại, pH càng tăng, điện tích âm bề233

mặt càng tăng. Như vậy, ở vùng pH thấp sự hấp phụ234

yếu do vật liệu và RhB đều tích điện dương, đẩy nhau.235

Khi pH tăng từ 5 đến 7 thì tính âm điện của bề mặt236

vật liệu tăng nên hấp phụ tăng. Khi sang môi trường237

base, tính dương điện của RhB giảm dần do tương tác238

với ion OH− nên lực hút tĩnh điện giữa TSHS và RhB239

giảm dần. kết quả này cho thấy tương tác giữa TSHS240

và RhB là tương tác vật lý. Vậy, các nghiên cứu tiếp241

theo được thực hiện tại môi trường pH = 7.242

Ảnh hưởng của hàm lượng vật liệu 243

Để đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng TSHS tới hiệu 244

quả hấp phụ RhB, thí nghiệm sử dụng dung dịch RhB 245

10mg/L hấp phụ bởi các hàm lượngTSHS từ 0,5 tới 10 246

g/L. Kết quả được thể hiện trên Hình 3b cho thấy khi 247

hàm lượng TSHS tăng dần từ 0,5 tới 5 g/L, hiệu suất 248

hấp phụ tăng dần từ khoảng 42% lên tới 92% nhưng 249

khi hàm lượng TSHS tăng tới 10 g/L thì hiệu suất hấp 250

phụ chỉ tăng nhẹ tới 94%. Điều đó cho thấy, khi lượng 251

than ở nồng độ 5 g/L đã bắt đầu đạt tới hấp phụ cân 252

bằng của RhB 10 ppm. Nồng độ này được dùng trong 253

các nghiên cứu tiếp theo. 254

Ảnh hưởng của nồng độ RhB 255

TSHS nồng độ 5 g/lL được dùng hấp phụ các dung 256

dịch RhB nồng độ đầu khác nhau, từ 10 tới 100 mg/L 257

3 h tại nhiệt độ phòng. Kết quả được trình bày ở 258

Hình 3c. Khi nồng độ RhB tăng dần, hiệu suất hấp 259

phụ cũng giảm dần, điều này dễ hiểu do hàm lượng 260

vật liệu phụ không tăng, số vị trí hấp phụ thuận lợi 261

không tăng nhưng số phần tử chất bị hấp phụ tăng 262

khá nhiều, do dó, nồng độ chất bị hấp phụ càng lớn, 263

tỷ lệ chất được hấp phụ sẽ giảm. Dung lượng hấp phụ 264

cực đại trong khoảng nghiên cứu thu được là 14,93 265
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Hình 2: Đồ thị xác định pHpzc của TSHS (a) và Khả năng hấp phụ RhB 10 ppm bởi TSHS 1 g/l ở các pH khác. nhau
(b).

Hình 3: Công thức cấu tạo RhB (a); Ảnh hưởng của hàm lượng TSHS (b), của nồng độ RhB ban đầu (c), của thời
gian và nhiệt độ (d) tới hiệu suất hấp phụ RhB của TSHS tại pH 7.

mg/g.266

Ảnh hưởng của thời gian và nhiệt độ267

Ảnhhưởng của thời gian tới hiệu suất hấp phụRhB 20268

mg/L bởi TSHS 5 g/L ở nhiệt độ phòng và 40◦C được269

thể hiện ở Hình 3d. Hình 3d cho thấy, khi thời gian270

tiếp xúc của chất bị hấp phụ và chất hấp phụ kéo dài từ271

0 tới 120 phút, hiệu suất hấp phụ tăng khá nhanh (từ272

0 tới 89%), khi thời gian kéo dài tới 300 phút thì hiệu273

suất hấp phụ tăng không đáng kể (92,6%). Điều này274

cho thấy ở khoảng 180 phút (3 h) đã đạt tới cân bằng 275

hấp phụ. Ngoài ra, nhiệt độ tăng lên làm hiệu suất 276

hấp phụ giảm rõ rệt. Thông thường, nhiệt độ tăng thì 277

chuyển động nhiệt của các phân tử chất bị hấp phụ 278

tăng, nếu tương tác giữa chất bị hấp phụ và bề mặt 279

chất hấp phụ là tương tác hóa học thì liên kết này sẽ 280

tăng làm hấp phụ tăng, nếu tương tác này là tương tác 281

vật lý thì sẽ yếu đi do chuyển động nhiệt. Kết quả thực 282

nghiệm trên cho thấy tương tác giữaTSHS vàRhB chủ 283

yếu là tương tác vật lý. Kết quả này phù hợp với nhận 284

xét rút ra từ kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của pH tới 285
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hấp phụ.286

Các dữ liệu thực nghiệm này được dùng tính dung287

lượng hấp phụ và nghiên cứu các mô hình lý thuyết288

về hấp phụ.289

Nghiêncứucácmôhìnhđẳngnhiệthấpphụ290

Dữ liệu thực nghiệm ảnh hưởng của nồng độ RhB tới291

sự hấp phụ của TSHS 5 g/l tại nhiệt độ phòng sau 3292

h được đánh giá sự phù hợp theo các mô hình đẳng293

nhiệt hấp phụ Langmuir, Freundich và Temkin theo294

các phương trình (3), (4), (5). Kết quả thu được ở295

Hình 4.296

Từ Hình 4 ta thấy, hệ số tương quan giữa dữ liệu thực297

nghiệm với mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich298

là lớn nhất (0,9967), lớn hơn khá nhiều so với mô299

hình Langmuir (0,9099) haymô hình Temkin (0,899).300

Hằng số n của phương trình Freundlich là 1,75, nằm301

trong khoảng tin cậy cao. Điều đó cho thấy tương tác302

giữaRhB với vềmặt vật liệuTSHS có bản chất là tương303

tác vật lý, bề mặt vật liệu có tính đồng nhất cao, các vị304

trí đều có khả năng hấp phụ RhB 21.305

Nghiên cứu động học và nhiệt động học306

quá trình hấp phụ307

Tương tự, dữ liệu thực nghiệm theo thời gian và nhiệt308

độ đượcmô hình hóa theomô hình động học bậc 1 và309

bậc 2 theo các phương trình (6) và (7) được thể hiện310

ở Hình 5.311

Hình 5 cho thấy, hệ số tương quan giữa thực nghiệm312

và mô hình động học bậc 2 (0,999) cao hơn so với313

mô hình động học bậc 1 ở cả hai nhiệt độ nghiên314

cứu. Hằng số tốc độ phản ứng ở 298 K và 313 K315

theo lý thuyết xác định được lần lượt là 0,0363 và316

0,0134 (phút−1.mg−1.L). Từ đó xác định được năng317

lượng hoạt hóa quá trình hấp phụ RhB trên bề mặt318

TSHS theo phương trình (8) là -6,2 (kJ/mg.K). Hằng319

số cân bằng quá trình hấp phụ ở 298 K và 313 K tính320

theo phương trình (9) lần lượt là 15,5954 và 5,8625.321

Từ đó tính được năng lượng tự do ∆G298, ∆G313 và322

∆H(298÷313) lần lượt là – 6,3 kJ; - 4,4 kJ và 39,5 kJ.323

Như vậy, quá trình hấp phụ là tự diễn biến (∆G < 0),324

thu nhiệt (∆H > 0); ngoài ra biến thiên entropy tính325

theo phương trình (10) trong quá trình hấp phụ luôn326

dương, quá trình xảy ra theo chiều tăng dần entropy.327

Nói cách khác, về mặt nhiệt động lực học, quá trình328

hấp phụ RhB trên bề mặt TSHS xảy ra thuận lợi về329

mặt năng lượng. Giá trị ∆H cho thấy bản chất lực hấp330

phụ thiên về lực hóa học, kết quả này phù hợp với kiểu331

động học bậc 2, tuy nhiên, không hoàn toàn phù hợp332

vớimô hình hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich. Điều này333

có thể giải thích là lớp hấp phụ đầu tiên là lớp hấp phụ334

hóa học, làm thay đổi tính chất bề mặt chất hấp phụ335

dẫn tới khả năng hấp phụ các lớp tiếp theo theo kiểu 336

hấp phụ vật lý trên lớp hấp phụ thứ nhất, hình thành 337

đa lớp hấp phụ theo mô hình Freundlich. 338

KẾT LUẬN 339

Than sinh học đã được tổng hợp thành công từ bã 340

chưng cất tinh dầu sả theo phương pháp thủy nhiệt 341

ở 240oC trong 5 h với tỷ lệ khối lượng bã sả/thể tích 342

nước = 8 g/50 mL, sau đó được hoạt hóa bằng KOH 343

5 M ở nhiệt độ phòng trong 24 h. Than có cấu trúc 344

xốp, các lớp than mỏng chồng lên nhau; thành phần 345

chính là C; trong vật liệu có mặt một số nhóm chức 346

hữu cơ như C=O, O-H, C-O-C, điểm đẳng điện thấp 347

(3,8) và bềmặt riêng trung bình SBET =18,3m2/g. Vật 348

liệu tổng hợp có khả năng hấp phụ chấtmàu RhB hiệu 349

quả nhất trongmôi trường trung tính. Khi hàm lượng 350

vật liệu tăng, nồng độ RhB giảm thì hiệu suất hấp phụ 351

tăng. Thời gian tiếp xúc tăng hiệu suất hấp phụ tăng, 352

cân bằng hấp phụ đạt được ở khoảng 3 h. Nhiệt độ 353

tăng hiệu suất hấp phụ giảm. Tại nồng độ RhB 10 354

ppm, 10 g/L TSHS đạt hiệu suất hấp phụ cao nhất, 355

khoảng 94%. Trong khoảng nồng độ nghiên cứu, 356

dung lượng hấp phụ cực đại đạt 14,93 mg/g. Thực 357

nghiệm hấp phụ phù hợp với mô hình đẳng nhiệt hấp 358

phụ Freundlich và động học bậc hai. Qúa trình hấp 359

phụ có năng lượng hoạt hóa nhỏ, tự diễn biến, thu 360

nhiệt, tăng entropy. Tương tác giữa vật liệu và RhB 361

bao gồm cả tương tác vật lý và tương tác hóa học. 362

DANHMỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT 363

RhB: Rhodamine B. 364

SEM-EDS: Scanning electron microscopy - energy 365

dispersive pectroscopy. 366

FTIR: Fourier transform infrared spectroscopy. 367

BET: Brunauer- Emmet – Teller. 368

TSH:Than sinh học 369

TSHS: than sinh học từ bã sả 370

XUNGĐỘT LỢI ÍCH 371

Các tác giả đồng ý không có bất kỳ xung đột lợi ích 372

nào liên quan đến các kết quả đã công bố. 373

ĐÓNGGÓP CỦA TÁC GIẢ 374

Diệp Thị Hồng Thắm thực hiện các thí nghiệm, thu 375

thập, xử lý các dữ liệu và viết bản thảo. 376

TrươngThịThảohỗ trợ xử lý các dữ liệu trình tự; đóng 377

vai trò định hướng, lên kế hoạch nghiên cứu. 378

NguyễnThịHồngHoa góp phần thảo luận các kết quả 379

nghiên cứu, hoàn chỉnh bản thảo. 380
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Hình 4: Mô hình hóa dữ liệu thực nghiệm theo các mô hình hấp phụ đẳng nhiệt

Hình 5: Mô hình hóa dữ liệu thực nghiệm theo các mô hình động học bậc 1 và bậc 2
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ABSTRACT
In this study, the distilled waste of lemongrass has been carbonized by hydrothermal treatment
at 240oC for 5 h then activated with 5 M KOH at room temperature for 24 hours. The prepared
hydrochars were characterized by scanning electron microscopy-energy dispersive pectroscopy
(SEM-EDS), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and Brunauer- Emmet - Teller (BET). The
results show that the main component of hydrochar is C (~77%), increased significantly compared
to the distilled waste of lemongrass (~67%) the hydrochar still maintained functional groups such
as C=C, C=O, C-O-C, C-C… with a BET surface area of 18.3 m2g−1 . Some factors affecting the ad-
sorption process of Rhodamine B (RhB) by the prepared hydrochar were investigated, including
pH, initial RhB concentration, adsorbent dosage, contact time, and temperature. The maximum ef-
ficiency achievedwas the adsorption of 10mg/L RhB by 5 g/L of hydrochar at pH 78, approximately
94%, qmax of 14.93 mg/g. The adsorption isotherm was well described by the Freundlich isotherm
model and pseudo-second-order reaction kinetics. The adsorption is spontaneous, endothermic,
and with increased entropy. This indicates that the adsorption mechanism includes both physical
and chemical adsorption. The results demonstrate that the hydrochar obtained from the distilled
waste of lemongrass is an effective RhB adsorbent.
Key words: lemongrass hydrochar, hydrothermal method, RhB, adsorption
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	KẾT LUẬN
	DANH MỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT
	XUNG ĐỘT LỢI ÍCH
	ĐÓNG GÓP CỦA TÁC GIẢ
	References


