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ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 27/07/2026 In this study, biochar derived from coconut tree biomass was successfully
Accepted: 30/09/2026 synthesized with the assistance of a hydrochloric acid solution. The structural
Published: 30/09/2026 and morphological characterizations of the material were obtained by X-ray
Keywords: diffraction, SEM, EDS, BJH, BET method. The prepared biochar exhibited a
Adsorption; Biochar; specific surface area of 166 m?/g and adsorption capacities of 41.63 mg/g for
Coconut tree; Copper; DFT,; methyl red and 35.86 mg/g for Cu(ll), demonstrating effective adsorption
Methyl red. performance toward both organic and inorganic pollutants. The density

functional theory calculations using the PBE functional and the def2-TZVP
basis set were performed to simulate the molecular interactions between the
biochar structure and the methyl red and copper ion. The results revealed
that methyl red adsorption is mainly stabilized through hydrogen-bond
interactions with surface hydroxyl groups, whereas Cu(ll) adsorption involves
coordination with oxygen-containing functional groups, resulting in stronger
adsorption. The combined experimental and theoretical results provide
molecular-level insights into the adsorption behavior of hydrochloric acid-
assisted coconut trunk biochar and demonstrate its potential as a sustainable
adsorbent for wastewater treatment.

Gidi thiéu hitu cg doc hai va kim loai ndng phét sinh tir cac hoat
déng cong nghiép. Trong s6 do, thuéc nhudém azo
O nhidm nguén nudc dang tré thanh mot trong nhu methyl red va cac ion kim loai ndng nhu Cu?*

nhiing thach thic nghiém trong nhat déi véi moi trong nudc thai dét nhudm va xi ma, gay ra nhiing hé
trusng toan cau, dac biét la sy hién dién cla cac chat luy khon ludng cho hé sinh thai thly sinh cling nhu stc
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khde con ngudi néu khong dugc xU ly triet dé. Trudc
thyc trang nay, viéc tim kiém cac vat liéu x ly nudc co
ngudn géc ty nhién, gid thanh thap va than thién vdi
moi truong dang trd thanh xu hudng nghién ctu chi
dao. Biochar la mét san phdm giau carbon thu dugc tu
qué trinh nhiét phan sinh khdi, da ching minh dugc
tiém nang vugt troi trong viéc loai bd cac chat & nhiém
nh& vao cdu truc mao quéan dac trung va cac nhém
chiic bé méat da dang.

Tan dung ngudn phu phdm néng nghiép doéi dao, viéc
chuyén hoa than cay dira thanh biochar khéng chi
gilp gidm thiéu lugng chat thai ran ma con tao ra mot
loai vat liéu hdp phu cé gia tri kinh t€ cao [1-4]. Tuy
nhién, dé t&i uu héa hiéu qua xir ly va hiéu ré ban chat
clia qué trinh loai bd cac tac nhan gy & nhiém, viéc
két hgp gitia thuc nghiém va ly thuyét la vo cung can
thiét. Nghién ctu nay khéng dung lai & viéc danh gia
khd nang hép phu théng qua cac théng sé thuc
nghiém ma con di sdu vao phan tich ¢ ché & cap doé
phan ti. Bang cach Ung dung ly thuyét phiém ham
mat dd (DFT — Density Functional Theory) [5], cac
tuong tac tinh dién, lién két hydro va sy thay déi cu
tric hinh hoc khi cac phan ti methyl red va ion déng
ti€p xUc vdi bé mat biochar co thé dugc méd phdng rd
rang han. Nhiing di liéu mé phéng nay cung cép céi
nhin chi ti€t vé do bén cua lién két va &i luc hap phuy,
tlr dé lam nén tang khoa hoc viting chéc cho viéc tng
dung vét liéu biochar tif than cay dira vao thuc tién xi
ly nudc thai.

Thyc nghiém
Héa chat
Cac hoa chat dugc st dung gém methyl red (Trung

Qudc), HCI (Trung Quéc), dung dich chudn Cu(ll) 1000
mg/L (Merck, Buc) va nudc cét.

Phuong phdp

Quy trinh nghién ctu dugc trién khai theo bén giai
doan chinh: (1) xit ly nguyén liéu than cdy dia dé ché
tao vat liéu biochar AC-L45; (2) phan tich dac trung vat
litu bang cac ky thuat XRD, SEM, EDS, BET, BJH; (3)
danh gia kha nang hép phu déi véi methyl red va Cu?*
nham xac dinh dung lugng hap phu & diéu kién téi uy;
va (4) Ung dung mé phong DFT dé tinh toan céu tric
téi uu cung gia tri nang lugng tucong tac. Cac budc
thuc nghiém cu thé nhu sau:

Ché tao biochar tu biomass thadn cdy Dira

Nguyén liéu than cay dua dugc rira sach, ché nhd, ria
bang nudc cat dé loai bo tap chét, bui ban bam trén
bé mat. Sau do, 20 gram nguyén liéu dugc cho vao
coc thly tinh, thém dung dich HCI 2M ngép bé mat
nguyén liéu, gia nhiét & 100 °C trong 10 gid. Tiép tuc,
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Idy phan nguyén liéu ra dé rao, cho vao cbc su nung,
day nap, nung 450 °C trong 2 gid. Sau khi d€ ngudi tu
nhién trong 10, biochar dugc dem rita bang nudc cét
dén pH trung tinh. Vat liéu dugc séy khd & 105 °C, ky
hiéu la AC-L45.

Bdc trung vat ligu

Trong nghién clu nay, vat liéu dugc dac trung thong
qua cac phuang phap hién vi dién tir quét (SEM) va
nhiéu xa tia X (XRD) dé xac dinh hinh thai c&u tric va
thanh phan pha tinh thé, phd tan xa nguyén t& (EDS)
dé phan tich thanh phan nguyén t6, phuong phéap BET
va BJH dé phan tich théng tin loai mao quan, dién tich
bé mat riéng, phan bé kich thudc mao quan.

Bdnh gid khd ndng xur ly

Vat liéu biochar AC-L45 dugc nghién clu khd ndng
hip phu cac chdt & nhiém nhu methyl red va ion
dong. V&i methyl red, diéu kién hap phu t6i uu dudc la
0,100 g AC-L45 vao 125 ml dung dich methyl red 70
mg/l, pH ~ 4, khudy tir véi t6c do 500 vong/phut trong
90 phdt. Loc 18y dung dich, xéc dinh néng dé. Phuong
phap UV-Vis dugc st dung dé phan tich néng do
methyl red & budc séng 525 nm bang thiét bj UV-Vis
2650, Labomed. Trong dénh giad kha ndng hép phu ion
dong, diéu kién thuc nghiém téi uu dudgc la 0,150 gram
vat liéu dugc cho vao 100 ml dung dich Cu(ll) 70 mg/I.
Sau d6, mau dugc khudy trong 90 phut vdi téc dé 500
vong/phtt. Loc 18y dung dich, xac dinh néng dé ion
ddng con lai trong dich loc bang phuong phap hap thu
nguyén ti (AAS) trén thiét bi AA-240FS, hang Agilent.
M6 phdng cdu truc tuong tdc

DEé gbp phén lam rd sy co ché hdp phu cla vat liéu
déi véi cac chat 6 nhiém, cau tric mé phong biochar,
methyl red, Cu?* va céc cdu tric tuong tac dugc téi uu
héa bang cac tinh toan ly thuyét phiém ham mat dé
[6,7] v&i phdn mém ORCA 4.2.1 [8,9] & muc ly thuyét
PBE/def2-TZVP [10]. Cac cu tric dugc tinh toan tan
s6 dao déng diéu hoa dé xac nhan cdu tric thu dugc
la cdu tric & diém cuc ti€u trén bé mat thé nang.

K&t qua va thdo luan
Cdc ddc trung cua vt liéu biochar AC-L45

Két qua XRD trong Hinh 1a cho thdy dinh tai 26 = 22°
dac trung cho mé&t mang (002) clia céu tric carbon vo
dinh hinh, cho thdy su hinh thanh céu trdc graphit hda
va cac I8p graphene. Binh tai 26 = 43°dac trung cho
mat mang (100) hodc (10T) cla cau tric carbon
graphite v& dinh hinh. Qua trinh ché tao biochar véi su
c6 mat cla HCl khi nhiét phan da hoa tan cac tap chat
khoang, dugc loai bo khi rifa mau. Thanh phan nguyén
t6 C (80,37), O (17,17), Si (1,13), CI (0,20) thu dugc tu két
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qué phan tich EDS (Hinh 2¢). Gidn d® XRD nay phu
hop v&i phS chuén JCPDS 41-1487 [11].
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Hinh 1: (a) Gian dé XRD clia biochar va (b) Budng
dang nhiét hdp phu - khr hdp phu N2 va biéu dé phan
b6 kich thudc 16 ctia mau AC-L45

Pudng dang nhiét hdp phu - khit hap phu N» va biéu
dd phan bé kich thudc 16 ciia mau AC-L45 dugc thé
hién trong Hinh 1b. Dua trén phan loai cla IUPAC
(2015), dudng ddng nhiét cla mau mang dic tinh hon
hap gitta loai I(b) va loai 1V(a). O vlng &p suét tuang
déi thdp (P/Po < 0,1), lugng khi nitrogen bi hdp phu
tang 1én mot cach manh mé va dat gia tri trén 40
cm?/g, thé hién qué trinh 18p day don I6p xay ra bén
trong cadc mao quan siéu nhd (micropores) cé kich
thudc dudi 2 nm. Day la dac trung dién hinh cla cac
vat liéu carbon hoat hda hodc than sinh hoc giau vi
x8p, dong vai trd quyét dinh trong viéc cung cép dién
tich bé mat riéng In va cac tdm hép phu méat dé cao.

Khi ap sudt tucng déi ti€p tuc tang lén ving trung binh
dén cao (P/Po ~ 0,45 - 0,95), dudng ddng nhiét xuat
hién mot vong tré hep, thudc loai H3 cho thdy vat liéu
c6 hé mao quan trung binh két hgp vdi vi mao quan,
mao quan dang khe ndt, dugc hinh thanh bdi su sap
x&p khong déu ctia cac 1ép carbon. O viing 8p sudt sat
gidi han bado hoa (P/Po -> 1,0), lugng hap phu chi tang
nhe va khéng cé hién tugng déc didng, cho thay su
doéng gop khong dang ké clia cac mao quan kich

thudc 16n. K&t qua phan tich dang nhiét hap phy - khit
h&p phu N2 cho thdy mau vat liéu s& hitu cdu tric da
mao quan, trong dé hé théng vi mao quan chiém uu
thé vuot tréi vé mat thé tich va dién tich bé mat, két
hop hai hda vai mot lugng mao quén trung binh dang
khe ddng vai trd lam cac kénh dan truyén. Cau tric
nay khéng chi t&i uu hda dung lugng hdp phu téi da
ma con giam thiéu trd luc khuéch tan, tao diéu kién
thuan Igi cho céc chét tan dé dang tiép can sau vao
cac héc réng bén trong vat liéu, ti do cai thién dang
k€ dong hoc clia qué trinh hdp phu. Dién tich bé mat
clia vat liéu thu dugc la 166 m?/g. Két qua nay cho
thdy HCl gép phan dang ké trong viéc tang dién tich
bé mat riéng cla vat liéu. Dién tich bé mat than nung
& 500 °C 1a 3,582 m?/g va 900 °C la 535,156 m?/g [12].
Téac nhan HCl gidp ché tao vat liéu biochar nung 400
°C c6 dién tich bé mat I&n han & vét liéu biochar nung
& 500 °C. Diéu nay co thé gidi thich bang ca ché an
mon cau truc biomass.

DU liéu ti phuong phép BJH cho thdy phan bé kich
thudc 16 x8p cla vat liéu tap trung chl yéu trong
khoang t&r 2 dén 50 nm, khang dinh cdu tric mao
quan trung binh chiém uu thé. Dinh phan bé sac nét
tai vi trf 3,8 nm cho thady su déng nhét cao trong hé
théng mao quén, tao diéu kién thuén Igi cho viéc
khuéch tan cac phan tir chét ban co kich thudce 16n vao
sau bén trong cac héc réng cla than sinh hoc. Téng
dién tich bé mat cu thé va thé tich 16 x8p tinh toan
dugc tU md hinh nay hoan toan tuong thich vd&i kha
nang hdp phu t6i da dugc thé hién qua cac dudng
dang nhiét. Dac biét, su hién dién clia mot lugng nhd
16 x6p kich thudc dudi 2 nm cling déng vai trd quan
trong trong viéc tang cudng cac diém tiép xuc cho cac
phén t& khi hodc cac ion kim loai nho. Nhin chung, céu
tric da mao quan nay khéng chi téi uu hoa kha néng
luu gir chat tan ma con gidi thich tai sao vat liéu tu
than cay dua lai cé dong hoc hdp phu nhanh va hiéu
qua xUr ly vugct tréi so vdi cac loai sinh khéi thong
thuong khac.

Hinh 2a va 2b 1a anh SEM biéu thi ré nét dac trung
hinh thai bé mat cla vat liéu biochar tU than cay dua
bién tinh HCl. & d6 phdéng dai x2.000, vat liéu thé hién
Cau trdc manh v& phién khong dong déu vdi su phan
bé phuc tap cla cac phién carbon xép chéng va gay
nit. O do phéng dai cao hon x5.000, quan sat thay su
xuat hién ré rét clia cac 16 x6p hinh tron va bau duc
vai kich thudc micromet phén b réi rac trén nén bé
mét tuong déi phang. Su hinh thanh cac hé théng 16
x6p la két qua clia qua trinh phan huy nhiét cac thanh
phan lignocellulose trong than dua, két hgp vdi tac
nhan &n mon va hoat hda cua acid HCl, hoa tan cac
tap chat khoang vé co cling nhu béc hai cac hgp chat
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dé bay hai. Hydrochloric acid ¢ thé dong vai trd xdc
tac acid thiy phan hemicellulose, khir nudc trong céu

0.0kV 8.0mm x5.00k SE(M)

trdc biomass tao.
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Hinh 2: Anh SEM clia mau AC-L45 vd&i dé phéng dai (a) x2.000 va (b) x5.000. (c) phé EDS tuong tng

C4u tric dang méanh v& véi cac canh sac nhon cho théy
vat liéu c6 mét do cing va dé két tinh nhét dinh~giai
thich dinh & vi tri 26 = 22° r& va nhon trong gidn do
XRD Hinh 1a. B& mat clia manh carbon I6n cho thdy bé
mat phang chiém da s6, hau phu khong co cac mao
quan trung binh trén cdc manh nay, mao quan hinh
thanh do su xép chdng cac I6p carbon. Biéu dd phan
bé kich thudc 16 BJH (Hinh 1b) cho thdy lugng mao
quan trung binh chiém ti 1& thdp. Bé mat tuy bang
phdng nhung khéng tron lang hoan toan ma co cac
nép nhan nho. Su thd nham bé mat ngoai nay két hap
véi cac vi mao quan nam bén trong khéi carbon, khéng
thé nhin thdy bang SEM, la gép phan vao dién tich bé
mat cla vat liéu (Seer = 166 m?/g), con tao diéu kién
thuan Igi cho cac phan ti chat mau methyl red va ion
Cu”* dé dang tham nhap, tiép xUc va gan két vao cac
trung tam hap phu bén trong vét liéu.

Nghién ctu tuong tdc hdp phu

Két quéd hdp phu methyl dd bang AC-L45 trong diéu
kién t6i uu c6 dung lugng hép phu tinh dugc la 41,63
mg/g, hiéu sudt khir mau dat dugc xdp xi 47,57 %.
Piéu nay cho thdy mau AC-L45 c6 kha nang luu gitt
c4c phan t&r chét mau hitu co kha tét ngay trong diéu
kién thi nghiém thong thudng, phan anh su tuong tac
hiéu qua gita cac nhém chic trén bé mat carbon va
c4c vong tham clia methyl dé. Diéu dé cho théy véat
liéu biochar ché tao tU than cay dira vdi sy hd trg cla
hydrochloric acid thé hién tiém nang (ng dung thuc té
cao trong viéc x{ ly nudc thai dét nhuém cod ndng dé
& nhiém trung binh. Két qua nay phu hop vai dac
trung bé mat vat liéu qua anh SEM chu yéu dang
phang va cau tric mao quan trung binh. Methyl red bj
tdc nghén va chi bam dugc mot it 1én bé mat ngoai.
Két qua thuc nghiém hap phu ion déng trong diéu
kién da t&i uu cho thay hiéu suat hdp phu tinh dugc la
76,84 %, dung lugng hédp phu la 35,86 mg/g.
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Hinh 3 mé phéng su hdp phu cta biochar véi 01 nhém
chiic OH vdi methyl red. Trong céu trdc moé phdng cla
biochar, nhém hydroxyl déng vai tro nhu mot vi tri
hoat dong chinh, tao diéu kién thuan Igi cho céc tuang
tac lién két hydro va tinh dién vai phéan ti chat mau
methyl red, tir d6 lam tang dang ké ai luc hdp phu cla
vat liéu. K&t qua tinh toan nang lugng lién két cho théy
sy &n dinh cao cua phic hgp nay, khang dinh co ché
hap phu chi dao la qua trinh hdp phu vat ly két hgp
vdi cac tuang tac hda hoc dac hiéu gitta nhom chuc
trén bé mat biochar va phan ti chét mau. Lién két
hydrogen dugc hinh thanh gilta nguyén t&r H cla
nhém OH va nguyén t& O cia nhom COOH trén
methyl red. Khoang cach 1,959 A thé hién day la mét
lien két hydrogen ¢4 dd bén trung binh - manh,
thudng nam trong khoang 1,5 — 2,5 A [13,14].-Do ¢6 su
cho — nhén electron, d6 dai cac lién két da thay déi rd
rét so vdi khi co 1ap. Cu thé, nhém -OH co dé dai lién
két O-H bi kéo dai tir 0,973 A 1én 0,987 A vi nguyén tur
H dang bi hut manh vé& phia phén t& methyl red.
Nguac lai, lién két C-O co ngan lai tir 1,370 A xuéng
con 1,350 A. Trong nhém -COOH clia methyl red, lién
két C=0 dan ra tur 1,218 A lén 1,244 A, cho thdy Oxy
carbonyl cling tham gia vao mang ludi phan phdi lai
mat do electron. Lién két O-H cla nhém acid co lai
thanh 0,962 A so véi 0,979 A ban dau.

Gi4 tri nang lugng hap phu (Enppio-mr) tinh theo cong
thic: Enpbiomr = Eviomr = (Eviochar + Ewmgr). Trong do,
Enpbio-MR, Ebio-MR, Ebiochar va Ewr lan luct 13 gié tri nang
lugng hap phu, nang lugng clia cac cdu tric hap phu,
biochar va methyl red. Gia tri Enppio-mr ~ -0,246 eV cho
thdy qué trinh hdp phu thuén Igi vé nhiét déng hoc.
Hinh 4 thé hién sy bién d&i rd rét vé vi tri s§ song va
cudng do hép thu cla cac nhom chiic dac trung trén
bé mat biochar trudc va sau qué trinh hap phu ion kim
loai Cu®* va hdp phu methyl red.
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Hinh 3: M6 phong tuong tac gitta phan t& methyl red va biochar bang phuong phép DFT
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Hinh 4: Phé dao déng hdng ngoai clia mau
trudc va sau hép phu

Trén phd cla mau AC-L45 c6 dinh hdp phu rong tai
3431,23 cm™ d&c trung cho dao déng cla nhom O-H.
Sau khi hdp phu Cu?*, dinh nay dich chuyén nhe Ién
3434,73 cm™ véi su gidm cuong dé manh cho théy
nhém O-H tham gia tao phdi tri vai bé mat Cu®*, lam
gidm mat dé nhom OH ty do. Céc peak tai 1618,41 va
1567,11 ¢cm-1 trong AC-L45 ddc trung cho dao déng
cla lién két C=C trong vong thom. Trong mau AC-
L45-Cu, hai dinh nay bién thanh mot vai nhe, co thé
dugc gidi thich do ion Cu?* tuang tac vdi electron pi
trong vong thom tao tuong tac cation-pi, dudc thé
hién qua hinh anh orbital lién két gitta Cu®* va bé mat
vat liéu thu dugc tir mé phong DFT trong Hinh 6. Dinh
1109,87 trong AC-L45 ddc trung cho dao dong cla lién
két C-O. Binh nay dich chuyén lén 1122,22 trong ph6
clia ma AC-L45-Cu cho thdy su tao lién két phdi tri
gitia cap electron tu do trén O cla nhom C-O vdi ion
Cu?*. Peak tai 613,52 cm™ c6 thé dugc quy cho dao
déng cua lién két Cu-O, cang cho thay vat liéu da tao
lién két vai Cu?*. [15]

Trong hép phu methyl red, cudng doé peak tai 3434,23
gidm so vdi trong mau AC-L45 co thé dugc gidi thich

do su tao lién két hydrogen gitia biochar va methyl
red. Dac trung lién két C=C tai vung 1618,41-1567,11
cm bién dang thanh vai réng cho théy ¢ su xen phd
pi-pi gilta vong benzen cla methyl red va vong thom
trong biochar. Peak d&c trung cho lién két C-O gidm
xuéng 1071,36 cm™. Peak xudt hién tai 1286,48 cm™" dac
trung cho lién két -N=N- ndi vdi vong thom va dao
dong cla lién két C-N. Peak tai 509,44 cm™ dac trung
cho lién két C-H vong tham clia methyl red.

o

CA&u trdc A (0,000 eV)

Hinh 5: M6 phong tuong tac gitta ion Cu®*
va biochar bang phuong phap DFT

Hinh 5 mé phong ca ché hdp phu ion Cu®* trén bé
mat biochar dugc lam séng to thdng qua md hinh tinh
toan DFT. C4u tric A va B la hai cdu tric cd dé bén 16n
nhat. T&t ca cac tan s6 dao dong diéu hoa tinh dugc
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déu khéng am cho théy cau tric thu dugce & diém cuc
tiéu nang lugng trén bé mat thé nang. Trong cau truc
A, ion Cu®* hdp phu & vi trf nguyén t C, gan vuéng
goc vdi cau trdc biochar vai do dai lién lién két 1,984 A,
dong thdi lién két C-C trén biochar thay déi tu 1,386
lén 1,434 A Viéc tang d6 dai lién két nay cé thé dugc
gidi thich do mét phéan electron cla lién két giia hai
nguyén t& C da dich chuyén dé tao lién két vdi ion
Cu?*, lam suy yéu lién két C-C, nén do dai lién két
tang. D6 dai lién két C-O giam tur 1,370 xudng 1,337 A
co thé gidi thich do tuong tac tinh dién gitta ion kim
loai déng mang dién ducong va nguyén t& O mang
dién &m. C&u tric A bén nhét Ung vdi gia tri néng
lugng thdp nhat, chon lam mé&c 0,000 eV. Cau tric B
c6 nang lugng tuang déi I6n haon 0,049 eV so vdi cau
tric A, dugc tinh Eg = (Eg-Ea) x 27,211 v&i Ea va Eg lan
luct la ndng lugng tinh dugc tir phép tinh DFT. Su gia
tang dé dai lién két C-O tr 1,370 A l1én 1,381 A, lién két
O-H tlr 0,973 Alén 0,978 A, minh chiing cho su chia sé
mat dé electron tUr nhdm hydroxyl dén ion kim loai.

Hinh 6: Orbital phan tir clia cdu trdc A gitta ion Cu®* va
biochar mé phdng bang ly thuyét phiém ham mat do

Sy hinh thanh khoang cach lién két Cu-O 2,403 A va
tuong tac ngan Cu-C 2,016 A khang dinh qua trinh hap
phu dién ra theo ca ché hdp phu hda hoc, bao gém sy
phdi hgp gilta phiic chat hda bé mat (qua nguyén tu
O) va tuong tac cation-pi gitta Cu’* va hé lién két pi
trong mang carbon tham. Hon thé, kich thudc cua ion
Cu?* nhd nén dé dang khuéch tan vao hé théng vi
mao quan cla AC-L45 va tuong tac hiéu qua vdéi cac
tam hoat tinh nay. Hinh 6 la orbital phan tU cla cau
tric tuong tac gita ion Cu®* va biochar mé phong
bang ly thuyét phiém ham méat dé. Su xem ph gilta
orbital d ctia Cu?* vdi orbital pi clia biochar tao lién két
"cation - pi”.

K&t luén

Vat liéu biochar ché tao tur than cay DUa & 450 °C vdi
sy hd trg hydrochloric acid c6 dién tich bé mat 166
m?/g. Vat liéu co vong tré hdp phu - khit hdp phu N
mang dac tinh hdn hop gitta loai I(b) va loai 1IV(a) theo
phan loai clia IUPAC. Dung lugng hap phu thu dugc déi
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véi hdp phu methyl red 1a 41,63 mg/g va Cu’* 1a 35,86
mg/g cho thay vat liéu co khd ndng hap phu tuong déi
6t cac chat & nhiém hitu co va co ca trong nudc. Cac
tinh toan ly thuyét phiém ham mat dé cung cép dir liéu
tuong tac gilta biochar va chat 6 nhiém, 1am ré dugc ¢
ché hép phu methyl red va Cu?* trén biochar.
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