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Tóm tắt 

Than sinh học (biochar/ BC) từ cây mai dương (Mimosa pigra) được nghiên cứu loại bỏ thuốc nhuộm Crystal violet 

(CV) trong môi trường nước. Các đặc trưng của BC được xác định bằng phương pháp quang phổ hồng ngoại, kính hiển 

vi điện tử quét và diện tích bề mặt riêng. Hiệu quả hấp phụ CV của BC đạt giá trị cao nhất tại liều lượng 15 g/L và 

không thay đổi nhiều trong khoảng pH từ 4 đến 10. Thí nghiệm ảnh hưởng của thời gian cho thấy, hiệu quả loại bỏ CV 

tăng nhanh trong 30 phút đầu tiên, đặc biệt chỉ sau 5 phút phản ứng, hiệu suất hấp phụ CV đã đạt trên 70%. Thời gian 

đạt trạng thái cân bằng với nồng độ CV 50 mg/L và liều lượng BC 15 g/L là 360 phút. Dung lượng hấp phụ CV tối đa 

của BC theo mô hình đẳng nhiệt Langmuir đạt 30.27 mg/g.  

Từ khóa: than sinh học; cây mai dương; Crystal violet; hấp phụ. 

Abstract 

The biochar (BC) from invaive plant Mimosa pigra was studied to remove Crystal/Gentian violet (CV) dye from 

aqueous solution. The properties of BC were determined using Fourier-transform infrared spectroscopy, scanning 

electron microscope and Brunauer–Emmett–Teller method. The optimal dose for removing CV by BC was 15 g/L and 

the optimal pH ranged from 4 to 10. The CV adsorption increased significantly in the first 30 min, especially after first 

5 min the removal efficiency reached over 70%. With the CV concentration of 50 mg/L and dosage of 15 g/L, the 

adsorption reaction for CV removal established the equilibrium at 360 min. An increase in temperature from 27.5oC to 

45 oC increased the removal efficiency of CV. Maximum adsorption capacity was found to be 30.27 mg/g. 

Keywords: biochar; Mimosa pigra; Crystal violet; adsorption. 

 

1. Giới thiệu 

Sự phát triển của ngành công nghiệp đang 

tạo ra nhiều loại chất thải, tiềm ẩn nguy cơ gây 

ô nhiễm môi trường. Trong đó, ngành dệt 

nhuộm là ngành sử dụng nhiều loại thuốc 

nhuộm: như methylene blue, methylene orange, 

Crystal violet...[10, 22]. Có chứa một nồng độ 

cao chất màu hữu cơ bền vi sinh khó xử lý. 

Thuốc nhuộm không chỉ gây màu cho nước 

thải, mà còn là tác nhân gây ô nhiễm môi 
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trường và gây tác động đến sức khỏe con người 

[2, 10]. Theo thống kê, chất thải chứa thuốc 

nhuộm chiếm 15 - 20% tổng lượng nước thải và 

ngành công nghiệp dệt nhuộm được xem như là 

một trong những ngành gây ô nhiễm nghiêm 

trọng đối với môi trường [6].  

Hiện nay, có rất nhiều phương pháp như keo 

tụ, oxy hóa nâng cao, công nghệ màng và hấp 

phụ đã được sử dụng để xử lý thuốc nhuộm. 

Tuy nhiên, một số phương pháp như oxy hóa 

nâng cao, keo tụ,... thường có chi phí lớn và có 

thể gây nguồn ô nhiễm thứ cấp [3]. Trong khi 

đó, phương pháp hấp phụ có nhiều ưu điểm 

như: chi phí thấp, hiệu quả cao, dễ vận hành 

[11, 20], ít tạo bùn và đặc biệt vật liệu có thể tái 

sử dụng nhiều lần. Chính vì vậy, đây là phương 

pháp đã và đang được quan tâm và mở rộng 

nghiên cứu để đưa vào ứng dụng cho khử màu 

nước thải.   

Than sinh học (biochar, BC) - là vật liệu 

cacbon có tiềm năng lớn trong hấp phụ thuốc 

nhuộm từ môi trường nước. Các kết quả nghiên 

cứu trước đây chỉ ra rằng, hiệu quả hấp phụ 

thuốc nhuộm bằng BC phụ thuộc rất lớn vào 

nguyên liệu thô ban đầu [5, 7]. Do đó, việc 

nghiên cứu và thử nghiệm nhiều loại nguyên 

liệu mới để đánh giá khả năng xử lý thuốc 

nhuộm trong môi trường nước, góp phần mở 

rộng ứng dụng của BC là cần thiết. 

Cây mai dương (Mimosa pigra) - hay còn 

gọi là trinh nữ thân gỗ, trinh nữ đầm lầy, trinh 

nữ nhọn - là một loại cây sinh trưởng nhanh, 

phát triển mạnh, cây cao tới khoảng 6m, phân 

nhiều nhánh, thân và cành có nhiều gai nhọn, 

thường mọc nhiều ở nơi đất trống, ẩm ướt, ven 

sông suối. Khi sinh sôi mạnh có thể nhanh 

chóng tạo thành những thảm, rừng cây bụi lớn, 

là loài cây xâm lấn các loài cây khác, đe dọa 

làm hoang mạc và nghèo hóa đất canh tác, làm 

ảnh hưởng lớn đến môi trường sinh thái và các 

loài động thực vật khác. Vì vậy, việc tận dụng 

cây mai dương làm nguồn nguyên liệu để chế 

tạo BC sẽ mang lại ý nghĩa lớn về kinh tế lẫn 

môi trường. 

Mục tiêu nghiên cứu là nhằm đánh giá hiệu 

quả, khả năng hấp phụ CV bằng BC từ cây mai 

dương. Nghiên cứu này được thực hiện theo 

dạng mẻ quy mô phòng thí nghiệm với các đặc 

trưng của BC được xác định bằng các phương 

pháp quang phổ hồng ngoại (FTIR), kính hiển 

vi điện tử quét (SEM) và diện tích bề mặt riêng 

(BET).  

2. Nguyên liệu và phương pháp 

2.1. Nguyên liệu 

Nguyên liệu thô trong nghiên cứu này là 

thân cây mai dương được thu nhận ở cánh đồng 

gần Trường Đại học Duy Tân, tại thành phố Đà 

Nẵng. Thuốc nhuộm CV có công thức 

C25H30CIN3 (99%), khối lượng phân tử 407.979 

g.mol-1, tỷ trọng 1.19 g/cm3, được mua từ công 

ty Xilong (Xilong Chemical Co. Ltd). Nồng độ 

200mg/L dung dịch CV được chuẩn bị bằng 

hòa tan 0.2g CV trong 1.000mL nước cất 2 lần. 

Ngoài ra trong nghiên cứu này còn sử dụng các 

hóa chất: natri clorua (NaCl - 99%), axit 

clohydric (HCl - 37%), natri hydroxit (NaOH - 

32%) được mua từ công ty Việt Mỹ, tại thành 

phố Đà Nẵng.  

2.2. Chế tạo than sinh học 

Thân cây mai dương được băm nhỏ và phơi 

ngoài môi trường tự nhiên 2 - 3 ngày, sau đó 

đem xay nhỏ, rửa và sấy ở 105oC trong 24h. 

Nguyên liệu sạch được nung trong lò với mức 

gia nhiệt 10℃/phút cho đến 500oC và lưu trong 

2h trước khi lấy ra. BC đươc rửa sạch 2 lần và 

sàng bằng rây có kích thước lỗ 0.3µm. Cuối 

cùng, BC đem sấy khô trong lò sấy 24h ở nhiệt 

độ 80 oC. Nguyên liệu ban đầu và than sinh học 

sau khi tổng hợp được thể hiện ở Hình 1. 
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Hình 1.  Nguyên liệu và than sinh học

2.3. Đặc trưng than sinh học 

BC được xác định pH, độ ẩm, thành phần 

bay hơi và độ tro. Độ ẩm, bay hơi và tro được 

xác định bằng quy chuẩn quốc tế ASTM D-

1762-84. pH được đo bằng máy đo chỉ tiêu 

HI98107 pHep trong điều kiện: bỏ BC vào 

nước cất theo tỉ lệ khối lượng 1:20, khuấy từ 5 

phút trước khi đo pH. pH đẳng điện được xác 

định bằng phương pháp dịch chuyển (drift 

method) (có bổ sung muối). Lấy 20mL NaCl 

0,1M đặt vào 6 cốc riêng biệt và điều chỉnh pH 

2, 4, 6, 8, 10, 12 (± 0,1 pH ) bằng HCl 0.1 M và 

NaOH 0.1 M. Sau đó, cho 0.2 g BC vào mỗi 

cốc rồi khuấy 250 vòng/phút trong 24h ở nhiệt 

độ phòng. Thể hiện giá trị pH thay đổi (pH sau - 

pH ban đầu) trên biểu đồ (trục tung), pH ban 

đầu (trục hoành), điểm giao cắt giữa trục tung 

và biểu đồ chính là điểm đẳng điện (pH mà tại 

đó điện tích dung dịch = 0). 

Diện tích bề mặt riêng được xác định bằng 

phương pháp hấp phụ/giải hấp ni-tơ (thiết bị 

ASAP 2020) và mô hình Brunauer–Emmett–

Teller. Nghiên cứu bề mặt của BC được thực 

hiện bằng phương pháp kính hiển vi điện tử 

quét (SIGMA/Carl Zeiss). Nghiên cứu các 

nhóm chức được xác định bằng phương pháp 

quang phổ hồng ngoại của BC (FTIR, 

InfraLUM FT-08). 

2.4. Thí nghiệm hấp phụ 

Thí nghiệm dạng mẻ được thực hiện để đánh 

giá ảnh hưởng của các yếu tố gồm: thời gian, 

liều lượng, nhiệt độ và pH. Các thí nghiệm 

dùng 25 mL dung dịch CV, sau khi thí nghiệm 

kết thúc, dung dịch được li tâm (để tách bỏ 

than) với tốc độ 4.000 vòng/phút 

(UNIVERSAL 320R) trong 10 phút. Dung dịch 

sau li tâm sẽ được đo bằng máy UV-vis  (Carry 

60 - Agilent, USA) tại bước sóng 580 nm. 

Ngoại trừ thí nghiệm thời gian hấp phụ, tất cả 

các thí nghiệm đều kéo dài trong 60 phút tại 

điều kiện nhiệt độ phòng (26 ± 2oC, 1 atm).  

Thí nghiệm liều lượng được thực hiện trong 

khoảng 3 - 50g/L trong dung dịch CV có nồng 

độ 50mg/L và khuấy 250 vòng/phút. Trong thí 

nghiệm ảnh hưởng hấp phụ bởi pH, khoảng pH 

được chọn là từ 2 - 12 với nồng độ CV 50mg/L, 

liều lượng BC 15g/L. Điều kiện trong thí 

nghiệm thời gian: liều lượng của BC 15g/L, 

nồng độ CV 50mg/L,  thời gian lấy mẫu theo 

thứ tự 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 

360, 420, 480 và 1440 phút. Thí nghiệm ảnh 

hưởng nhiệt độ được thực hiện ở 3 giá trị nhiệt 

độ 27.5, 35, và 45oC.  

Dung lượng hấp phụ và hiệu suất hấp phụ tại 

thời điểm t (mg/g) lần lượt được tính theo công 

thức (1) và (2) như sau: 

                         (1) 

 

Et                         (2) 

trong đó: Co (mg/L) và Ct (mg/L) là nồng độ 

ban đầu và nồng độ tại thời điểm t, V (mL) là 

thể tích của CV, m (g) là khối lượng BC, qt 

(mg/g) là tổng lượng CV được hấp phụ tại thời 

điểm t và Et (%) là hiệu suất hấp phụ.  

2.5. Động học và đẳng nhiệt hấp phụ 

Nghiên cứu này sử dụng hai mô hình động 

học và hai mô hình đẳng nhiệt. Mô hình động 

học gồm:  mô hình động học bậc 1 (pseudo-

first-order/PFO) (công thức 3, 4) và mô hình 
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động học bậc 2 (pseudo-second-order/PSO) 

(công thức 5, 6); mô hình đẳng nhiệt gồm: mô 

hình Langmuir (công thức 7) và  mô hình 

Freundlich (công thức 8). 

Mô hình PFO [15]: 

Phương trình đường thẳng: 

           (3) 

Phương trình phi tuyến: 

)               (4) 

Mô hình PSO [4, 12]: 

Phương trình đường thẳng: 

                             (5) 

Phương trình phi tuyến: 

                (6) 

trong đó: qt (mg/g) là lượng hấp phụ tại thời 

điểm t, qe (mg/g) dung lượng hấp phụ tại thời 

điểm cân bằng và kp1 (1/phút) là hằng số PFO 

và kp2 (g/mg.phút) là hằng số PSO. 

Mô hình Langmuir [16]: 

                            (7) 

trong đó: qe (mg/g) là dung lượng hấp phụ tại 

thời điểm cân bằng, qm (mg/g) là hấp phụ tối đa 

KL (L/mg) là hằng số Langmuir và Ce (mg/L) 

nồng độ đạt trạng thái cân bằng của CV. 

Mô hình Freundlich [9]:  

                         (8) 

trong đó: KF là hằng số Freundlich (mg/g 

(mg/L)-n), n là hệ số lũy thừa Freundlich.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc điểm than sinh học 

Đặc điểm BC được thể hiện ở Bảng 1. BC có 

độ ẩm khá cao, đạt 13.7% và độ tro là 2.79%. 

Theo một số nghiên cứu trước đây, BC có độ 

tro giao động 1.1% - 1.5% [8] và 2.72% [5]. pH 

đẳng điện của BC là 6.02. Giá trị này có nghĩa 

rằng, tổng điện tích bề mặt sẽ mang điện tích 

âm (-) nếu pH của dung dịch lớn hơn 6.02 và 

ngược lại. Diện tích bề mặt riêng và tổng thể 

tích lỗ hổng của BC tương ứng 285.53 cm2/g và 

0.153 m3/g. Kết quả này là khá cao so với một 

số nghiên cứu gần đây, chẳng hạn BC từ phân 

cừu là: 160.53 m2/g, phân thỏ: 21.14 m2/g, phân 

heo: 13.36 m2/g [24]; lá cây (Magnolia 

Grandiflora L.): 27.3 m2/g [13]. Với kích thước 

lỗ trung bình là 2.16 nm, BC có tiềm năng cao 

trong hấp phụ thông qua cơ chế lỗ hổng (kích 

thước phân tử CV 1.6 nm) [17].     

Bảng 1. Đặc trưng vật lý của than sinh học từ cây mai dương 

Diện tích bề 

mặt riêng 

(m2/g) 

Kích thước lỗ 

trung bình 

(nm) 

Thể tích lỗ 

(cm3/g) 

Độ ẩm 

(%) 

Tro (%) pH đẳng 

điện 

pH 

của BC 

285.53 2.16 0.153 13.17 2.79 6.02 6.66 
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Hình 2. Đặc điểm than sinh học: a) pH đẳng điện, b) SEM, c) FTIR 

Mối quan hệ giữa pH ban đầu và ΔpH 

(pHsau – pHban đầu) được thể hiện ở Hình 2a. 

Dựa vào Hình 2a, có thể thấy rằng giá trị pHpzc 

của BC là 6.02. Kết quả này thấp hơn một số 

nghiên cứu với pHpzc = 8.5 của BC từ gỗ sồi và 

BC từ chất thải đô thị [2, 23]. Dựa vào ảnh 

SEM ở Hình 2b thấy rằng, bề mặt BC có kích 

thước 5-10µm, dạng mảnh không đồng nhất. 

Đặc tính này phù hợp cho vật liệu hấp phụ. 

Dựa vào Hình 2c, ta thấy rằng đỉnh hấp phụ 

tại 1.575 cm-1 tương ứng với các liên kết ba -

C≡C– và –C≡N [18]. Dải hấp phụ từ 1.575 - 

1.585 cm-1 chứng tỏ tồn tại nhóm cacbonxyl 

[14], khoảng 400 - 1.500 cm-1 tương ứng với 

nhóm C = O và C = C trên bề mặt BC [1] và dãi 

hấp phụ từ 3000 - 4000 cm-1 tương ứng với sự 

tồn tại nhóm OH. Sự tồn tại của các nhóm chức 

này là điều kiện, tiềm năng để xảy ra các phản 

ứng hóa học - hấp phụ hóa học diễn ra giữa BC 

và phân tử CV.  

3.2. Hiệu quả hấp phụ và yếu tố ảnh hưởng 

3.2.1. Ảnh hưởng của liều lượng và pH 

Ảnh hưởng của liều lượng và pH được thể 

hiện ở Hình 3. Kết quả cho thấy rằng, liều 

lượng ảnh hưởng rất lớn và tỉ lệ thuận với hiệu 

quả hấp phụ CV của BC (Hình 3a). Điều này 

được lý giải bởi cơ chế hấp phụ như sau: khi 

liều lượng gia tăng sẽ kéo theo sự gia tăng tổng 

bề mặt hấp phụ, tức là số tâm hấp phụ của BC 

trong dung dịch tăng, dẫn đến hiệu quả loại bỏ 

CV cũng tăng. Khi đạt đến trạng thái cân bằng, 

hiệu quả hấp phụ dung dịch sẽ tăng chậm và 

dần đạt giá trị ổn định [21, 24]. Khi liều lượng 

BC đạt đến 15 g/L thì hiệu quả loại bỏ CV đạt 

83 - 87%, liều lượng 15 g/L được xem là liều 

lượng hấp phụ CV tối ưu.  

Hình 3b thể hiện sự biến động hiệu suất hấp 

phụ CV bởi sự thay đổi pH của dung dịch. Khi 

pH tăng từ 4 - 10, hiệu quả loại bỏ CV không 

thay đổi nhiều và đạt giá trị ổn định từ 87 - 

92%, pH 2 và 12, hiệu quả loại bỏ CV thấp nhất 

đạt 66 - 70%. Tại pH < 4 hoặc pH > 10, môi 

trường trong dung dịch mang tính axít mạnh 

hoặc kiềm mạnh, có thể đã ảnh hưởng đến cơ 

chế hấp phụ bình thường của BC và làm giảm 

hiệu quả xử lý CV. Như vậy, khoảng pH tối ưu 

cho hấp phụ CV đối với BC là pH từ 4 - 10.  
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Hình 3. Kết quả hấp phụ CV ảnh hưởng bởi liều lượng (a) và pH (b) 

3.2.2. Ảnh hưởng của thời gian và nhiệt độ 

Ảnh hưởng của thời gian và nhiệt độ đến hấp 

phụ CV được thể hiện trong Hình 4. Kết quả 

cho thấy, hiệu suất hấp phụ CV chịu ảnh hưởng 

rất lớn bởi thời gian, tốc độ hấp phụ nhanh ở 

khoảng 30 - 60 phút đầu tiếp xúc. Đặc biệt, chỉ 

sau 5 phút phản ứng, hiệu quả loại bỏ CV đạt 

trên 70%. Dựa vào biểu đồ Hình 4a thấy rằng, 

tại 60 phút với hiệu suất hấp phụ CV đạt 

khoảng 83%. Điểm đạt trạng thái cân bằng hấp 

phụ là tại thời điểm 360 phút, sau thời gian đó 

hiệu suất hấp phụ tăng không đáng kể và gần 

như ổn định ở 92%. 

 

Hình 4. Kết quả hấp phụ ảnh hưởng bởi thời gian phản ứng (a) và nhiệt độ (b) 

Thí nghiệm ảnh hưởng nhiệt độ được thực 

hiện với nồng độ ban đầu 50 mg/L, ở điều kiện 

nhiệt độ 27.5oC, 35oC và 45oC, kết quả được 

thể hiện trong Hình 4, khi tăng nhiệt độ phản 

ứng thì dung lượng hấp phụ tăng, đồng thời tốc 

độ hấp phụ cũng tăng. Khi tăng nhiệt độ 45oC 

thì hiệu quả loại bỏ CV đạt 94%. 

3.3. Động học và đẳng nhiệt hấp phụ 

Giá trị các thông số động học và biểu đồ 

được thể hiện ở Bảng 2 và Hình 5. Dung lượng 

hấp phụ CV tối đa của BC đạt 30.27 mg/g. Dựa 

R2 có thể thấy rằng: Hai mô hình động học PSO 

và PFO phản ánh không tốt kết quả thí nghiệm 

(R2 thấp: 0.28 và 0.66). RSS ở Bảng 2 cũng cho 

thấy, mô hình PSO có kết quả mô phỏng dữ liệu 

thí nghiệm tốt hơn mô hình PFO. Hình 5a cũng 

cho thấy, đường biểu diễn của mô hình PSO gần 

với kết quả thí nghiệm hơn so với PFO.  

Mô hình Langmuir có sai số RSS (1.19) nhỏ 

hơn mô hình Freundlich (1.26), tuy nhiên sự 

khác nhau là không lớn. Bên cạnh đó, dựa vào 

giá trị R2, cho thấy rằng, mô hình Freundlich có 

hệ số xác định lớn hơn, chứng tỏ kết quả dự báo 

của Freudlich chính xác hơn Langmuir. Nhận 

định này một phần được thể hiện ở biểu đồ trên 

Hình 5b. Điều này có thể đưa ra giả thiết hấp 

phụ rằng: cơ chế hấp phụ CV của BC trong 

nghiên cứu này tuân theo giả thiết của mô hình 
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Freudlich, đó là hấp phụ trên bề mặt BC không 

đồng nhất [13]. Trong trường hợp này, bề mặt 

hấp phụ BC được coi đồng nhất trong điều kiện 

chất hấp phụ chỉ bị thu hút bởi một loại nhóm 

chức trên bề mặt.  

Bảng 2. Kết quả thông số các mô hình động 

học và đẳng nhiệt của quá trình hấp phụ CV 

trên BC từ cây mai dương. 

Mô hình Thông số Giá trị 

PFO 

kp1 0.33 

qe 2.86 

RSS 0.52 

R2 0.28 

PSO 

kp2 0.22 

qe 2.94 

RSS 0.25 

R2 0.66 

Langmuir 

qm 30.27 

Kl 0.05 

RSS 1.19 

R2 0.88 

Freudlich 

N 1.18 

KF 1.52 

RSS 1.26 

R2 0.9 

 

 

Hình 5. Biểu đồ thể hiện kết quả mô phỏng động học (a) và đẳng nhiệt hấp phụ (b) 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này đã chế tạo BC từ cây mai 

dương vào ứng dụng xử lý CV trong quy mô 

phòng thí nghiệm. Hấp phụ CV của BC đạt liều 

lượng tối ưu tại 15 g/L và pH không thay đổi 

nhiều trong khoảng pH từ 4 đến 10. Thí nghiệm 

ảnh hưởng của thời gian cho thấy, hiệu quả loại 

bỏ CV tăng nhanh trong 30 phút đầu tiên, đặc 

biệt chỉ sau 5 phút phản ứng, hiệu quả loại bỏ 

CV đạt trên 70%. Thời gian đạt trạng thái cân 

bằng với nồng độ CV 50 mg/L và liều lượng 

BC 15 g/L là 360 phút. Dung lượng hấp phụ 

CV tối đa của BC theo mô hình đẳng nhiệt 

Langmuir đạt 30.27 mg/g. Than sinh học từ cây 

mai dương có tiềm năng lớn trong loại bỏ thuốc 

nhuộm, mở ra cơ hội sử dụng thực vật xâm hại 

cho mục đích cải thiện môi trường.  
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