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Tóm tắt. Phốt pho (P) rất quan trọng cho sự phát triển của cây. Khảo sát việc sử dụng than sinh học có 

nguồn gốc từ phân chim cút lên khả năng hấp phụ lân của mẫu đất Acrisols Happlic (Tây Ninh) đã được 

tiến hành. Thí nghiệm ủ đất với các dạng than sinh học (nhiệt phân ở 300, 450 và 600℃) ở tỉ lệ 4% w/w 

trong 60 ngày với độ ẩm được uy trì là 60%. Mẫu sau ủ được làm khô trong không khí, nghiền qua rây và 

được dùng cho thí nghiệm hấp phụ. Các mẫu đất được tiếp xúc với dung dịch P với các nồng độ khác nhau 

từ 0 đến 400 mg/L và động học quá trình hấp phụ tại các thời điểm khác nhau cũng được thực hiện. Kết 

quả cho thấy dữ liệu hấp phụ tuân theo cả hai phương trình đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich, với dung 

lượng hấp phụ P cao nhất ở mẫu đất cải tạo bằng than sinh học 300℃ (1,73 mg/g). Mô hình động học hấp 

phụ bậc hai phù hợp hơn cho quá trình hấp phụ P. Cơ chế hấp phụ hóa học có liên quan đến tương tác hóa 

học giữa ion phốt phát và các dạng than sinh học. Phát hiện này cho thấy khả năng ứng dụng than sinh học 

ở 300℃ để tăng cường khả năng hấp phụ lân ở mẫu đất Acrisols Happlic của tỉnh Tây Ninh là có tính khả 

thi. 

Từ khóa: đất Acrisol, hấp phụ, P dễ tiêu, phân chim cút, than sinh học.  

1 GIỚI THIỆU  

Lân dưới dạng các anion phốt phát (H2PO4
− và HPO4

2−) là nguyên tố cần thiết cho cây trồng [1]. Để giảm 

thiếu hụt P và đảm bảo năng suất cây trồng, gần 30 triệu tấn phân P được bón mỗi năm. Có tới 80% lượng 

phân P được bón bị mất đi do rửa trôi hay cố định trong đất [2]. Theo nghiên cứu của Han et al., than sinh 

học có vai trò trong việc hấp phụ hay giải hấp phụ lân trong đất [1]. Phương pháp phổ biến sản xuất than 

sinh học là từ chất thải nông nghiệp [3, 4]. Các điều kiện như: nhiệt độ, thời gian lưu và tốc độ gia nhiệt 

trong quá trình nhiệt, nguồn gốc nguyên liệu, kích cỡ vật liệu có thể ảnh hưởng đến tính khả dụng của lân. 

Sự hấp phụ P hay giải hấp phụ thuộc đặc tính của than sinh học và đất [5]. Cơ chế để các chất vô cơ hấp 

phụ lên than sinh học là do trao đổi ion, lực hút tĩnh điện, kết tủa bề mặt [6]. Trong đó, đặc tính hóa học bề 

mặt than sinh học là quan trọng [7]. Hiệu quả hấp phụ phốt pho (P) của than sinh học trong đất là phức tạp 

với nhiều yếu tố khác nhau. Một số nghiên cứu cho thấy than sinh học có thể thúc đẩy quá trình hấp thụ P, 

trong khi một số khác lại cho thấy tác dụng ngược lại [5]. Những yếu tố chính ảnh hưởng đến khả năng hấp 

thụ P của than sinh học bao gồm: Điều kiện sản xuất: Nhiệt độ, thời gian giữ nhiệt và tốc độ gia nhiệt có 

ảnh hưởng đáng kể đến khả năng hấp thụ P của nó; Nguồn nguyên liệu: Loại vật liệu hữu cơ được sử dụng 

làm nguyên liệu, chẳng hạn như phụ phẩm nông nghiệp hoặc sinh khối gỗ, sẽ ảnh hưởng đến khả năng hấp 

phụ P của than sinh học [8]. Nói chung, các hạt nhỏ hơn có diện tích bề mặt lớn hơn, do đó có tiềm năng 

hấp thụ P cao hơn. Hiểu rõ những yếu tố này là điều cần thiết để tối ưu hóa việc sản xuất và sử dụng than 

sinh học nhằm quản lý hiệu quả khả năng bổ sung thường xuyên P trong đất nông nghiệp.  

Phân chim cút, một loại gia cầm đang được nuôi phổ biến ở tỉnh Tây Ninh và các khu vực lân cận, là một 

nguồn nguyên liệu thô có giá trị để sản xuất than sinh học. Các chất dinh dưỡng có trong phân chim cút với 

tổng hàm lượng N là 2,86% và các chất dinh dưỡng khác như protein 21%, nitơ 0,061%, P2O5 0,209% và 

hàm lượng K2O 3,133% [9]. Việc sử dụng phân chim cút tươi, hoặc ngay cả phân đã ủ thông thường đã 

gây ô nhiễm môi trường như phát tán mùi hôi, nhiều loại vi sinh có khả năng mang mầm bệnh gây hại cho 

con người [10]. Do vậy, sử dụng phân chim cút thông qua than sinh học được nhiệt phân ở nhiệt độ cao sẽ 

khắc phục được các hạn chế do sử dụng trực tiếp. Tỉnh Tây Ninh nằm ở phía đông nam Việt Nam, trong đó 

loại đất Acrisols chiếm 84,1%. Đất Acrisols Haplic ở tỉnh Tây Ninh có kết cấu nhẹ, dễ bị xói mòn và đất 

có tính axit. Mất cân bằng dinh dưỡng và thất thoát dinh dưỡng ở vùng đất này đã được báo cáo [11]. Than 

sinh học từ phân chim cút có thể cải thiện khả năng hấp phụ phốt pho (P) của đất, tuy nhiên, thông tin này 

còn rất hạn chế. Do đó, nhằm góp phần lấp đầy khoảng trống kiến thức này, nghiên cứu này đã tập trung 

vào việc đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ nhiệt phân lên các đặc tính hóa lý và khả năng hấp phụ P của 

than khi được ủ với đất. 
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2 VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Thu mẫu hiện trường 

Mẫu phân chim cút được lấy tại trang trại nuôi cút tại xã Nhị Bình huyện Hóc Môn, Tp HCM. Sau đó loại 

bỏ tạp chất có trong phân chim cút như: rơm, lông cút, cắt nhỏ <5mm và sấy khô 60ºC [12].  

Đất được lấy tại xã Thạnh Trung, Thành phố Tây Ninh. Mẫu đất được lấy từ khu vực đất phi nông 

nghiệp. Các mẫu đất được làm khô, qua rây 2 mm, bảo quản trong túi polyetylen sử dụng cho phân tích và 

cho thí nghiệm ủ. Các chỉ tiêu được xác định trên mẫu đất bao gồm: Tỉ trọng theo tiêu chuẩn TCVN 

6863:2001; Độ pH theo phương pháp đo pH kế, pHpzc (pH điểm đẳng điện) tham khảo theo nghiên cứu 

của Trần Thị Tú [13], TOC theo phương pháp Walkley Black [14], xác định CEC theo TCVN 8568:2010, 

phospho dễ tiêu theo TCVN 5256. 

Các hóa chất của Merck sử dụng là: NaH2PO4, (NH4)6Mo7O24 4H2O, SnCl2, và của Trung Quốc là KCl, 

H2SO4, NaOH, HNO3, NaOH.  

2.2 Điều chế than sinh học 

Sử dụng lò nung Nabertherm P330 (Hoa Kỳ) trong điều kiện nhiệt phân có kiểm soát để điều chế than sinh 

học mô phỏng theo nghiên cứu trước đó [15]. Các mẫu phân chim cút được điều chế qua quá trình nhiệt 

phân ở ba nhiệt độ khác nhau: 300, 450 và 600 °C (Bio 300, Bio 450 và Bio 600, tương ứng). Các nhiệt độ 

nhiệt phân lựa chọn dựa trên mức độ phân hủy các hợp chất hữu cơ có trong chất thải nông nghiệp, cụ thể, 

nhiệt độ 300℃, bay hơi của các chất hữu cơ nhẹ, 450℃ có thể liên quan đến sự phân hủy xenlulo, 

hemicellulose và lignin, 600℃ là phần hữu cơ xenlulo, hemicellulose và lignin còn lại và 900℃ là phần 

tro hóa [16]. Tốc độ gia nhiệt 10 °C/phút đã được sử dụng để đạt đến nhiệt độ mong muốn. Sau khi đạt 

được nhiệt độ, thời gian 2 giờ được duy trì ở nhiệt độ mục tiêu. Lò nung sau đó đã dừng hoạt động và các 

mẫu than sinh học được làm nguội bên trong lò qua đêm. Sau đó, than sinh học được sàng qua rây 1 mm 

để đạt được tính đồng nhất kích thước. Cuối cùng, các dạng than sinh học được lưu trữ riêng biệt trong các 

túi polyetylen (PE) trong môi trường tối ở 4 °C để sử dụng phân tích và cho thí nghiệm tiếp theo. 

2.3 Thí nghiệm ủ đất 

Thí nghiệm ủ đất trong cốc nhựa 500 mL trong 60 ngày trong phòng thí nghiệm ở nhiệt độ môi trường (28 

± 2 ℃). Cụ thể, mẫu đất đã làm khô trong không khí được cân chính xác 360 g đất và 15 g các dạng than 

sinh học (Bio 300, 400 và 600 ℃) (tỷ lệ than sinh học 4% hay 15g/360 gam đất để đảm bảo pH đất dao 

động trong khoảng 6,0-7,0 dựa theo các thí nghiệm ủ sơ bộ [17]). Sau đó, các mẫu đất đã được lắc trộn cho 

đồng nhất. Bổ sung nước cất để đất có độ ẩm 60% và được duy trì bằng cách thêm nước cất bất cứ khi nào 

cần thiết. Mẫu đất không thêm than sinh học được ủ trong cùng điều kiện được dùng làm mẫu đối chứng 

[1]. Sau 60 ngày ủ, mẫu đất được làm khô trong không khí, nghiền, qua rây và chứa vào các hủ polyetylen 

có nắp để dùng cho thí nghiệm hấp phụ. Các nghiệm thức ủ lặp lại 3 lần.  

2.4 Thiết kế thử nghiệm 

Thí nghiệm hấp phụ của các mẫu đất, được thực hiện dựa trên phương pháp của Han và cộng sự [1]. Quy 

trình thí nghiệm: 1,5 g đất từ các mẫu đất đã ủ cho vào các ống ly tâm loại 50 mL, bổ sung 30 mL dung 

dịch có nồng độ P trong khoảng 0,00 đến 400 mg/L (pha trong KCl 0,01 M). Hai giọt chloroform được 

thêm vào mỗi bình thí nghiệm để ức chế hoạt động vi sinh vật. Lắc và cân bằng các mẫu thí nghiệm bằng 

máy lắc GFL 3005 (Đức). Tốc độ lắc 300 vòng/phút ở nhiệt độ 27±1℃, 24 giờ (thời gian này đã được xác 

định sơ bộ là đủ để đạt trạng thái cân bằng). Tách và lọc: Sau khi lắc, tách các pha bằng máy ly tâm DLAB 

DM0636 (Đức): 5000 vòng/phút, nhiệt độ 28±1, thời gian ly tâm 10 phút và lọc dung dịch sau đó. Hàm 

lượng P trong dung dịch lọc được xác định theo TCVN 6202: 2008. Dữ liệu thực nghiệm thu được được 

đánh giá mức độ phù hợp với các phương trình hấp phụ Langmuir và Freundlich để xác định cơ chế hấp 

phụ P của đất. 

Thí nghiệm động học được thực hiện với nồng độ P ban đầu (C0) là 133 mg P/L, tương tự như quy trình thí 

nghiệm cân bằng.  Quy trình thí nghiệm bao gồm: Thiết lập điều kiện thí nghiệm: Sử dụng 1,5 g các mẫu 

đất đã ủ, tương tự như thí nghiệm cân bằng. Lấy mẫu theo thời gian tại các thời điểm định trước (0, 30, 60, 

120, 240 và 360 phút) trong quá trình thí nghiệm. Các bước tách, lọc, phân tích như thí nghiệm cân bằng 
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[18]. Dữ liệu thu được từ thí nghiệm động học được sử dụng xác định sự phù hợp theo hai mô hình động 

học hấp phụ phổ biến: hấp phụ bậc 1 và bậc 2. 

2.5 Xử lý dữ liệu thí nghiệm 

2.5.1 Tính toán 

Các công thức tính toán như hiệu suất thu hồi, các phương trình cân bằng, động học hấp phụ dựa theo 

nghiên cứu trước đó [15] 

Hiệu suất thu hồi than 

 % hiệu suất thu hồi =
khối lượng thu được

Khối lượng mẫu vật liệu khô
∗ 100 (1) 

 

Tính toán 

Dung lượng hấp phụ: 

 𝑞𝑖 =
(𝐶0 − 𝐶𝑖). 𝑉

m
 (2) 

Trong đó:  

Thể tích dung dịch V, L 

Khối lượng mẫu đất m, gam 

Hàm lượng P ban đầu C0, mg/L 

Hàm lượng P tại thời điểm cân bằng Ci (mg/L);  

Dung lượng hấp phụ P tại thời điểm cân bằng qi, (mg/gam) 

Phương trình theo Langmuir: 

 
1

𝑞𝑖
=

1

𝐾𝐿𝑞0

1

𝐶𝑖
+

1

𝑞0
 (3) 

Trong đó:  Dung lượng hấp phụ P cực đại q0 (L mg−1). 

  Hằng số hấp phụ Langmuir KL (L mg−1).  

Phương trình theo Freundlich: 

qi = y/m = KF.Ci
1/nF 

Hay: 𝐿𝑜𝑔𝑞𝑖 =
1

𝑛𝐹
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑖  +  𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹 (4) 

Các hằng số mô hình: KF và 1/nF 

Tính toán động học 

Phương trình động học hấp phụ bậc 1: 

 𝐿𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = −𝑘1𝑡 + 𝐿𝑛𝑞𝑒       (5) 

Phương trình động học hấp phụ bậc 2:  

 
1

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2

1

𝑡
+

1

𝑞𝑒
 (6) 

Trong đó: 

t là thời gian khảo sát, phút 

qe dung lượng hấp phụ P tại thời điểm cân bằng (mg gam−1) 

qt dung lượng hấp phụ P tại thời điểm t (mg gam−1) 

k1 và k2 là hằng số vận tốc hấp phụ giả bậc 1, bậc 2. 

2.5.2 Xử lý số liệu 

Phương pháp thống kê: Thu thập và xử lý dữ liệu, tất cả dữ liệu thu thập bằng phần mềm Microsoft Excel. 

Để đảm bảo độ tin cậy của kết quả, phương pháp lặp mẫu được áp dụng trong quá trình phân tích. Các thí 
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nghiệm được lặp lại 3 lần. Phân tích thống kê, phân tích ANOVA một chiều được thực hiện trong phần 

mềm SPSS 20.0 để kiểm tra tính đồng nhất của phương sai giữa các nhóm dữ liệu. Khi p < 0,05, có thể kết 

luận rằng có sự khác biệt đáng kể về phương sai giữa các nhóm. Phân tích so sánh trung bình: Sau khi xác 

định tính đồng nhất của phương sai, phương pháp so sánh trung bình được sử dụng để xác định sự khác biệt 

giữa các giá trị trung bình của các thí nghiệm. Mối tương quan Pearson được thực hiện trên phần mềm 

SPSS để đánh giá mối liên hệ giữa các cặp biến trong nghiên cứu. 

3 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1 Thành phần, tính chất mẫu đất và than sinh học 

Bảng 1, cho thấy với giá trị dung trọng là 1,56 g/cm3 cho thấy đất nghèo mùn và chặt, kết quả tương tự đã 

tìm thấy trong nghiên cứu của Vũ Thùy Dương và cộng sự cho dung trọng là 1,53 g/cm3 với đất xám [19]. 

pH theo thực nghiệm xác định là 5,54. Đất tại nơi nghiên cứu có tỉ trọng là 2,64 thuộc loại đất chặt.  

Bảng 1. Các giá trị phân tích mẫu đất 

Chỉ tiêu Kết quả SD 

pH 5,54 0,02 

Tỉ trọng 2,64 0,09 

Dung trọng, g/cm3 1,56 0,08 

Hàm lượng TOC, % 0,47 0,01 

Hàm lượng lân khả dụng, mg/kg 20,74 1 

Theo Kiêcxanôp cho thấy mẫu đất nghiên cứu có lân dễ tiêu 20,74 mg/kg thuộc loại nghèo (<30 mg/kg), 

kết quả nghiên cứu tương tự với phân tích của Lộc và cộng sự, trong đất xám ở Bình Dương trong khoảng  

3,7 đến 35,3 mg/kg [20], đất xám tỉnh Phú Thọ 20-45 mg/kg [21]. Hàm lượng TOC 0,47% thuộc loại có 

chất hữu cơ thấp, kết quả tương đồng với đất xám tỉnh Phú Thọ dao động 0,5-4,0% [21] 

3.2 Hiệu suất thu hồi, một số đặc tính của than sinh học 

Số liệu trong Bảng 2, cho thấy hiệu suất thu hồi than giảm dần khi nhiệt độ tăng từ 300°C đến 600°C, lần 

lượt đạt 61,4%, 51,6% và 48,0%, có thể do sự gia tăng sự bay hơi của các hợp chất hữu cơ trong nguyên 

liệu ở nhiệt độ cao hơn [15]. Phân tích One-way ANOVA, hiệu suất thu hồi bằng phần mềm SPSS 20 (p < 

0,05) cho thấy không có sự khác biệt đáng kể về hiệu suất thu hồi giữa than nhiệt phân ở 450°C và 600°C. 

Điều này cho thấy ở nhiệt độ 450°C, hầu hết các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi đã giảm mạnh dẫn đến hiệu 

suất thu hồi than không thay đổi nhiều ở nhiệt độ cao hơn. 

Theo bảng 2, hàm lượng carbon tổng (TOC) trong than sinh học giảm dần khi nhiệt độ tăng. Ở 300°C, hàm 

lượng TOC là 24,2%, trong khi ở 600°C, con số này chỉ còn 11,0%. Hiện tượng này được giải thích bởi sự 

phân hủy ở nhiệt độ cao của các hợp chất hữu cơ. Kết quả này là tương tự với nghiên cứu của Yavari et 

al.,[22]. Phân tích so sánh giá trị trung bình TOC của ba mẫu than sinh học nhiệt phân ở các nhiệt độ khác 

nhau bằng phần mềm SPSS 20 (p < 0,05) cho thấy có sự khác biệt đáng kể về hàm lượng TOC giữa các 

mẫu than ở các nhiệt độ khác nhau (Bảng 2). Điều này khẳng định rằng nhiệt độ nhiệt phân ảnh hưởng đáng 

kể đến hàm lượng TOC trong than sinh học. 

Bảng 2. Hiệu suất thu hồi và một số tính chất than sinh học 

Nhiệt độ nhiệt phân  

t ºC 

% Hiệu suất 

thu hồi 
%TOC pH pHpzc CEC, mmol/kg 

300 61,4b 24,2c 7,35a 6,99a 179c 

SD 0,1 0,5 0,06 0,03 4 

450 51,6a 14,2b 10,01b 9,62b 162b 
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SD 5,9 0,5 0,00 0,04 15 

600 48,0a 11,0a 10,76c 10,42c 129a 

SD 1,2 0,0 0,07 0,02 8 

Sự khác biệt có ý nghĩa khi có các chữ a,b,c,d,e trong cùng 1 cột. 

Bảng 3. Tương quan giữa các thông số thu được từ than sinh học 

  t ºC % H pH pHpzc %TOC CEC, mmol/kg 

t ºC 1 −0,882** 0,951** 0,862** −0,96** −0,911** 

%H  1 −0,892** −0,867** 0,875** 0,602 

pH   1 0,966** −0,998** −0,811** 

pHpzc    1 −0,977** −0,713* 

% TOC     1 0,832** 

CEC, mmol/kg      1 

** ý nghĩa ở mức 0,01. 

* ý nghĩa ở mức 0,05. 

 

Bảng 2 cho thấy pH tăng khi nhiệt độ nung tăng. Cụ thể, pH 7,35; 10,01; 10,76 tương ứng với nhiệt độ 300; 

450; 600 ºC. Điều này được lý giải chủ yếu là do các nhóm chức axit hữu cơ như -COOH và -OH giảm khi 

nhiệt độ nhiệt phân tăng [23]. Kết quả xác định cũng tương đồng với nghiên cứu của Suppadit et al. khi 

phân chim cút được nhiệt phân ở 500ºC có pH 9,6 [24]. Phân tích các mẫu than sinh học 450°C và 600°C 

cho thấy tính kiềm của than, chứng tỏ sự mất đi của các nhóm axit hữu cơ trong quá trình nung [25]. Đồng 

thời, các ion kiềm và kiềm thổ được giữ lại. Kết quả nghiên cứu (Bảng 2) cho thấy pHpzc (điểm đẳng điện) 

của than sinh học tăng khi nhiệt độ nung tăng. Cụ thể, pHpzc tăng từ 6,99 (450°C) lên 10,42 (600°C). Phân 

tích thống kê One-way ANOVA cho thấy pHpzc của 3 mẫu than sinh học là khác biệt đáng kể. Điều này 

khẳng định thêm ảnh hưởng to lớn của nhiệt độ nung đến các thông số pH và pHpzc của than sinh học. 

Bảng 2, cho thấy CEC giảm khi tăng nhiệt độ, cụ thể lần lượt là 179, 162 và 129 mmol/kg tương ứng với 

than được điều chế ở 300, 450 và 600ºC. Kết quả là cao hơn trong nghiên cứu của Suppadit et al. (65 

mmol/kg) có thể do chủng loại thức ăn sử dụng, cách điều chế than (500ºC và giữ trong 5 giờ) [24]. 

Bảng 3 cho thấy nhiệt độ nhiệt phân có mối tương quan nghịch chặt với %H, TOC và CEC lần lượt là 0,88; 

0,96 và 0.911 (p<0,01), điều này cho thấy khi nhiệt độ tăng việc mất nước, các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi 

làm giảm khối lượng than sinh học thu được và kéo theo TOC giảm. Hơn nữa, khi nhiệt độ nhiệt phân tăng 

là giảm các nhóm chức chứa Oxy, kéo theo CEC giảm. Ngược lại, pH, pHpzc lại có mối tương quan dương 

với nhiệt độ nhiệt phân lần lượt là 0,951 và 0,862 (p<0,01), cho thấy có sự suy giảm các nhóm chức axit 

yếu trên bề mặt than sinh học. 

3.3 Ảnh hưởng của nồng độ P ban đầu 

Ảnh hưởng của nồng độ P ban đầu (C0): Theo nghiên cứu, dung lượng hấp phụ phốt pho (q) của đất Acrisol 

Tây Ninh (không bổ sung than sinh học) tăng dần từ 0 lên 1,20 mgP/g khi nồng độ P ban đầu (C0) tăng 

trong khoảng 0 - 400 mg/L theo P (Hình 1a). Điều này cho thấy khả năng hấp thụ P của đất tăng theo nồng 

độ P trong dung dịch, tuy nhiên có dấu hiệu bão hòa khi C0 cao. Khi phân tích thống kê dung lượng hấp 

phụ, kết quả phân tích thống kê trên phần mềm SPSS 20 cho thấy không có sự khác biệt đáng kể về dung 

lượng hấp phụ P giữa các nồng độ đầu 266 và 400 mg/L theo P. Điều này củng cố thêm cho nhận định về 

xu hướng bão hòa hấp phụ P của đất Acrisol Tây Ninh ở nồng độ cao. Mô hình hóa quá trình hấp phụ, việc 

áp dụng các mô hình Langmuir và Freundlich để mô tả quá trình hấp thụ P cho thấy sự phù hợp cao của cả 

hai mô hình với dữ liệu thực nghiệm (Bảng 4). Mô hình Langmuir cho hệ số tương quan (R2) = 0,95; hằng 
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số Langmuir (KL) = 0,008 L/mg, dung lượng hấp phụ tối đa (q0) = 1,19 mgP/g. Kết quả thu từ mô hình 

Langmuir (q0 = 1,19 mgP/g) gần sát với giá trị thực nghiệm q(TN) = 1,21 mgP/g, cho thấy tính chính xác 

cao của mô hình này trong việc dự đoán q0 của đất Acrisol Tây Ninh. Bên cạnh đó, mô hình Freundlich cho 

R2 = 0,98; hằng số hấp phụ Freundlich (KF) = 0,02 mg/g; (nF) = 1,38 ( nF >1), cho thấy quá trình hấp phụ 

P diễn ra thuận lợi trên đất Acrisol của Tây Ninh. Do đó, cả hai mô hình Langmuir và Freundlich đều phù 

hợp để mô tả quá trình hấp phụ phốt pho của đất Acrisol (Tây Ninh). Kết quả nghiên cứu này cung cấp 

thông tin hữu ích để đánh giá khả năng giữ P của loại đất này và hỗ trợ việc sử dụng hợp lý phân bón phốt 

pho trong sản xuất nông nghiệp. Trong trường hợp với đất ủ than sinh học 300ºC (Hình 1b), cho thấy khi 

C0 tăng trong khoảng 0 - 400 mgP/L  thì q tăng từ 0 lên 1,54 mgP/g. Kết quả phân tích One-way ANOVA 

cho thấy q thay đổi là không đáng kể khi C0 ở 266 và 400 mgP/L  (Hình 1b). Điều này cho thấy quá trình 

đã đạt trạng thái bão hòa theo dãy nồng độ ban đầu. Kết quả tính toán theo mô hình Langmuir (Bảng 4), 

với R2 = 0,94; KL=0,006 L/mg; q0=1,54 mgP/g (phù hợp với kết quả thí nghiệm) và mô hình Freundlich có 

R2 = 0,99; KF=0,03 mg/g; nF = 1,46 là phù hợp. 

Với mẫu đất ủ với 4 % than sinh học được nhiệt phân ở 450 ºC (Hình 1c), cho thấy khi C0 tăng trong khoảng 

0 - 400 mgP L-1 thì dung lượng hấp phụ q tăng từ 0 lên 0,65 mgP/g. Kết quả phân tích sự sai khác các giá 

trị trung bình của q (mg/g) theo nồng độ P ban đầu của mẫu than nung ở nhiệt độ 300 ºC trên SPSS 20 cho 

thấy là không đáng kể khi C0 ở 133, 266 và 400 mgP L-1  (Hình 1c) cho thấy quá trình đã đạt trạng thái bão 

hòa theo dãy nồng độ ban đầu. Kết quả tính toán các thông số hấp phụ cho thấy quá trình hấp phụ P lên đất 

Acrisol của Tây Ninh bổ sung 4% than 450º theo mô hình Langmuir có R2 = 0,96; KL=0,04 L/mg; q0=0,68 

mgP/g (phù hợp với kết quả thí nghiệm) và mô hình Freundlich có R2 = 0,97; KF=0,16 mg/g; nF = 4,07. 

Khả năng hấp phụ lân của đất ủ với 4% than sinh học nung ở 600°C: theo nghiên cứu, q của đất ủ với 4% 

than sinh học nung ở 600°C (Hình 2d) tăng dần từ 0 lên 1,14 mg/g khi nồng độ P ban đầu (C0) tăng trong 

khoảng 0 - 400 mg/L theo P. Điều này cho thấy dung lượng hấp phụ P của đất ủ với than sinh học 600°C 

tăng theo nồng độ P trong dung dịch, tuy nhiên có dấu hiệu bão hòa khi C0 cao. Dấu hiệu hấp phụ bão hòa 

được củng cố bởi kết quả phân tích thống kê trên phần mềm SPSS 20. Phân tích cho thấy không có sự khác 

biệt đáng kể về dung lượng hấp phụ P giữa các nồng độ đầu 266 và 400 mg/L theo P đối với đất ủ với than 

sinh học 600°C. Điều này khẳng định xu hướng bão hòa hấp phụ P của loại đất này ở nồng độ cao. Kết quả 

tính toán các thông số hấp phụ cho thấy quá trình hấp phụ P lên đất ủ với 4 % than sinh học 600 ºC với mô 

hình Langmuir có R2 = 0,97, KL=0,03 L/mg qm=1,12 mg/g (phù hợp với kết quả thí nghiệm) và mô hình 

Freundlich có R2 = 0,99; KF=0,14 mg/g; nF = 2,71 (Bảng 4). 
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c. Đất + 4% than 450 ºC d. Đất + 4% than 600 ºC 

Hình 1. Dung lượng hấp phụ P của đất và đất ủ. 

Các chữ a,b,c,d,e thể hiện sự khác biệt đáng kể 

Kết quả thực nghiệm và tính toán dựa trên mô hình Languir, Bảng 4, cho thấy với đất ủ với than sinh học 

được nhiệt phân ở 300ºC làm tăng dung lượng hấp phụ của đất từ 1,21 lên 1,54 mg/g (thực nghiệm), từ 1,19 

lên 1,73 mg/g (tính toán). Nguyên nhân có thể do chênh lệch giá trị pH được đo, mẫu đất sau cân bằng hấp 

phụ P là 5,5 trong khi với mẫu có 4% than sinh học 300ºC cho pH dao động 6,7-7,0. Ở pH này các hợp chất 

như carboxyl, OH- có trong than sinh học tích điện dương (pHpzc 6,99) sẽ góp phần tăng dung lượng hấp 

phụ lân từ dung dịch. Tuy nhiên, khi mẫu đất chứa than ở 450 và 600ºC thì quá trình hấp phụ lân trong đất 

so với đất không ủ với than sinh học và than 300ºC. Điều này có thể được lý giải do pH mẫu đất phối tăng 

khi cân bằng, cụ thể với mẫu đất chứa than 450ºC pH là 7,0 – 7,3 lớn hơn pHpzc (6,99) nên bề mặt than 

tích điện âm, các hợp chất như carboxyl, OH- cạnh tranh với P ở các vị trí hấp phụ trong đất. Nhưng với 

mẫu đất chứa than 600ºC (pH đo 7,3-7,5) dung lượng hấp phụ tăng lên so với mẫu đất chứa than 450ºC, có 

thể là do hàm lượng hữu cơ trong than giảm khi tăng nhiệt độ, kết quả cũng tương đồng với nghiên cứu của 

Trần Thị Tuyết Thu & Hoàng Thị Minh Lý  kết luận rằng đất giàu chất hữu cơ thì hấp phụ phốt pho thấp 

[26], cụ thể, TOC trong than được điều chế ở nhiệt độ 450 ºC có TOC cao nhất 14,2 % so với ở 600 ºC là 

11,0%.  

3.4 Bảng 4. Các thông số hấp phụ P  

Mô hình 

Langmuir 

Mẫu đất phối 
Các thông số R2 

 

q(TN) 

 q0 (mg/g)  KL 

Đất 1,19 0,008 0,95 1,21 

Đất + 4% Than 300 ºC 1,73 0,006 0,94 1,54 

Đất + 4% Than 450 ºC 0,68 0,040 0,96 0,65 

Đất + 4% Than 600 ºC 1,12 0,030 0,97 1,14 

Mô hình 

Freundlich 

Mẫu đất phối   nF KF R2   

Đất 1,381 0,018 0,980   

Đất + 5% Than 300 ºC 1,458 0,026 0,990   

Đất + 5% Than 450 ºC 4,065 0,160 0,970   

Đất + 5% Than 600 ºC 2,710 0,139 0,990   

q(TN): dung lượng hấp phụ P thực nghiệm, mgP/g; 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

0 50 100 150 200 250 300 350 400

D
u

n
g
  

lư
ợ

n
g
 h

ấp
 p

h
ụ

 P
, 

m
g
/g

Nồng độ ban đầu, mg/L

0,00

0,40

0,80

1,20

0 50 100 150 200 250 300 350 400

D
u
n
g
 l

ư
ợ

n
g
 h

ấp
 p

h
ụ
 P

, 
m

g
/g

Nồng độ ban đầu, mg/L

a 

b 

c 

e 

e 

d 

b 

b 

c 

c 

a 

c 



Tác giả: Nguyễn Văn Phương và Nguyễn Khánh Hoàng 

 

 

 

31 

 

 

 

Phương trình đẳng nhiệt Langmuir cho thấy rằng các vị trí hoạt động trên bề mặt của chất hấp phụ được 

phân bố đồng đều và quá trình hấp phụ đơn lớp diễn ra trên bề mặt. Mô hình đẳng nhiệt Freundlich giả định 

rằng sự hấp phụ xảy ra trên bề mặt không đồng nhất. Với giả định như trên thì quá trình hấp phụ lân lên 

mẫu đất và mẫu đất ủ với 4% các dạng than bị chi phối bởi cả hai quá trình là hấp phụ vật lý và hấp phụ 

hóa học. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy với mẫu đất Acrisol của Tây Ninh khi phối trộn với 4% than sinh học được 

nhiệt phân từ phân chim cút ở các nhiệt độ khác nhau đã không cho thấy xu hướng rõ ràng trong hấp phụ 

lân. Kết quả nghiên cứu cũng tương đồng với nghiên cứu của Hollister et al., [27] và của Yao et at., ở 200, 

450 và 600 ºC [28].  

3.5 Động học hấp phụ P  

Dữ liệu động học, Hình 2, Bảng 5, cho thấy ở hàm lượng C0 khảo sát sự hấp phụ P tăng nhanh trong 30 

phút đầu tiên ở hầu hết các mẫu nghiên cứu, tăng chậm và đạt bão hòa trong 90 phút kế tiếp với các mẫu 

đất không bổ sung than (Hình 2a), đất ủ với than 300 (Hình 3b) và 450ºC (Hình 2c). Riêng mẫu đất ủ với 

than 600ºC đạt trạng thái bão hòa sau 30 phút (Hình 3d). One-way ANOVA trên SPSS 20 cũng đã khẳng 

định ở 30 phút là khác biệt đáng kể so với ban đầu. Trong khi, các giá trị dung lượng hấp phụ sau 90 phút 

tăng không đáng kể, đặc biệt, mẫu đất ủ với than 600ºC các giá trị dung lượng hấp phụ sau 30 phút tăng 

không đáng kể, Hình 2d. 

Quá trình hấp phụ có thể làm ba giai đoạn khác nhau: (1) sự khuếch tán màng lỏng thúc đẩy sự chuyển P 

từ dung dịch đến bề mặt của than sinh học (0–30 phút) và các vị trí hấp phụ của than sinh học rất nhiều và 

dễ dàng tương tác P; (2) khi các vị trí hấp phụ trống còn lại và nồng độ chất tan giảm, sự khuếch tán trong 

hạt dần dần chậm lại (45–90 phút) và (3) khi các vị trí hấp phụ hoàn toàn bão hòa, phản ứng hấp phụ đạt 

trạng thái cân bằng (120–360 phút). Căn cứu vào các dữ liệu thực nghiệm cho thấy vận tốc hấp phụ được 

kiểm soát bởi giai đoạn 3, khuếch tán vào bên trong. 

Đánh giá động học hấp phụ phốt pho: Để hiểu rõ hơn về cơ chế và tốc độ hấp thụ phốt pho (P) lên đất ủ với 

than sinh học, các mô hình động học đã được áp dụng. Kết quả tính toán R2 và qe (Bảng 5) cho thấy mô 

hình bậc 2 phù hợp nhất để mô tả quá trình hấp phụ P trong các trường hợp này. Về giải thích sự phù hợp 

của mô hình bậc 2: Mô hình bậc 2 thể hiện mối quan hệ phi tuyến tính giữa tốc độ hấp phụ P và nồng độ P 

còn lại trong dung dịch. Điều này phù hợp với thực tế rằng quá trình hấp phụ P lên than sinh học có thể bị 

ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố, bao gồm diện tích bề mặt, cấu trúc lỗ rỗng, và tính chất hóa học của than sinh 

học, cũng như nồng độ P trong dung dịch. Do đó, việc sử dụng mô hình động học bậc 2 để mô tả động học 

hấp phụ P trong nghiên cứu cho thấy quá trình này diễn ra theo cơ chế phức tạp, phụ thuộc vào nhiều yếu 

tố. Mô hình này có thể được sử dụng để dự đoán hiệu quả hấp thụ P của than sinh học trong các ứng dụng 

thực tế, góp phần tối ưu hóa việc sử dụng loại vật liệu này trong cải tạo đất và quản lý dinh dưỡng cây 

trồng. Cụ thể, với mô hình động học bậc 1, các hệ số tương quan cao (R2 dao động 0,90 – 0,98 ngoài trừ 

mẫu đất không bổ sung than là 0,68). Tuy nhiên, q(TN) của mẫu đất và mẫu đất ủ với than 300, 450, 600ºC 

có qe lần lượt 0,50; 0,74; 0,72 và 0,76 mg/g là rất khác so với giá trị tính toán từ mô hình 0,26; 0,21; 0,24 

và 0,08 mg/g, Bảng 5. Mô hình động học bậc 2 phù hợp hơn khi so sánh với mô hình động học bậc 1, mô 

hình động học bậc 2 cho thấy độ phù hợp cao hơn trong việc mô tả quá trình hấp phụ phốt pho (P) lên đất 

và đất ủ với 4% các dạng than sinh học. Điều này được thể hiện qua hệ số tương quan cao R2 dao động từ 

0,92 đến 0,96 (Bảng 5). Hơn nữa, qe tính toán từ mô hình động học bậc 2 cũng gần sát với q(TN) (Bảng 5). 

Điều này cho thấy mô hình này có khả năng dự đoán chính xác dung lượng hấp phụ P của đất và đất ủ với 

than sinh học. Kết quả nghiên cứu cho thấy cơ chế hấp phụ P lên đất và đất ủ với 4% các dạng than sinh 

học chủ yếu là quá trình hấp phụ hóa học. Các liên kết chủ yếu bao gồm cộng kết, liên kết hydro và trao 

đổi ion. Mối tương quan cao giữa R2 và hằng số vận tốc k2 lớn hơn (0,462 so với 0,312; 0,092 và 0,052) là 

bằng chứng rõ ràng cho cơ chế này. Các mẫu đất ủ với than có nhiệt độ nung cao hơn cho thấy hệ số R2 và 

hằng số k2 cao hơn. Điều này cho thấy tốc độ hấp phụ P lên đất ủ với than sinh học tăng theo nhiệt độ nung 

của than.  
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a. Đất  b. Đất + 4% Than 300 ºC 

  
c. Đất + 4% Than 450 ºC d. Đất + 4% Than 600 ºC 

Hình 2. Dung lượng hấp phụ P theo t (phút). Các chữ a,b,c,d,e khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa 

thống kê 
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Bảng 5. Thông số động học  

Mô hình Nhiệt độ nung 
qe 

(mg/g) 
Hằng số động học q (TN) R2 

Giả bậc 1 

Đất 0,259 k1 = 0,002 0,501 0,682 

Đất + 4% than 300℃ 0,208 k1 = 0,014 0,642 0,903 

Đất + 4% than 450℃ 0,240 k1 =0,001 0,561 0,972 

Đất + 4% than 600℃ 0,076 k1 =0,006 0,760 0,981 

Giả bậc 2 

Đất 0,524 k2  = 0,052 0,500 0,962 

Đất + 4% than 300℃ 0,680 k2  = 0,092 0,641 0,923 

Đất + 4% than 450℃ 0,562 k2  = 0,312 0,562 0,931 

 Đất + 4% than 600℃ 0,768 k2  = 0,462 0,764 0,950 

q (TN): giá trị dung lượng thu từ thực nghiệm 

4 4. KẾT LUẬN  

Nghiên cứu này cho thấy mối tương quan dương có ý nghĩa giữa nhiệt độ và hóa học bề mặt sinh học, bằng 

chứng là tăng giá trị pH và pHPZC với nhiệt độ tăng. Ngược lại, hiệu quả thu hồi, TOC và CEC thể hiện mối 

tương quan âm với nhiệt độ nhiệt phân. Quá trình hấp phụ P được mô tả tốt bởi cả hai phương trình hấp 

phụ đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich với khả năng hấp phụ tối đa của mẫu đất ủ với than sinh học 300℃ 

là cao nhất 1,73 mg/g. Mô hình động học giả bậc hai cung cấp giải thích phù hợp nhất để giải thích cơ chế 

hấp phụ P của mẫu đất khi ủ với cả 3 dạng than sinh học. Phát hiện của nghiên cứu đã xác nhận rằng mẫu 

đất Arisols ở Tây Ninh ủ với than sinh học điều chế từ phân chim cút ở 300 °C có khả năng hấp phụ lân 

cao hơn 45,4% so với mẫu đất đối chứng (không bổ sung than sinh học). Những kết quả này cho thấy tiềm 

năng chiến lược trong tái sử dụng chất thải chăn nuôi để cải thiện tính khả dụng của P của đất Acrisol cho 

sản xuất nông nghiệp là có cơ sở. 

LỜI CẢM ƠN 

Nghiên cứu này đã nhận được hỗ trợ tích cực của các em sinh viên DHKHMT 12A. Nhóm tác giả cũng 

cảm ơn những người đánh giá ẩn danh đã góp ý rất hữu ích để bài báo nghiên cứu được hoàn chỉnh hơn. 
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ABSTRACT: Phosphorus (P) is crucial for plant development. A study on the use of quail manure-derived 

biochar on the phosphorus adsorption capacity of Happlic Acrisols soil samples (Tay Ninh) was conducted. 

Soil incubation experiments with various forms of biochar (pyrolyzed at 300, 450, and 600℃) at a ratio of 

4% w/w for 60 days with maintained moisture of 60% were performed. The incubated samples were air-

dried, sieved, and used for adsorption experiments. Soil samples were exposed to P solutions with 

concentrations ranging from 0 to 400 mg/L, and adsorption kinetics at different time points were also 

examined. The results showed that the adsorption data followed both the Langmuir and Freundlich isotherm 

equations, with the highest P adsorption capacity observed in soil amended with 300℃ biochar (1.73 mg/g). 

The pseudo-second-order kinetic model was more suitable for the P adsorption process. The chemical 

adsorption mechanism involved chemical interactions between phosphate ions and biochar forms. These 

findings suggest the potential application of 300℃ biochar to enhance phosphorus adsorption capacity in 

Happlic Acrisols soil samples in Tay Ninh province is feasibility). 

Keywords: Acrisols soil, adsorption, available P, quail manure, biochar 
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