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TÓM TẮT 
Trong nghiên cứu này, than sinh học (TSH) biến tính từ vỏ mít Thái được 
chế tạo bằng phương pháp nhiệt phân và đánh giá khả năng hấp phụ Indigo 
carmine (IC) trong môi trường nước giả thải. Các đặc trưng cấu trúc của 
TSH biến tính từ vỏ mít Thái (Bio-P500) được xác định bằng các phương 
pháp phân tích hiện đại như FT-IR, SEM, EDX và khả năng hấp phụ khí 
nitơ. Kết quả cho thấy vật liệu Bio-P500 có diện tích bề mặt riêng (1113,8 
m2.g-1) và thể tích lỗ xốp lớn (1,2 cm3.g-1). Vật liệu Bio-P500 có hiệu suất 
hấp phụ IC lên đến 99,1% với dung lượng hấp phụ thu được là 39,7 mg.g-1 
sau 60 phút ở nhiệt độ phòng. Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir đã mô 
tả tốt nhất trạng thái cân bằng hấp phụ với R2 = 0,994. Hơn nữa, kết quả 
động học hấp phụ cho thấy quá trình hấp phụ có lợi cho việc loại bỏ IC được 
kiểm soát bằng mô hình giả bậc một (PFO). Ngoài ra, vật liệu còn có khả 
năng tái sử dụng ba lần với hiệu suất hấp phụ trên 90%, thể hiện tiềm năng 
ứng dụng xử lý thuốc nhuộm trong nước thải công nghiệp, góp phần bảo vệ 
môi trường cũng như phát triển công nghiệp gắn liền với hóa học xanh. 
Từ khóa: Hấp phụ, Indigo carmine, than sinh học biến tính, thuốc 
nhuộm, vỏ mít Thái  
ABSTRACT 
In this study, biochar derived from Thai jackfruit peel was prepared through 
pyrolysis and subsequently modified to evaluate its adsorption performance 
toward Indigo Carmine (IC) in simulated wastewater. The structural 
characteristics of the modified biochar (Bio-P500) were analyzed using 
advanced techniques, including FT-IR, SEM, EDX, and nitrogen adsorption 
measurements. The results revealed that Bio-P500 exhibits a high specific 
surface area (1113.8 m2.g-1), a large pore volume (1,2 cm3.g-1). Bio-P500 
achieved a maximum IC removal efficiency of 99.1%, with an adsorption 
capacity of 39.7 mg.g-1 after 60 minutes at room temperature. The Langmuir 
isotherm adsorption model best described the adsorption equilibrium with 
R2 = 0.994. Furthermore, the adsorption kinetic results showed that the 
adsorption process was beneficial for IC removal controlled by the pseudo-
first-order (PFO) model. In addition, the material is also reusable with an 
adsorption efficiency of over 90% after three cycles, showing high potential 
in the application of dye treatment in industrial wastewater, contributing to 
environmental protection as well as industrial development associated with 
green chemistry. 

Keywords: Adsorption, dyes, Indigo carmine, modified biochar, Thai 
jackfruit peel  
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1. GIỚI THIỆU 

Hiện nay, đất nước ta đang trong giai đoạn phát 
triển, từng bước hội nhập quốc tế, hướng đến mục 
tiêu công nghiệp hóa hiện đại hoá nhằm nâng cao 
cuộc sống của người dân và thúc đẩy sự phát triển 
kinh tế - xã hội. Tuy nhiên, bên cạnh những lợi ích 
kinh tế mang lại là vấn đề ô nhiễm môi trường, đặc 
biệt là ô nhiễm nguồn nước ngày càng trở nên đáng 
báo động. Nguồn nước gần các nhà máy, xí nghiệp 
thường xuyên bị ô nhiễm nặng nề do các chất hữu 
cơ độc hại, đặc biệt là nước thải của ngành công 
nghiệp dệt may do chứa các chất gây ô nhiễm không 
phân hủy sinh học (Tkaczyk et al., 2020; Tanyol et 
al., 2021). Theo thống kê, có hơn 80.000.000 tấn 
thuốc nhuộm được sản xuất mỗi năm trên toàn thế 
giới (Manzoor & Sharma, 2020). Những chất độc 
hại này không những ảnh hưởng trực tiếp đến hệ 
sinh thái mà còn tiềm ẩn nguy cơ ảnh hưởng đến sức 
khỏe con người (Khan et al., 2022). Trước thực 
trạng đó, vấn đề cấp thiết được đặt ra là phải nghiên 
cứu các loại vật liệu có khả năng xử lý hiệu quả 
nguồn nước bị ô nhiễm.  Indigo carmine (IC) là một 
trong những loại thuốc nhuộm được sử dụng phổ 
biến làm chất tạo màu xanh trong ngành công nghiệp 
như dệt may, in ấn, giấy, nhựa,... (Secula et al., 
2011). IC được báo cáo là độc hại đối với con người, 
gây bệnh tăng huyết áp, hạ huyết áp, rối loạn tiêu 
hóa và kích ứng da (Ristea & Zarnescu., 2023). Cấu 
trúc hóa học của Indigo carmine được thể hiện ở 
Hình 1.   

 
Hình 1. Cấu trúc hóa học của Indigo carmine 

Nước thải dệt nhuộm được xử lý bằng nhiều 
phương pháp như lọc màng (Liang et al., 2016), keo 
tụ (Hussein & Jasim., 2021)), quá trình phân hủy 
quang xúc tác (Khan et al., 2024), cũng như hấp phụ 
(Roy et al., 2023). Trong đó, hấp phụ là một trong 
những phương pháp phổ biến để xử lý nước thải 
phẩm nhuộm bởi tính kinh tế, đơn giản, hiệu quả cao 
và ít gây hại cho môi trường (Zaouak et al., 2018; 
Khan et al., 2023). Có rất nhiều vật liệu được sử 
dụng trong phương pháp hấp phụ, trong đó TSH là 
một vật liệu nổi bật nhờ có cấu trúc xốp, diện tích bề 
mặt riêng lớn, giàu nhóm chức và khả năng hấp phụ 
vượt trội. TSH được tạo ra với nguồn sinh khối sẵn 

có từ phụ phẩm nông nghiệp như bã mía, rơm rạ, lõi 
ngô, vỏ trấu,... Mỗi loại sinh khối khác nhau được 
sử dụng để chế tạo ra TSH có cấu trúc lỗ xốp và diện 
tích bề mặt riêng khác nhau, điều này ảnh hưởng 
trực tiếp đến hiệu quả hấp phụ của nó. Tuy nhiên, 
TSH thu được sau quá trình nung trực tiếp vẫn còn 
thiếu các nhóm chức và diện tích bề mặt riêng còn 
hạn chế, khiến nó chưa thể phát huy tối đa khả năng 
hấp phụ các hợp chất như thuốc nhuộm. Do đó, để 
nâng cao hiệu quả hấp phụ, việc biến tính TSH là 
điều cần thiết (Sizmur et al., 2017). Một số phương 
pháp biến tính TSH đã được nghiên cứu như plasma 
(Luo et al., 2019), sử dụng chất oxy hóa (Qin et al., 
2019), vật lý (Sakhiya et al., 2020), hóa học (Akhil 
et al., 2021). Trong đó, khi phương pháp biến tính 
hóa học được áp dụng, cấu trúc lỗ xốp và diện tích 
bề mặt riêng được gia tăng đáng kể, giúp khả năng 
tiếp xúc giữa vật liệu và thuốc nhuộm tốt hơn. Song 
song đó, lượng cacbon thu được bằng phương pháp 
hóa học được nhiều hơn, mang lại hiệu quả tái sử 
dụng cao hơn (Akhil et al., 2021).  

Tại Việt Nam, việc nghiên cứu và ứng dụng TSH 
ngày càng được quan tâm nhờ nguồn sinh khối dồi 
dào từ phụ phẩm nông nghiệp. Kết quả nghiên cứu 
của Ton-That  et al. (2023) đã chứng minh khả năng 
ứng dụng TSH từ vỏ mít trong xử lý thuốc nhuộm 
hữu cơ, khi vật liệu tổng hợp bằng nhiệt phân ở 
500°C đạt diện tích bề mặt khoảng 13 m2.g-1 và loại 
bỏ tới 96,57% thuốc nhuộm xanh methylene chỉ sau 
60 phút. Tiếp nối hướng khai thác phụ phẩm nông 
nghiệp, Nhi và ctv. (2024) đã chứng minh tiềm năng 
to lớn của phụ phẩm nông nghiệp, đặc biệt là vỏ mít 
Thái, trong việc phát triển chất xúc tác Fenton dị thể 
để xử lý pentachlorophenol (PCP) trong nước. Bằng 
cách biến đổi vỏ mít thành than hoạt tính mang sắt 
(Fe/JAC), kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng nhiệt độ 
và tỷ lệ Fe/JAC có ảnh hưởng quan trọng đến hiệu 
quả phân hủy, với điều kiện tối ưu đạt được ở 500°C 
và tỷ lệ Fe/JAC 20%. Qua đó cho thấy tiềm năng lớn 
của vỏ mít Thái ứng dụng làm TSH để xử lý môi 
trường. Đặc biệt, tỉnh Hậu Giang hiện là một trong 
những vùng trồng mít Thái (Artocarpus 
heterophyllus Lam.) lớn nhất Đồng bằng sông Cửu 
Long, với diện tích khoảng 5.585 ha, năng suất trung 
bình 23,1 tấn/ha và sản lượng hằng năm hơn 33.000 
tấn (Khong, 2022). Điều này cho thấy nguồn sinh 
khối từ vỏ mít tại địa phương rất phong phú, mở ra 
triển vọng to lớn trong việc tận dụng để phát triển 
vật liệu hấp phụ và xúc tác thân thiện môi trường 
phục vụ xử lý nước thải. 

Trong nghiên cứu này, TSH biến tính từ vỏ mít 
Thái được chế tạo bằng phương pháp nhiệt phân và 
ứng dụng hấp phụ thuốc nhuộm IC trong môi trường 
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nước giả thải. Kết quả nghiên cứu mang lại nhiều 
đóng góp quan trọng trong việc tối ưu hóa hiệu quả 
quản lý và sử dụng tài nguyên sẵn có, mà còn giúp 
gia tăng giá trị của các phụ phẩm nông nghiệp, 
chúng được biến thành nguồn nguyên liệu xanh, 
sạch, thân thiện với môi trường. Vật liệu thu được 
thể hiện diện tích bề mặt riêng lớn thể tích lỗ xốp 
cao, dẫn đến hiệu suất và dung lượng hấp phụ IC 
vượt trội lên đến 99,1%, cùng với thời gian đạt cân 
bằng ngắn sau 20 phút. Bên cạnh đó, việc tái sử dụng 
và biến các phụ phẩm này thành các sản phẩm hữu 
ích không chỉ giúp giảm thiểu lãng phí mà còn giảm 
bớt gánh nặng ô nhiễm môi trường, bảo vệ hệ sinh 
thái tự nhiên. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. Nguyên liệu 

Nguyên liệu được sử dụng trong quá trình 
nghiên cứu bao gồm: Phosphoric acid (H3PO4) xuất 
xứ Trung Quốc (độ tinh khiết 85%), Indigo carmine 
(C16H8N2Na2O8S2) dạng tinh thể xuất xứ Merch-
Đức (độ tinh khiết ≥ 80%), Hydrochloric acid (HCl) 
xuất xứ Xilong, Trung Quốc (độ tinh khiết 36 - 
38%), Sodium hydroxide (NaOH) xuất xứ Xilong - 
Trung Quốc (độ tinh khiết ≥ 96%). Tất cả các thuốc 
thử hóa học và dung môi đều được mua từ các loại 
phân tích có bán trên thị trường, không cần tinh chế 
thêm. Về nguyên liệu, vỏ mít Thái được thu gom từ 
xã Phụng Hiệp, Thành phố Cần Thơ. 

2.2. Chế tạo TSH và TSH biến tính 

Vỏ mít Thái được rửa sạch, cắt nhỏ rồi phơi khô 
dưới ánh nắng mặt trời, sau đó sấy ở 105°C trong 24 
giờ. Sau đó, việc nhiệt phân được tiến hành ở các 
nhiệt độ khác nhau gồm 400°C, 500°C và 600°C với 
tốc độ gia nhiệt 10°C.phút-1 và thời gian lưu nhiệt 
trong 2 giờ (Prahas et al., 2008). Sản phẩm thu được 
rửa bằng nước cất đến khi pH trung tính, sấy ở nhiệt 
độ 105°C, trong 24 giờ và rây đến kích thước hạt 0,1 
mm, thu được các mẫu TSH thô Bio 400, Bio 500 
và Bio 600. 

Tương tự, TSH biến tính được chế tạo bằng cách 
ngâm vỏ mít Thái với H3PO4 85% trong 24 giờ trước 
khi tiến hành nhiệt phân ở cùng các mức nhiệt độ 
khảo sát 400°C, 500°C và 600°C (Ibrahim et al., 
2020). Các sản phẩm sau khi nung được rửa đến pH 
trung tính, sấy 105°C trong 24 giờ và rây với kích 
thước hạt 0,1 mm, thu được TSH biến tính Bio P400, 
Bio P500, Bio P600. Hiệu suất tổng hợp TSH được 
tính theo phương trình: 

𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (%) = 𝑚𝑚𝑠𝑠
𝑚𝑚đ

100 % (1) 

Trong đó: HTSH là hiệu suất tổng hợp TSH (%); 
ms là khối lượng sau khi nung (g) và mđ là khối 
lượng trước khi nung (g). 

2.3. Phương pháp xác định đặc trưng cấu 
trúc 

Phổ hồng ngoại hồng ngoại Fourier (FT-IR) 
được đo bằng máy PerkinElmer MIR/NIR Frontier, 
khoảng dao động là 4000-400 cm-1, dùng để xác 
định các nhóm chức. Việc phân tích nhiệt trọng 
lượng (TGA) của vật liệu được thực hiện bằng cách 
sử dụng thiết bị Labsys Eco TGA/DTG 1600, vận 
hành với chương trình nhiệt 10°C.phút-1 trong không 
khí, dùng để khảo sát độ bền nhiệt của vật liệu. Hình 
thái bề mặt vật liệu được quan sát bằng kính hiển vi 
điện tử quét (SEM) sử dụng thiết bị FESEM S-4800. 
Phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX) được đo bằng 
máy Bruker Nano Berlin (Germany), dùng để phân 
tích thành phần hóa học của vật liệu. Phương pháp 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) được đo bằng máy 
Quantachrome NOVA 1200e, để xác định diện tích 
bề mặt riêng của vật liệu. 

2.4. Thí nghiệm hấp phụ IC của TSH  
biến tính 

Để đánh giá một cách toàn diện tiềm năng ứng 
dụng của vật liệu TSH biến tính từ vỏ mít Thái ở 
500°C trong xử lý IC, quá trình khảo sát khả năng 
hấp phụ phẩm nhuộm IC của vật liệu TSH biến tính 
được tiến hành thông qua các thí nghiệm thay đổi 
khối lượng TSH (2-12 mg), thời gian (10-90 phút), 
nồng độ IC (20-150 mg.L-1) và pH (4-10). Sau khi 
phản ứng, dung dịch được lọc và nồng độ IC còn lại 
được đo bằng UV-Vis tại bước sóng 610 nm để tính 
hiệu suất loại bỏ. Thí nghiệm được thực hiện dựa 
trên việc thay đổi luân phiên từng yếu tố để xác định 
điều kiện tối ưu cho quá trình hấp phụ, các thí 
nghiệm được lặp lại ba lần nhằm đảm bảo độ tin cậy 
của kết quả. Hiệu suất hấp phụ được tính theo 
phương trình sau: 

H(%) = 𝐶𝐶0−𝐶𝐶𝑡𝑡
𝐶𝐶0

100 % (2) 

Trong đó: C0 là nồng độ IC ban đầu (mg.L-1
) và 

Ct là nồng độ IC còn lại (mg.L-1). 

Động học quá trình hấp phụ IC của TSH được 
nghiên cứu theo mô hình biểu kiến bậc nhất (phương 
trình 3) mô tả động học hấp phụ chủ yếu chịu chi 
phối bởi các vị trí bề mặt chưa bị chiếm chỗ, thường 
gắn với cơ chế hấp phụ vật lý ở giai đoạn đầu. Mô 
hình biểu kiến bậc hai (phương trình 4) phản ánh quá 
trình hấp phụ chịu chi phối bởi các tương tác hóa 
học giữa IC các nhóm chức trên TSH, cho khả năng 
dự đoán tốt dung lượng hấp phụ cân bằng. Mô hình 
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mô hình Intra-particle diffusion (khuếch tán nội hạt) 
(phương trình 5) dùng để đánh giá vai trò của 
khuếch tán IC vào bên bên trong lỗ xốp của TSH và 
xác định liệu khuếch tán nội hạt có phải là bước 
khống chế tốc độ hấp phụ hay không.  

Phương trình động học biểu kiến bậc nhất: 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 𝑞𝑞𝑒𝑒(1 − 𝑒𝑒−𝑘𝑘1𝑡𝑡 (3) 

Phương trình động học biểu kiến bậc hai: 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 𝑞𝑞𝑒𝑒2𝑘𝑘2𝑡𝑡
1+𝑞𝑞𝑒𝑒𝑘𝑘2𝑡𝑡

  (4) 

Phương trình Intra-particle diffusion: 

𝑞𝑞𝑡𝑡 = 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑡𝑡0,5 + 𝐶𝐶  (5) 

Trong đó: qt là dung lượng hấp phụ (DLHP) IC 
tại thời điểm t (mg.g-1), qe là DLHP IC tại thời điểm 
cân bằng (mg.g-1), k1 là hằng số tốc độ hấp phụ biểu 
kiến bậc nhất (phút-1), k2 là hằng số tốc độ hấp phụ 
biểu kiến bậc hai (g.mg.phút-1), ki là hằng số tốc độ 
khuếch tán trong hạt, t là thời gian và C là hằng số 
biểu diễn độ dày của lớp biên. 

Đẳng nhiệt hấp phụ IC lên TSH được nghiên cứu 
bằng mô hình hấp phụ Langmuir và Freundlich. Mô 
hình đẳng nhiệt hấp phụ được sử dụng để nghiên cứu 
mối quan hệ giữa lượng chất hấp phụ trên bề mặt 
chất hấp phụ và sự tương tác các phân tử chất hấp 
phụ với chất bị hấp phụ. Các mô hình đẳng nhiệt thể 
hiện sự phân bố phân tử thuốc nhuộm giữa pha rắn 
và lỏng, do đó thông tin định tính về vị trí cân bằng 
được cung cấp trong quá trình hấp phụ. Đường đẳng 
nhiệt Langmuir – mô tả quá trình hấp phụ đơn lớp 
trên bề mặt đồng nhất với số lượng vị trí hấp phụ 
hữu hạn, Dubinin-Radushkevich (D-R) – dùng để 
đánh giá năng lượng hấp phụ và xác định bản chất 
vật lý hay hóa học của quá trình hấp phụ, Freundlich  
- mô tả hấp phụ đa lớp trên bề mặt không đồng nhất 
với sự phân bố năng lượng hấp phụ khác nhau. Ba 
mô hình trên là những mô hình nổi tiếng và được sử 
dụng rộng rãi nhất để mô tả đường đẳng nhiệt hấp 
phụ (Ahmad Khan et al., 2023).  

Phương trình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir: 
𝑞𝑞𝑒𝑒
𝐶𝐶𝑒𝑒

= 1
𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

× 𝐶𝐶𝑒𝑒 + 1
𝐾𝐾𝐿𝐿×𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 (6) 

Phương trình hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich : 

𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝐹𝐹𝐶𝐶𝑒𝑒
1
𝑛𝑛 (7) 

Trong đó: qe: DLHP tại thời điểm cân bằng 
(mg.g-1), qmax: DLHP cực đại (mg.g-1), KL: Hằng số 
đặc trưng tương tác của chất hấp phụ và chất bị hấp 
phụ (L.mg-1),  KF là hằng số hấp phụ Freundlich, n 

là hằng số tốc độ Freundlich biểu thị cường độ hấp 
phụ. 

Mô hình D-R được biểu diễn bởi hai biểu thức : 

𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 . exp(−𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷𝜀𝜀2)  (8) 

𝜀𝜀 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 �1 + 1
𝐶𝐶𝑒𝑒
�  (9) 

 Trong đó: KDR là hằng số tốc độ DR liên quan 
đến năng lượng hấp phụ, qmax là DLHP cực đại của 
chất hấp phụ (mg.g-1), E là năng lượng hấp phụ trung 
bình trên mỗi phân tử chất hấp phụ cần thiết để 
chuyển một mol chất hấp phụ từ dung dịch sang bề 
mặt chất hấp phụ, ε biểu thị thế hấp phụ Polanyi là 
hàm của nhiệt độ, R là hằng số khí lý tưởng 8,314 
J.(mol.K-1) và T là nhiệt độ tuyệt đối (K). 

2.5. Quy trình tái sử dụng TSH biến tính 

TSH biến tính từ vỏ mít Thái sau khi đánh giá 
khả năng hấp phụ đối với IC được tiếp tục khảo sát 
khả năng thu hồi và tái sử dụng thông qua quá trình 
rửa bằng nước cất. Cụ thể, phần TSH sau khi hấp 
phụ được tách ra khỏi dung dịch bằng phương pháp 
ly tâm. Tiếp theo, TSH được rửa với nước cất trong 
khoảng 3 - 5 ngày, mỗi ngày tiến hành rửa 3 lần, 
đồng thời kết hợp xử lý siêu âm từ 3 đến 5 phút. Vật 
liệu sau rửa đã được lọc và sấy 105°C trong 24 giờ, 
các thí nghiệm đánh giá khả năng hấp phụ được tiếp 
tục tiến hành theo quy trình đã áp dụng trước đó 
thông qua phương pháp UV-Vis. Phương pháp phân 
tích SEM và FT-IR được sử dụng để xác định độ ổn 
định cấu trúc của vật liệu sau thu hồi. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Đặc tính của vỏ mít Thái 

Kết quả phân tích giản đồ nhiệt trọng lượng của 
vỏ mít Thái cho thấy xu hướng giảm dần của trọng 
lượng trên đường cong TGA (Hình 2). Giai đoạn đầu 
chỉ có sự mất khối lượng nhỏ, chủ yếu do bay hơi 
của hơi nước và các hợp chất dễ bay hơi có khối 
lượng phân tử thấp. Từ 140°C đến 320°C, khối 
lượng giảm mạnh đến 53,59%, phản ánh quá trình 
phân hủy hemicellulose và một phần cellulose. Giai 
đoạn cuối, từ 350°C đến 550°C, sự giảm khối lượng 
liên quan đến phân hủy lignin, cacbon rắn và phần 
cellulose còn lại với tốc độ chậm hơn. Ở các nghiên 
cứu trước đó, các mô hình tương tự đã được xác định 
trong quá trình phân hủy nhiệt của bã mía (Yaghoubi 
et al., 2018), lá thông (Mandal et al., 2019), vỏ mít 
(Kardam & Khanam., 2025).  
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Hình 2. Giản đồ TGA của vỏ mít Thái 

3.2. Đánh giá sơ bộ khả năng hấp phụ IC của 
TSH và TSH biến tính từ vỏ mít Thái 

Trong điều kiện cố định gồm 10 mg vật liệu, 
dung dịch IC 20 mg.L-1, thể tích 20 mL, thời gian 60 
phút, khả năng hấp phụ của các mẫu TSH (Bio 400, 
Bio 500, Bio 600) và TSH biến tính (Bio P400, Bio 
P500, Bio P600) đã được so sánh. Kết quả đánh giá 
sơ bộ khả năng hấp phụ IC được trình bày ở Hình 3 
cho thấy Bio P500 đạt hiệu suất loại bỏ cao nhất là 
99,1% với dung lượng hấp phụ 39,7 mg.g-1, vượt trội 
so với các mẫu khác chỉ từ 3,1-35,4 mg.g-1. Ở mẫu 
Bio P600, do sự phân hủy mạnh các nhóm chức và 
mức độ cacbon hóa cao làm bề mặt trở nên trơ hơn 
dẫn đến hiệu suất hấp phụ giảm. Do đó, Bio P500 
được lựa chọn là vật liệu tối ưu để tiến hành các 
nghiên cứu chi tiết tiếp theo. 

 
Hình 3. Biểu đồ đánh giá khả năng hấp phụ IC 

của TSH (a) và TSH biến tính (b) 

3.3. Phân tích cấu trúc đặc trưng của TSH và 
TSH biến tính ở 500°C 

Kính hiển vi điện tử quét (SEM) của TSH chứng 
minh quá trình biến tính bằng H3PO4 gây ra những 
thay đổi lớn về hình thái bề mặt và sự phân bố, sắp 
xếp lại các lỗ rỗng. Hình 4b cho thấy rằng bề mặt 
xuất hiện nhiều lỗ xốp rõ rệt, với các hốc rỗng phân 
bố đồng đều hơn so với TSH (Hình 4a). Đồng thời, 
bề mặt có xu hướng trở nên xốp hơn, hệ thống mao 
quản phát triển, dẫn đến tăng diện tích bề mặt riêng 
và nâng cao khả năng hấp phụ.  

Phổ FT-IR của Bio 500 và Bio P500 được trình 
bày trong Hình 4c phản ánh sự khác biệt về các 
nhóm chức sau biến tính. Cường độ dải hydroxyl 
3383-3419 cm-1 tăng mạnh ở Bio P500 chứng tỏ sự 
hình thành thêm nhóm phân cực khi xử lý TSH bằng 
H3PO4. Liên kết C=C trong vòng thơm dịch chuyển 
từ 1555 cm-1 (Bio 500) lên 1576 cm-1 (Bio P500) 
chứng tỏ cấu trúc thơm được tăng cường sau biến 
tính. Đặc biệt, Bio P500 xuất hiện thêm đỉnh tại 
1163 cm-1 đặc trưng cho liên kết P-O. Sự thay đổi 
về vị trí và cường độ của các đỉnh này khẳng định 
sự biến đổi cấu trúc hóa học thành công của vật liệu. 

 
Hình 4. Kết quả SEM của TSH Bio 500 (a) và Bio P500 (b), phổ FT-IR (c), điểm đẳng nhiệt pHpzc của 

Bio P500 (d) và phân tích EDX của TSH Bio 500 (e) và Bio P500 (f). 
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Kết quả phân tích phổ tán sắc năng lượng tia X 
(EDX) cho thấy mẫu Bio 500 có hàm lượng cacbon 
tăng lên đến 77,24% do sự phân hủy và thoát ra của 
các nguyên tố khác, trong khi oxygen giảm còn 
18,55% (Hình 4e). Với mẫu TSH biến tính, thành 
phần chính là carbon 84,92%, oxygen 11,38%, cùng 
với sự xuất hiện của phosphorus (0,73%) và 
nitrogen (Hình 4f). Những biến đổi này cho thấy 
hiệu quả của quá trình biến tính TSH bằng H3PO4 
kết hợp nhiệt phân đã nâng cao hàm lượng carbon, 
giảm oxygen, loại bỏ tạp chất và đồng thời tích hợp 
thêm phosphorus và nitrogen vào khung cấu trúc. 

Ngoài sự khác biệt về nhóm chức, diện tích bề 
mặt riêng cũng là yếu tố quan trọng của TSH, được 
xác định bằng phương pháp BET (Bảng 2). Kết quả 
cho thấy quá trình biến tính hóa học kết hợp nhiệt 
phân đã làm tăng đáng kể diện tích bề mặt, thể tích 
và sự đa dạng lỗ xốp so với TSH chưa biến tính, góp 
phần hình thành hệ thống mao quản phát triển, từ đó 
nâng cao hiệu quả hấp phụ IC của vật liệu. 

Bảng 2. Diện tích bề mặt riêng và kích thước lỗ 
xốp của Bio 500 và Bio P500 

Vật liệu SBET 

(m2.g-1) 
Đường kính lỗ 

xốp (nm) 
Thể tích lỗ 

xốp (cm3. g-1) 
Bio 500 6,2 6,4 0,009967 

Bio P500 1113,8 4,1 1,2 

Điểm đẳng điện của Bio P500 được thể hiện 
trong Hình 4d xác định ở giao điểm của đồ thị với 
trục hoành có giá trị là 7,3 và pH của dung dịch IC 
ở nồng độ 20 mg.L-1 là 5,7. Kết quả cho dự đoán 
rằng, vật liệu có khả năng hấp phụ các anion ở pH 
dung dịch nhỏ hơn điểm đẳng điện, bề mặt vật liệu 
sẽ tích điện tích dương do sự giải hấp phụ ion H+ và 
vật liệu Bio P500 hấp phụ tốt các phân tử IC mang 
điện tích âm. 

3.4. Khả năng xử lý IC của TSH biến tính từ 
vỏ mít Thái ở 500°C tại các điều kiện 
phản ứng khác nhau 

Liều lượng chất hấp phụ là thông số quan trọng, 
quyết định trực tiếp đến hiệu quả khử màu cũng như 
chi phí xử lý trên một đơn vị dung dịch. Do đó, khối 
lượng TSH biến tính (Bio P500) đã được khảo sát 
như một yếu tố ảnh hưởng chính đến hiệu suất hấp 
phụ thuốc nhuộm IC, với kết quả thể hiện ở Hình 5. 

Kết quả cho thấy liều lượng chất hấp phụ có ảnh 
hưởng rõ rệt đến hiệu suất loại bỏ IC. Khi khối lượng 
Bio P500 tăng từ 2 đến 8 mg, hiệu suất hấp phụ tăng 
nhanh từ 34,4% lên 95,3%, trong khi dung lượng 
hấp phụ (DLHP) giảm dần từ 68,9 xuống 47,7 mg.g-

1. Điều này được lý giải bởi sự gia tăng số vị trí hoạt 

động và diện tích bề mặt sẵn có, cho phép nhiều 
phân tử IC khuếch tán vào các lỗ rỗng và gắn kết 
vào tâm hấp phụ, nhưng đồng thời dẫn đến sự phân 
bố không đồng đều trên một đơn vị khối lượng vật 
liệu (Bonilla-Petriciolet et al., 2017). Ở 10 mg, hiệu 
suất đạt cực đại 99,1% và gần như bão hòa ở 12 mg 
(98,9%), trong khi DLHP giảm còn khoảng 39,6 
mg.g-1. Xu hướng này phản ánh mối quan hệ nghịch 
giữa hiệu suất và DLHP, phù hợp với các nghiên cứu 
trước đây về tác động của liều lượng hấp phụ (Silva 
et al., 2018). Như vậy, 10 mg Bio P500 được xác 
định là khối lượng tối ưu để đạt hiệu quả xử lý cao, 
đồng thời duy trì sự cân bằng giữa hiệu suất và mức 
sử dụng vật liệu. Việc so sánh với nghiên cứu của 
Sikdar et al. (2020) sử dụng TSH từ bã trà cho thấy 
cần tới 1 g vật liệu để đạt hiệu suất 95% trong xử lý 
100 mL dung dịch IC, kết quả của nghiên cứu này 
nổi bật hơn khi chỉ cần 10 mg TSH biến tính từ vỏ 
mít Thái (Bio P500) đã đạt hiệu suất 99,1% với 20 
mL dung dịch. Điều này chứng tỏ vật liệu Bio P500 
có hiệu quả hấp phụ vượt trội, tiết kiệm đáng kể 
lượng vật liệu cần sử dụng và được lựa chọn là khối 
lượng tối ưu cho các khảo sát tiếp theo. Vì vậy, 10 
mg TSH biến tính Bio P500 được chọn là khối lượng 
tối ưu để thực hiện các nghiên cứu tiếp theo. 

 
Hình 5. Ảnh hưởng của khối lượng TSH biến 
tính Bio P500 đến hiệu suất hấp phụ IC (nồng 

độ IC 20 mg.L-1, thời gian 60 phút, nhiệt  
độ phòng) 

Ngoài ảnh hưởng của hàm lượng chất hấp phụ 
thì thời gian là một yếu tố rất quan trọng trong quá 
trình loại bỏ thuốc nhuộm IC. Kết quả khảo sát thời 
gian được thể hiện ở Hình 6. Qua biểu đồ có thể thấy 
được, hiệu suất hấp phụ tăng nhanh chóng trong 40 
phút đầu với hiệu suất từ 73,1% lên đến 97,3% và 
DLHP cũng tăng đáng kể từ 29,3 mg.g-1 lên 38,9 
mg.g-1. Đây là giai đoạn đầu mà nhiều vị trí hoạt 
động trên bề mặt vật liệu còn trống, cho phép các 
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phân tử IC nhanh chóng liên kết, dẫn đến hiệu suất 
gia tăng rõ rệt. Sau 40 phút, tốc độ hấp phụ chậm 
dần: trong khoảng 40 - 60 phút, hiệu suất chỉ tăng từ 
97,3% lên 99,1% và DLHP từ 38,9 lên 39,7 mg.g-1. 
Khi kéo dài thời gian tiếp xúc đến 90 phút, hiệu suất 
98,6% và DLHP 39,4 mg.g-1 gần như không thay 
đổi, chứng tỏ các vị trí hấp phụ đã gần như bão hòa, 
quá trình tiến đến trạng thái cân bằng, trong đó hấp 
phụ và giải hấp xảy ra đồng thời. 

 
Hình 6. Ảnh hưởng của thời gian đến hiệu suất 
hấp phụ IC (khối lượng Bio P500 10 mg, nồng 

độ IC 20 mg.L-1, nhiệt độ phòng) 

Kết quả khảo sát thời gian tương tự như nghiên 
cứu của Harrache et al. (2019), tác giả đã tiến hành 
khảo sát hấp phụ IC trên than hoạt tính thương mại 
trong khoảng thời gian 0-90 phút, kết quả cho thấy 
khả năng hấp phụ của IC tăng theo thời gian và đạt 
cực đại sau 45 phút tiếp xúc rồi dần tiến tới giá trị 
ổn định. Ở khảo sát này, thời gian 60 phút được chọn 
là thời gian tối ưu để thực hiện khảo sát tiếp theo.  

Như đề cập ở trên, nồng độ IC có tác động mãnh 
mẽ đến khả năng hấp phụ thuốc nhuộm IC của vật 
liệu. Do đó, nồng độ của dung dịch IC là yếu tố được 
chọn để khảo sát bao gồm các khoảng từ 20 đến 150 
mg.L-1. Kết quả nghiên cứu được trình bày trong 
Hình 7. Ở nồng độ 20 mg.L-1, hiệu suất xử lý đạt cao 
nhất 99,1%, trong khi DLHP còn thấp. Khi tăng 
nồng độ từ 30 đến 80 mg.L-1, hiệu suất giảm mạnh 
từ 82,9% xuống 44,5%, nhưng DLHP lại tăng từ 
49,7 lên 71,2 mg.g-1, do các vị trí hoạt động dần bão 
hòa nên dung lượng phân tử IC tiếp xúc nhiều hơn 
(Sikdar et al., 2020). Đáng chú ý, tại 100 và 150 
mg.L-1, hiệu suất có xu hướng tăng nhẹ đến 51,0%, 
đồng thời DLHP tăng mạnh lên 153,1 mg.g-1. Xu 
hướng này phù hợp với nhận định của Karaca et al. 
(2008) cho rằng nồng độ cao làm kéo dài thời gian 
cân bằng do sự kết hợp của các monomer thuốc 
nhuộm hạn chế khuếch tán trong hạt. Do đó, nồng 

độ 20 mg.L-1 được xem là tối ưu cho khả năng xử lý 
IC bởi vật liệu Bio P500. 

 
Hình 7. Ảnh hưởng của nồng độ IC đến hiệu 

suất hấp phụ (khối lượng Bio P500 10 mg, thời 
gian 60 phút, nhiệt độ phòng) 

 
Hình 8. Ảnh hưởng của pH đến hiệu suất hấp 

phụ IC (khối lượng Bio P500 10 mg, nồng độ IC 
20 mg.L-1, thời gian 60 phút, nhiệt độ phòng) 

Bên cạnh đó, độ pH của dung dịch cũng ảnh 
hưởng đến sự hấp phụ bằng cách điều chỉnh điện 
tích bề mặt chất hấp phụ cũng như mức độ ion hóa 
của các thành phần có trong dung dịch. Kết quả ở 
Hình 8 cho thấy pH có ảnh hưởng rõ rệt đến quá 
trình hấp phụ IC. Khi pH tăng từ 4 đến 10, hiệu suất 
giảm từ 92,1% xuống 58,1%, đồng thời DLHP cũng 
giảm từ 73,6 xuống 46,5 mg.g-1. Hiện tượng này 
được giải thích do sự thay đổi điện tích bề mặt của 
vật liệu và trạng thái ion hóa của thuốc nhuộm. Ở 
pH 4 - 6, bề mặt vật liệu mang điện tích dương nên 
dễ dàng hút các phân tử IC mang điện tích âm, làm 
tăng hiệu suất hấp phụ. Ngược lại, ở pH cao, quá 
trình khử proton khiến bề mặt giàu điện tích âm, dẫn 
đến lực đẩy tĩnh điện với IC và giảm hiệu quả xử lý. 
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Do đó, pH được xem là yếu tố quyết định trong quá 
trình hấp phụ, trong khi biến tính bằng H3PO4 góp 
phần cải thiện diện tích bề mặt và tăng cường hiệu 
quả loại bỏ IC. 

3.5. Mô hình động học quá trình hấp phụ IC 
lên TSH 

Động học hấp phụ được khảo sát thông qua các 
mô hình biểu kiến bậc nhất (PFO), biểu kiến bậc hai 
(PSO) và khuếch tán nội hạt. Kết quả thí nghiệm với 
nồng độ IC ban đầu 20 mg.L-1, khối lượng TSH 10 
mg và thời gian từ 0 đến 90 phút (Hình 9, Bảng 3) 
cho thấy DLHP tăng nhanh trong 20 phút đầu, sau 
đó dần đạt trạng thái cân bằng, đặc trưng cho quá 
trình hấp phụ nhanh ở vật liệu có diện tích bề mặt 
lớn và khả năng tương tác cao. Kết quả dữ liệu trong 
Bảng 3 cho thấy mô hình PFO phù hợp hơn với quá 
trình hấp phụ thuốc nhuộm IC lên TSH biến tính từ 
vỏ mít Thái so với mô hình PSO và Intra-particle 
diffusion. Điều này được chứng minh qua hệ số 
tương quan R2 của các mô hình PFO, PSO và Intra-
particle diffusion lần lượt là 0,999; 0,997 và 0,7. Có 
thể thấy rằng tuy hệ số R2 của hai mô hình PFO và 
mô hình PSO là tương tự nhau và lớn hơn so với hệ 
số R2 của mô hình Intra-particle diffusion tuy nhiên 
DLHP của PFO có quan hệ gần nhất với DLHP tối 
đa ở quá trình thực nghiệm để loại bỏ IC với các điều 
kiện tối ưu bằng vật Bio P500 là 39,7 mg.g-1. Do đó, 
nghiên cứu này được tuân theo động học PFO là quá 
trình hấp phụ trên bề mặt đơn lớp. 

3.6. Mô hình đẳng nhiệt hấp phụ IC lên TSH 

Đường đẳng nhiệt hấp phụ mô tả mối quan hệ 
giữa khối lượng chất bị hấp phụ trên mỗi đơn vị khối 
lượng của chất hấp phụ và nồng độ cân bằng của 
chất bị hấp phụ trong pha lỏng. Quá trình hấp phụ 
IC lên TSH được khảo sát thông qua ba mô hình 
đẳng nhiệt: Langmuir, Freundlich và Dubinin–
Radushkevich (D–R). Dữ liệu thực nghiệm thu được 
từ các thí nghiệm hấp phụ hàng loạt với nồng độ IC 
từ 20 đến 150 mg.L-1, 10 mg vật liệu trong 24 giờ đã 
được sử dụng. Ở nồng độ thấp, việc hấp phụ thường 
tuân theo mô hình Langmuir (hấp phụ trên bề mặt 
đơn lớp), còn ở nồng độ cao có thể chuyển sang mô 
hình Freundlich (hấp phụ đa lớp). Kết quả thu được 
trình bày trong Hình 10 và Bảng 4. 

 
Hình 9. Mô hình động học hấp phụ IC lên vật 

liệu Bio P500 

 
Hình 10. Đường đẳng nhiệt hấp phụ phù hợp với đường cong IC trên vật liệu Bio P500 

Ghi chú: a - mô hình Langmuir, b - mô hình Freundlich,  c - mô hình D-R. 
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Bảng 3. Các giá trị tham số của mô hình động học PFO, PSO và Intra-particle diffusion 
 Qe (mg.g-1) Ki R2 C 

Động học giả kiến bậc 1 39,1 0,135 0,999 – 
Động học giả kiến bậc 2 42,24 0,0591 0,997 – 

Mô hình Intra-particle diffusion – 3,97 0,700 10,82 

Bảng 4. Các thông số đẳng nhiệt hấp phụ IC của Bio P500 
 qmax (mg.g-1) K n R2 E (kJ.mol-1) 

Langmuir 121,95 0,646 – 0,994 – 
Freundlich – 65,51 6,72 0,913 – 

Dubinin-Radushkevich 107,09 – – 0,865 0,13 

Dựa trên kết quả từ Bảng 4 và Hình 9, có thể xác 
định rằng mô hình Langmuir là phù hợp nhất để mô 
tả quá trình hấp phụ IC lên vật liệu Bio P500, với hệ 
số tương quan cao (R2 = 0,994), cho thấy cơ chế hấp 
phụ đơn lớp trên bề mặt đồng nhất. Mô hình D–R 
với năng lượng hấp phụ E = 0,13 kJ/mol (< 8 
kJ/mol) khẳng định bản chất hấp phụ vật lý, phù hợp 
với cấu trúc vi mao quản của vật liệu. Mô hình 
Freundlich cũng thể hiện mức độ tương thích tương 
đối (R2 = 0,913), phản ánh tính không đồng nhất của 
bề mặt hấp phụ, tuy nhiên Langmuir vẫn là mô hình 
tối ưu, cho thấy tiềm năng ứng dụng cao của Bio 
P500 trong xử lý ô nhiễm nước. 

3.7. Khả năng thu hồi và tái sử dụng TSH 
biến tính từ vỏ mít Thái ở 500 oC 

Để tăng cường hiệu quả sử dụng TSH biến tính 
ở 500°C đã chế tạo, khả năng thu hồi và tái sử dụng 
mang ý nghĩa vô cùng quan trọng. Quá trình giải hấp 
IC bằng phương pháp rửa nước cất được đánh giá, 
các thí nghiệm được thực hiện dựa trên điều kiện tối 
ưu đã khảo sát trước đó với khối lượng Bio P500 là 
10 mg, nồng độ IC là 20 mg.L-1, tại nhiệt độ phòng 
trong 60 phút và pH là 4. Kết quả khảo sát khả năng 
thu hồi và tái sử dụng của vật liệu Bio P500 được 
trình bày trong Hình 11. 

Kết quả cho thấy TSH biến tính từ vỏ mít Thái 
Bio P500 duy trì khả năng hấp phụ IC sau nhiều chu 
kỳ tái sử dụng. Hiệu suất loại bỏ đạt 99,1% với 
DLHP 39,7 mg.g-1 trong lần đầu, sau đó giảm còn 
94,4% 37,8 mg.g-1 ở chu kỳ thứ nhất và hai lần tiếp 
theo hiệu suất giảm với các giá trị lần lượt là 90,2%, 
85,6% ứng với DLHP lần lượt là 36,1 mg.g-1 và 34,2 
mg.g-1.  Kết quả quá trình thực nghiệm có thể cho 
thấy rằng Bio P500 có khả năng thu hồi tốt và có thể 
sử dụng ít nhất 3 lần. Bên cạnh đó, hình ảnh SEM 
(Hình 12a) chỉ ra sự suy giảm số lượng lỗ xốp và hư 
hỏng cấu trúc bề mặt sau nhiều chu kỳ, song vẫn tồn 
tại một phần mao quản hoạt động. Việc phân tích 
FT-IR (Hình 12b) cho thấy các nhóm chức đặc trưng 

được bảo toàn sau ba lần sử dụng, chứng minh khả 
năng tái sử dụng của vật liệu dù hiệu suất giảm dần. 
Nhìn chung, Bio P500 được tổng hợp trong điều 
kiện đơn giản, thân thiện môi trường, đáp ứng xu 
hướng hóa học xanh và có tiềm năng ứng dụng trong 
xử lý IC, góp phần bảo vệ môi trường và phát triển 
công nghiệp bền vững. Bên cạnh đó, kết quả quá 
trình khảo sát cho thấy Bio P500 cho hiệu quả xử lý 
IC trong nước giả thải cao hơn so với một số phương 
pháp khác được trình bày ở Bảng 5. 

 
Hình 11. Hiệu suất hấp phụ IC của TSH Bio 

P500 sau các lần sử dụng (khối lượng Bio P500 
10 mg, nồng độ IC 20 mg.L-1, thời gian 60 phút, 

nhiệt độ phòng) 

Bảng 5. So sánh hiệu suất loại bỏ IC giữa Bio 
P500 và các phương pháp khác. 

Phương pháp 
xử lý 

Hiệu suất 
(%) Tham khảo 

TSH biến tính 99,1  
GO composite 99,0 Waly et al. (2025) 
Hạt Moringa 

oleifera 93,0 El-Kammah et al. 
(2022) 

Ống cacbon 
nano 98,7 Dastgerdi et al. 

(2019) 
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Hình 12. Kết quả SEM (a) và phổ FT-IR (b) của TSH Bio P500 sau 3 lần thu hồi 

4. KẾT LUẬN 

Vật liệu TSH biến tính từ vỏ mít Thái Bio P500 
đã được tổng hợp thành công bằng phương pháp 
nhiệt phân ở 500°C kết hợp biến tính H3PO4, cho 
hiệu quả cao trong hấp phụ thuốc nhuộm IC. Kết quả 
các phân tích FT-IR, SEM, EDX và BET cho thấy 
vật liệu có cấu trúc xốp phát triển, phân bố lỗ rỗng 
không đồng đều và mang nhiều nhóm chức hoạt 
động, góp phần nâng cao khả năng hấp phụ. Kết quả 
khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ 
IC cho điều kiện tối ưu: 10 mg Bio P500 ứng với 

20mL dung dịch IC có nồng độ 20 mg.L-1 trong thời 
gian 60 phút ở nhiệt độ phòng, pH  là 4 đã cho hiệu 
suất hấp phụ cao đạt 99,1% và DLHP đạt 39,7 mg.g-

1. Quá trình hấp phụ tuân theo mô hình Langmuir 
(R2 = 0,994), cơ chế chủ yếu là hấp phụ vật lí theo 
Dubinin–Radushkevich và động học phù hợp với 
mô hình giả bậc nhất. Bio P500 có thể tái sử dụng ít 
nhất ba lần với hiệu suất trên 90%. Kết quả nghiên 
cứu cho thấy TSH biến tính là vật liệu tiềm năng có 
thể xử lý chất thải dệt nhuộm, góp phần bảo vệ  
môi trường.  
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