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In this study, biochar was synthesized from Cassava stem via a pyrolysis
at 700 °C within 60 minutes. This biochar was used as an adsorbent to
remove Ni(ll) from an aqueous solution. Effects of pH, adsorption time,
and initial concentration of Ni were investigated. Results showed that
the adsorption of Ni(ll) onto biochar derived from Cassava stem
obtained the maximum at pH = 8 and adsorption time = 1080 min with
maximum adsorption capacity calculated from Langmuir of 31.77 mg/g.
Isotherm and kinetic studies indicated that the Sips model gave the best

fit with experimental data. This study shows the potential application of
Cassava stem biochar on the treatment of polluted Ni(ll) wastewater.

Gidi thiéu chung

Su phat trién cla cac nganh cdng nghiép da kéo theo
mot lugng I8n nudc thai chia kim loai ndng dugc xa
thai vao mai trudng, gay ra cac tac dong x&u daéi vdi
V@i cac hé sinh vat va con ngudi. Trong sé cac kim loai
nang, déc, niken la moét trong nhitng kim loai c6 thé
gay anh hudng xau tdi mai trusng thyc vat, dong vat
va con ngudi. Theo QCVN 08:2023/BTNMT: Quy
chuén ky thuét quéc gia vé chat lugng nudc mat cho
biét gid tri gidi han t6i da cla théng sé niken anh
hudng tdi stc khde con ngugi la 0,1 mg/L. Thong s&
dugc quy dinh nay la théng s6 cé kha nang gay tén
hai stc khoe khi nudc mat dugc con ngudi truc tiép sur
dung (khéng qua xtr ly) cho cac muc dich khac nhau
[1]. Bén canh d& QCVN 40:2011/BTNMT: Quy chuén ky
thudt quéc gia vé nudc thai cong nghiép quy dinh gia
tri niken trong nudc thai cong nghiép khi xa vao ngudn
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nudc dugc dung cho muc dich cdp nudc sinh hoat
phai dat 0,2 mg/L [2]. Khi ti€p xtc v&i nudc chilfa ham
lugng niken cao c6 thé b tic nguc, d6 md hdi, hoi
hép, chong mat, mat ngl va tiéu chay [3]. Su hap thu
ion niken qua da co thé gay ra bénh viém da, phéat
ban, n6i man dé va néu nghiém trong c6 thé gay loét
va mun mu [3]. Niken la nguyén nhan gay di Ung kim
loai thudng gap nhat. Khodng 10 - 15% dan sé trén thé
gidi bi di tng niken va trong dé khodng 13 — 18% phu
nlf va 3 - 6 % nam gidi bi di Ung vdi niken va tan suat
di Ung niken van ngay cang gia tang. Su tiép xuc gila
niken va phdi s& dan dén xudt huyét, phu né, mat trat
tu t€ bao phé nang, thoai héa xa phdi va biéu méd phé
quan. Boi khi co ngudi chét do hdi chiing suy hé hép
& ngudi I6n (ARDS) do niken gay ra. Ba cd nghién cliu
thuc nghiém chi ra rang cac hgp chét niken co tac
dung manh gdy ung thu va gay quéi thai, lam tang ty
lé t&r vong trudc va sau khi sinh [3-5]. Mlic dd anh
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hudng cla niken co tuy thudc vao ngudn phét sinh va
muc db phai nhiém. Trong nghién clu gan day cho
thdy cac déi tugng c6 muc phai nhiém cao vdi niken
(> 2,04 mg/kg) sé& co cac trieu ching nhu tang bach
céu, creatinine tang, thiéu mau, dau lung, dau bung,
s6t va budn ndn [6].

Cac phucng phép xU ly kim loai niken trong nudc
thusng dugc st dung nhu xUc tac, hdp phu, oxy héa
nang cao, keo tu va mang loc, dién hoa [7, 8]. Trong
do, hdp phu la mét trong nhiing phuong phap hiéu
qua va don gian [9]. DBac biét, viéc st dung than sinh
hoc c6 ngudn gdéc tir phé phdm ndng nghiép lam chat
hap phu dé loai bd niken trong nudc da thu hat nhiéu
nha khoa hoc nghién clu trong nhitng nam gan day.
Cu thé, Zhengtao Shen va céng su (2017) da nghién
cltu déc tinh va cg ché hédp phu cta Ni(ll) tUr than sinh
hoc dugc san xudt tU viéen rom Ida mi (WSP550,
WSP700) va trdu (RH550, RH700) & cac nhiét dé nhiét
phan [3n Iuot 13 550°C va 700°C [10]. K&t qua cho thay
kha nang hap phu niken cla than sinh hoc tr rom Ia
mi WSP550 va WSP700 [an luct 13 12,69 mg/g va 25,19
mg/g cao han khd ndng cla than sinh hoc tU tru
RH550 la 6,9 mg/g va RH700 la 10,21 mg/g. Yiyi Deng
va cong su (2019) téng hap than sinh hoc tif rom ra &
nhiét dé 400 °C va 700 °C. Két qué cho thay kha nang
hép phu cuc dai Ni(ll) ctia vét liéu than sinh hoc & nhiét
dé 700 °C (54,60 mg/g) cao gdp doi vat liéu nung &
nhiét dé 400 °C (27,31 mg/g) [11]. Khd nang loai bd
Ni(ll) bdi than sinh hoc dugc ché tao tu 14 dda (14
khom) [12], vé méng cut [13], bd mia [14],..clng da
dugc nghién cltu. Két qua nghién cliu da khang dinh
tiém nang st dung than sinh hoc trong loai bo kim loai
nang Ni cé trong mdi trudng nudc. Tuy nhién, viéc su
dung than sinh hoc tir than khoai mi dé hép phu Ni
trong dung dich con han ché.

Trong nghién clu nay, ching téi si dung than cay
khoai mi — mét loai phu pham chi yéu — dé lam than
sinh hoc, tUr do dénh gia kha nang hép phu Ni (Il) trong
dung dich clia vat liéu nay. Cac yéu t6 anh hudng dén
quaé trinh hép phu nhu pH, thdi gian va ndng dé dau
dugc khdo sét chi tiét. Ban chat va dung lugng hép
phu dugc déanh gia qua cac md hinh déng nhiét
Langmuir, Freundlich va Sips.

Thuc nghiém va phuang phap nghién clu
Thyc nghiém

Nickel (Il) nitrate hexahydrate: cong thdc hda hoc
Ni(NO3)2.6H20; NaOH (Merck, 99,9 %); HNOs (Merck,
65 %); NaCl (Merck, 99 %). Tat ca cac hda chat s
dung la hoa chét tinh khiét, dung trong phan tich.
https://doi.org/10.62239/jca.2025.059

32

Phuong phdp nghién ciu
Ché tao vdt liéu than sinh hoc.

Than cay khoai mi sau khi dugc thu gom tai huyén Cu
Chi, Thanh phé H6 Chi Minh s& dugc rita sach bui ban
bang nudc may. Sau dd khoai mi dugc cét nho ra cac
doan co kich thudc t 1 -2 cm va tién hanh sdy kho &
nhiét d6 100 °C dén khi khéi lugng than cay khoai mi
khong thay déi. Than cdy khoai mi da sdy kho s& dugc
nung & nhiét dé 700 °C trong vong 60 phut & diéu kién
yém khi. Than sinh hoc sau t6ng hop sé dugc ria vdi
nudc cat va sdy kho va nghién min. Cudi cling thu dugc
thanh pham 1a than sinh hoc tlr than cay khoai mi.

Nghién ctru qud trinh hdp phu.

Qué trinh hdp phu dugc thuc hién bang phuong phap
hédp phu tinh. Anh hudng clia pH (2,0 — 8,0), thai gian
(5 = 1440 phut) va néng dau clia Ni (5 — 380 mg/L) 1an
lugt dugc khdo sat. DE danh gia kha nang hap phy,
nong do cla dung dich niken truéc va sau hdp phu
dugc xac dinh bang may AAS ZA300 bang Ki thuat
ngon Itfa. Dung lugng hdp phu dugc tinh bang céng
thic sau:

_ (Co _Ce)‘V
m

0, M

Trong do:

Qe: Dung lugng hap phu (mg/q)

Co: NoNng do trudc hap phu ctia dung dich (mg/L)
Ce: N6Ng d6 sau hdp phu clia dung dich (mg/L)
V: Thé tich dung dich (L)

m: Khéi lugng cla than sinh hoc

Cdc mé hinh ddng nhiét hdp phu

Pé danh gia khd nang hép phu téi da cling nhu du
doan ban chat clia qué trinh hap phuy Ni trén vat liéu
than sinh hoc tir than cay khoai mi, trong nghién ctu
nay, ching téi st dung 3 mé hinh dang nhiét hap phu:
Langmuir, Freundlich va Sips.

Mé hinh ddang nhiét Langmuir

M& hinh dang nhiét Langmuir (1918) I mét trong nhiing
md hinh hap phu don gian nhat. M6 hinh nay gia dinh dé
phi don 18p, nang luong lién két khdng déi gitia bé mat
chét hdp phu va chét bi hdp phuy, va khéng co tuong tac
gilta cac chat bi hap phu [15].

Phuong trinh h&p phu dang nhiét Langmuir ¢ dang:

_ Ep*XQmaxCe
Qe = 14K, Ce ©)
Trong do:
Qe: Dung lugng hép phu (mg/q)
Qmax: Dung lugng hdp phu cuc dai (mg/q)
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Ce: NONg do sau hdp phu cta dung dich (mg/L)
KL : Hang s6 Langmuir (L/mg).

Mé hinh ddng nhiét Freundlich.

M& hinh hdp phu dang nhiét Freundlich mé ta qué

trinh hdp phu thuén nghich va khéng ly tudng. Khong

giéng nhu mé hinh dang nhiét Langmuir, mé hinh

Freundlich khéng bi gidi han déi vai sy hinh thanh daon

I&p, trong d6 c6 thé ap dung nd cho su hdp phu da

IGp [16].

Phuang trinh hap phu déng nhiét Freundlich c6 dang:
Q. = Kp.CM/" ©)

Trong do:

Qe: Dung lugng hép phu (mg/g)

Ce: NONg do sau hédp phu clia dung dich (mg/L)

Kr: Hang s hap phu Freundlich

n: Hang s6, luén 16n hon 1.

Mb hinh Sips.

M6 hinh Sips la dang két hap clia biéu thic Langmuir
va Freundlich dé tinh todn cac hé hdp phu khéng dong
nhét va pha v& gidi han clia ndng do chét hap phu
tang lén lién quan dén mo hinh dang nhiét Freundlich.
0 néng dé chat hap phu thdp, md hinh giam xudng
ducng déng nhiét Freundlich; trong khi & néng dé cao,
nd tinh todn dugc dac tinh kha nang hap phu don I6p
clia dudng dang nhiét Langmuir. Theo nguyén tac
chung, cac tham sé cla phuang trinh bi phu thuéc chu
yéu bdi cac yéu t6 pH, nhiét dé va ndng dé [17]:
a1
_ QsHCa"s

Qe=—"= (4)

14K Gl
Trong do:
Qe: Dung lugng hédp phu (mg/q)
Qs: Dung lugng héap phu cyc dai tinh theo md hinh
Sips (Mmg/g)
Ce: NONg do sau hédp phu clia dung dich (mg/L)
Ks: (L/mg) va ng la hdng s& ctia mé hinh.

K&t qua va thao luan
Bdc trung cua vt ligu

Dién tich bé mat va kich thudc 16 x8p 1a cac dac trung
quan trong anh hudng dén kha néng hép phu cla céc
vat liéu x6p ndi chung va vat liéu than sinh hoc noi
riéng. K&t qué phan tich dién tich bé mat va kich thudc
16 x8p cua than sinh hoc t6ng hap dugc tir than khoai
mi dugc trinh bay trong Hinh 1.

TU Hinh 1 cho thay, kich thudc ctia 16 x8p trung binh 13
6,06 nm nam trong khoang 16 x&p trung binh ti 2 — 50
nm, thé hién than sinh hoc ti than cay khoai mi ¢ dac

trung cla vat liéu mesopore, thuan Igi lam vét liéu hap
phu [18-20]. Dién tich bé mat xac dinh bang phuong
trinh Barrett-Joyner-Halenda (BJH) cla than sinh hoc tu
than cay khoai mi khodng 262 m?/g va thé tich 16 x8p
khoang 0,113 cm?®/g.
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Hinh 1: Dién tich bé mat va kich thudc 16 x8p cla than
sinh hoc tU than cay khoai mi

Hinh 2 la phS FT-IR cla vat liéu than sinh hoc tir than
khoai mi. Tai s6 song 874,4 cm™ |13 dao déng udn cong
clia lién két C-H vong thom [21], trong khi do, dao
dong tai s6 song 1070 cm™ va 1541 cm™ dugc cho la
cla lién k&t —C-0 [22] va —C=C [23]. Dao ddng tai s6
séng 3447 cm™ dac trung cho nhém -OH trong nudc
hép phu. Cac nhom chic dac trung nay thuén lgi cho
qua trinh hdp phu do su hinh thanh phic chat vdi cac
ion kim loai [24].
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Hinh 2: Phé FT-IR clia than sinh hoc t6ng hgp tir than
khoai mi.

Thudc tinh bé mat cla vat liéu duge xac dinh bang
phuong phap kinh hién vi dién t& quét bé mat (SEM)
va dugc thé hién & Hinh 3. Két qua quan sat cho thay,
bé mat vat liéu tuang déi gé ghé, khdng dong nhat,
thuan Igi cho qua trinh hdp phu cla vat liéu.
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10.0um

Hinh 3: Anh SEM clia véat liéu than sinh hoc tif than
khoa mi

Thudc tinh bé mat cla vat liéu dugc xac dinh bang
phuong phap kinh hién vi dién t&r quét bé mat (SEM)
va dugc thé hién & Hinh 3. K&t qua quan sat cho thay,
bé mat vat liéu tuong déi gé ghé, khong doéng nhat,
thuan Igi cho qua trinh hdp phu cla vat liéu.

Cdc yéu to danh hudng dén kha ndng hdp phu Nidll)
bdng than sinh hoc

Anh huéng cia pH

Anh hudng clia pH 1a& mét trong nhiing yéu t6 quan
trong quyét dinh dén kha nang hédp phu cla vat liéu.
D€ khao sat su anh hudng cla pH dén kha nang hap
phu, dung dich Ni(ll) dugc chinh theo dai pH tUr 2 dén
8 bang HNOs va NaOH & cac néng doé thich hop. Thi
nghiém dugc tién hanh & nhiét d6 307K, thai gian la
1440 phdt, ndng dé dung dich Ni(ll) ban dau la 290
mg/L. K&t qua cho thdy kha nang hdp phu Ni(ll) ti lé
thuan vai pH, nghia la cang tang gia tri pH thi kha
nang hap phu Ni(ll) cia vét liéu cang tang. Kha nang
hap phu Ni(ll) t6t nhat & gia tri pH bang 8 v&i dung
lugng hép phu 1én dén 25,48 mg/g. Viéc dung lugng
hap phu tang dén khi tdng gia tri pH cho thay vat liéu
than sinh hoc tr than cay khoai mi khi hdp phu dung
Ni(ll) trong mdi trusng bazo t6t han mabi trusng axit.
Piéu do o thé dugc ly gidi bang gia tri ctia diém dang
dién (pHpzc). pHpzc cda than sinh hoc tU than cay
khoai mi cho gié tri 1a 8 (Hinh 4a). Khi pH dung dich
Ni(ll) cao hon pHpzc, bé mat vat liéu sé tich dién am va
tuong tac hiéu qua vdi cac cation. Trong khi pH dung
dich Ni(ll) thdp hon pHpzc thi bé mat vat liéu sé tich
dién duang va tuong tac hiéu qué vdi cac anion [25].
Nhu véy, gia tri pH t6t nhédt cho qué trinh hdp phu
dung dich Ni(ll) 1a 8. Khd nang hép phu cta Ni(ll) trén
vat liéu than sinh hoc tU than cdy khoai mi chiu anh
hudng clia pH dudc trinh bay trong Hinh 4b.

Anh huéng cia thoi gian
https://doi.org/10.62239/jca.2025.059
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Thai gian la yéu t6 anh hudng quan trong tiép theo
can khado sat. Thi nghiém dugc tién hanh tai pH tét
nhat (pH = 8), ndbng dé dung dich Ni(ll) ban dau la 290
mg/L. Thai gian hép phu thay déi tir 5 cho dén khi dat
trang thai can bang hap phu va nhiét dé la 307 K. Két
qué thai gian hdp phu cang tang thi dung lugng hap
phu cang tang. Dung lugng hép phu tai thai diém 5
phut dat khodng 0,59 mg/g va tang dan dén 27,20
mg/g tai thai diém 1080 phat. Tu 1080 phut dén 1440
phit dung lugng hadp phu thay déi khong nhiéu, diéu
nay cho thdy qué trinh hdp phu dat trang thai can
bang hap phu tir phtt 1080 tra di. Chon 1080 phut lam
thai gian hdp phu t6i uu. Khd ndng hép phu cua vét
liéu than sinh hoc tUr cay khoai mi chiu dnh hudng cla
yéu t6 thai gian dugc trinh bay trong Hinh 4c.

Anh hudng cua ndng do

Noéng dé la yéu t6 quan quan trong tiép theo dugc
khao sat. Tai thai diém 1080 phut vai pH t6i uu bang 8,
st dung 0,05 gam vét liéu dé hdp phu dung dich Ni(ll)
ban dau dugc thay déi tr 5 mg/L dén 380 mg/L. Két
qué anh hudng cla nhiét do - ndng do dén kha nang
hép phu cta vét liéu cho thdy dung lugng hép phu
tdng dan khi tdng néng dé dung dich ban dau. Vdi
ndéng dé 5 mg/L dung lugng hédp phu dat 2,37 mg/g
va tang dan dén 28,55 mg/g vdi nong dé dung dich
ban d&u la 380 mg/L. T& ndbng dé 290 mg/L dén 380
mg/L dung lugng hdp phu khéng cé su thay déi nhiéu
do ¢6 su bdo hoa tam hdp phu véi mot lugng vat liéu
c6 dinh. Khad nang hép phu cta vat liéu than sinh hoc
tU than cdy khoai mi chiu anh hudng cla yéu té ndng
dd dugc trinh bay trong Hinh 4d.

@ T

L] © /—1 *1(d)

U200 40 G0 BOD  M0B0 1200 1400 6

Dung hrymg hp phy ©, (me'g)

Dung lwyng hiip phu (mgig)

0 75 100 125 150 200 290 330 380

2% s 7e s 1s
Thii gian hip phy (phit) Nong di (ppm)

Hinh 4: Biém dang dién cta vt liéu (a); Anh hudng
clia pH (b), thai gian () va ndng dé dau clia Ni (1) (d)
dén kha nang hép phu cua vat liéu than sinh hoc tu
than cay khoai mi.

Ddng nhiét hdp phu
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Thong s6 va do thi cia cac md hinh dang nhiét hép
phu dugc thé hinh trong Bang 1va Hinh 5. Két qua cho
thay khi khdo sat cac mé hinh dang nhiét hap phu thi
d liéu thuc nghiém phu hgp vai md hinh Sips hon so
vdi m& hinh Langmuir va mé hinh Freundlich do ¢o gié
tri R? I6n nhat 1a 0,9803 va gia tri x° nhd nhét 1a 1,2531.
Vi mé hinh Sips la mé hinh 3 tham s6 két hgp gitta moé
hinh Langmuir va Freundlich [17], nén tU két qua trén
cho thay vat liéu than sinh hoc tU than cay khoai mi
trong qué trinh hap phu Ni(ll) tudn theo doéng thai ca
hai m& hinh Langmuir va Freundlich, nghia la via co
thé hap phu don I6p vita hdp phu da 16p.

35

| —=— Thuc nghiém
3094 —*— Langmuir
|—*— Freundlich
357 Sips

Dung lugng hip phy Q. (mg/g)
o
—]
1

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Nong @ sau hip phy C, (mg/L)

Hinh 5: D6 thi phi tuyén cac mé hinh dang nhiét &

Bang 2: So séanh dung lugng hép phu cla cac vét liéu
than sinh hoc tir cdc ngudn khac

Vat liéu Dung lugng Tai liéu tham

hap phu khao

Than khoai mi 31,77 mg/g Nghién cdu nay

G6 liéu 9,8 mg/g [26]

Phan gia stc 1,1 mg/g [26]

Vién rdm [da mi 25,06 mg/g [10]

Tréu 10,15 mg/g [10]

Vién nén gb mém 3,35 mg/g [27]

Vién nén rgm 11,5 mg/g [27]

Miscanthus

Hat cha 13 19,54 mg/g [28]

V& hanh nhan 22,22 mg/g [29]

V& qué éc chd 13,92 mg/g [30]

Vo dua hau 59,88 mg/g [31]

La dUa (thom) 44,88 mg/g [12]

307K
Bang 1: Cac théng s6 dang nhiét tinh toan ti cac mo
hinh & 307K
Langmuir ~ Freundlich  Sips
RMSE 1,56 18 127
R’ 0,9702 0,9604 0,9803
X? 2,7003 4,25 1,2531
Qmax (Mg/q) 31,77 - -
ki mg) 0,0201 - -
K
- 3,58 -
((mg/g).(L/mg)"")
n - 2,75 -
Qs (L/g) - - 1,660
o (L/mg) - - 0,041
B - - 0,698

Bang 2 cho thdy dung lugng hép phu cla vat liéu than
sinh hoc tU than cay khoai mi Ung dung xtr ly Nill)
trong dung dich nudc cao hon mét sé vat liéu than
sinh hoc khac. Bang so sanh cho thdy tiém nang cla
than sinh hoc tU than khoai mi trong viéc xU ly cation
kim loai nang Ni(ll) trong nudc. Tur dé, hudng dén viéc
Ung dung than sinh hoc tir than khoai mi dé loai bd
Ni(ll) trong nudc thai that va xir ly mot sé kim loai khac.

Két luan

Vat liéu than sinh hoc tu than khoai mi dd dugc su
dung dé loai bd hiéu qua Ni (1) trong dung dich nudc
vdi dung lugng hép phu téi da la 31,77 mg/g trong
diéu kién t6i uu pH = 8,0 thdi gian hdp phu la 1080
phut. Vat liéu co6 kha nang loai bd Ni tét han so vdi
mét sé than sinh hoc c6 ngudn gbc tu cac loai phu
ph&m noéng nghiép khac cho thay tiém nang Uing dung
clia vat liéu trong xU ly nudc thai & nhiém kim loai
nang niken.

L& cdm on

Nghién clu nay dugc tai trg bdi trudng Bai hoc
Nguyén T&t Thanh trong dé tai ma s§ 2024.01.106/HD-
KHCN.
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