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Pomelo seed-derived biochar was synthesized via the high-temperature
pyrolysis of pomelo seed powder. The physicochemical properties of the
fabricated biochar were systematically characterized utilizing scanning

electron microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX),
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), Brunauer-Emmett-Teller
(BET) specific surface area analysis, and zeta potential measurements.
Optimization experiments for crystal violet (CV) adsorption onto the
biochar yielded the following ideal parameters: pH 9.0, a contact time of 15
min, an adsorbent dosage of 0.05 g per 25 mL of 50 mg/L CV solution,
and an ionic strength of T mM NaCl. Equilibrium data were well-fitted to
the Langmuir isotherm model, exhibiting a maximum adsorption capacity
of 105.26 mg/g under 1 mM NaCl conditions. Thermodynamic and kinetic
evaluations revealed that the CV adsorption process was spontaneous,
endothermic, and governed by a pseudo-second-order kinetic model.
Standard isotherm parameters coupled with FTIR and zeta potential
analyses suggest that the underlying mechanism of CV removal onto the
pomelo seed biochar is primarily driven by a combination of electrostatic
and non-electrostatic interactions.
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sinh thai va stc khoe con ngudi [1). Tim tinh thé cé thé
gay kich Ung mat, budn noén, ung thu, suy than, dot
bién gen va céc di tat sinh san nén can thiét phai loai
bd phdm nhudm nay ra khdi cac nguédn nudc [2].

Gidi thiéu chung

Nudc thai cha phdm nhuém la mot trong nhing
nguyén nhan chinh dan dén 6 nhiém ngudn nudc. Tim

tinh thé la mot phdm nhuém cation déc hai dugc st
dung réng rai trong nganh dét may, in 4n va my
phdm, gay ra nhiing rui ro dang ké déi véi moi trudng
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Viéc xt ly cac pham nhuém noi chung, tim tinh thé néi
riéng trong nudc thai la mét thach thic I6n do cac
chat & nhiém nay cé cdu trdc héa hoc phic tap, khién
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qué trinh phan hay chdng trg nén khé khan [3]. Céc
phuong phép phé bién dé xi ly nudc thai chita phdm
nhuém bao gdém trao ddi ion, chiét dung mdi, ozon
hoa két hgp chiéu xa va hdp phu. Tuy nhién, cac
phuang phép nay van ton tai mét s han ché nhu hiéu
qué loai bo thudc nhuém chua cao va chi phi dau tu
cling nhu van hanh 16n [4].

Hién nay, viéc Ung dung cong nghé hép phu dugc
xem la mot hudng di day trién vong trong finh vuc xur
Iy nudc. Cong nghé nay da dugc cong nhan la mét
trong nhiing céng nghé x ly nudc thai hiéu qua nhat
nh& quy trinh don gian, hiéu sudt cao va chi phi thap.
Céc nguodn vat liéu Ung dung trong cdng nghé hap
phu rét phong phu, tir cac khoang vat tu nhién nhu
laterite [5,6], vat liéu silica truyén théng [7], cho dén
cac chat hdp phu thé hé mdi dugc ché tao tU phu
ph&m néng nghiép [8-10].

Mé&c du cac phu phém tir ho cam quyt da dugc nghién
cttu réng rai dé ché tao than sinh hoc x(t ly phdm
nhudm, hau hét cac cong trinh cong bé hién nay chu
yéu tap trung vao phan vé quéa nhu vé cam hoac vo
budi do céu truc giau cellulose va pectin x&p [11-13].
Nguac lai, phan hat budi — moét phé phdm bi bo sot
hoan toan trong chudi ché bién — lai s¢ hitu dic tinh
sinh hoc hoan toan khac biét. Hat budi chlta ham
lugng thd cao clia cdu tric lipid va cac chudi protein
giau gbc amin. Qua trinh nhiét phan hat budi khéng
chi tao ra mang ludi carbon x6p ma con tao cg hdi tu
gan két cac nguyén t6 tu nhién nhu Nitg (N) va Kali (K)
lén bé mat vat liéu, tir dé tai cau truc méat dé dién tich bé
mat. Cho dén nay, viéc khao sat chi tiét dac tinh ly hoa va
G ché tuong tac cla than sinh hoc tUr hat budi déi vdi
pham nhudém cation tim tinh thé van chua dugc béo céo
day dd trong cac tai liéu khoa hoc. Bay chinh la véan dé
nghién clu ma cong trinh nay hudng téi gidi quyét nham
déng gép mét giai phap xanh, hiéu qua cao va chi phi
thép cho nganh x{ ly nudc thai dét nhudm.

Thuc nghiém va phuang phap nghién cdu

Thuc nghiém

Tim tinh thé dudc cung cdp bdi nha may hda chat
Guangdong Guanghua (Trung Quéc). HCl 37 %, NaOH
> 97 % and NaCl = 99,5 % dugc dat mua tU hang
Merck (Buc).

Ché tao than sinh hoc hat budi: Qua trinh ché tao than
hat budi ducgc tién hanh nhu sau: Sau khi dugc thu
théap, hat budi dugc rira nhiéu lan bang nudc may dé
loai bd bui ban, tap chat va cudi cung dugc ria bang
nudc cét. Say dén kho hat budi da dugc rifa sach & 100
°C. B€ ngudi dén nhiét dé phong va nghién nhé thu
dugc hat budi dang nghién. Tiép theo, can 24,0 gam

mau hat budi d& dugc nghién nho cho vao chén nung
c6 nap day kin réi tién hanh nung trong diéu kién yém
khi & cac nhiét dé lan luat la 500 °C, 600 °C, 700 °C,
800 °C va 900 °C trong thdi gian 90 phdt vdi téc do
gia nhiét la 5 °C/phut. Thiét bi dugc sir dung la o nung
WiseTherm dugc san xuét tai Han Qudéc vdi nhiét do
nung t8i da 1100 °C. BE ngudi mau dén nhiét do
phong, sau do nghién min, thu dugc than sinh hoc hat
budi. Bung than bang tui polyethylene va bao quéan
trong binh hat 4m.

Phuong phdp nghién ctu

Cac phuong phép phan tich hién dai dugc sit dung dé
nghién clfu dac trung hoda ly cla than. Phuong phép
kinh hién vi dién t&r quét (SEM) dugc dung dé phan tich
hinh thai va kich thudc hat cua vat liéu. Phuang phép
phd tan séc nang lugng tia X (EDX) dugc st dung dé
xac dinh thanh phan nguyén t6 va ty 1& phan tram cla
cac nguyén t8 hda hoc cd mat trong mau than. Cac
nhém chic trén bé mat vat liéu dugc xac dinh bang
phuong phéap quang phé héng ngoai (FTIR). Cac
dudng dang nhiét hap phu/giai hap phu N2 dugc dung
dé xac dinh dién tich bé mat riéng BET, thé tich mao
quan va duong kinh mao quan cla hat vat liéu.
Phuong phap do dién thé zeta dugc st dung dé xac
dinh thé zeta cla vat liéu & diéu kién pH 9,0 trong nén
NaCl. Quang phd UV-Vis dugc sit dung dé xac dinh
néng dé cla tim tinh thé trudc va sau khi hdp phu trén
vat liéu.

Tién hanh xac dinh diém dang dién cua vat liéu nhu
sau: Chudn bi cac dung dich NaCl 0,1 M ¢6 pH ban dau
da dugc diéu chinh tang dan tir 2,0 dén 11,0 bang cac
dung dich NaOH 0,1 M va HCI 0,1 M. Ly 10 binh nén ¢c6
dung tich 100 mL cho vao méi binh 0,05 g vt liéu. Sau
doé cho 1an lugt vao cac binh nén 100 mL dung dich ¢
pH tang dan da chudn bi & trén. DE yén céc dung dich
trong vong 48 h, tién hanh loc dung dich va xac dinh lai
pH cutia cac dung dich loc. Sy chénh léch gitia pH ban
dau va pH can bang 1a ApH, v& dé thi biéu dién sy phu
thudc clia ApH vao pH ban dau, diém giao nhau cua
dudng cong vdi toa dd ma tai do gia tri ApH = 0 cho ta
diém ddng dién can xac dinh.

Xay dung dudng chudn va phuong phép xac dinh
néng do tim tinh thé trong dung dich, hiéu sudt hdp
phy, dung lugng hap phu tim tinh thé cla than sinh
hoc hat budi.

Pha mot day cac dung dich tim tinh thé cé ndng do
1,0; 2,0; 5,0; 8,0; 10,0 mg/L tir dung dich géc tim tinh
thé 100 ppm. Tién hanh quét dai UV-Vis trong khoang
400 — 800 nm va ldy gié tri d6 hédp thu quang (Abs) cla
tim tinh thé tai 589 - 590 nm Ung vdi cac néng do tim
tinh thé khado sét. TU dit liéu thu dugc, xdy dung dugc
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duong chuédn xéc dinh ndng do tim tinh thé trong
dung dich la:y = 0,1474.x + 0,041 (R* = 0,9972) véi y la
dé hdp thu quang, x 1a nédng dé tim tinh thé trong
dung dich.

Nong dé ban dau cla tim tinh thé dugc ¢é dinh & muc
50 mg/L cho cac thi nghiém khdo sat anh hudng cla
pH, khéi lugng vat liéu, thai gian, nhiét dé va luc ion.
Nong doé nay dugc lua chon vi nd dai dién cho dai 6
nhiém phd bién ctia phdm nhudém trong nudc thai dét
nhudém thuc té, dong thai dam bao dé nhay dé quan
sat su bién thién cla céac thong sé van hanh ma khéng
lam qué tai cac trung tdm hoat tinh cla vat liéu ngay
tU giai doan dau. Knha nang chiu tai cao va dung lugng
hdp phu cuc dai thuc su cla vat liéu s& dugc kiém
chiing trong cac thi nghiém dang nhiét véi dai nong
dé md réng.

Tién hanh danh gia kha nang hép phu tim tinh thé cla
cac méau than dugc nung & cac nhiét dé khac nhau
nhu sau: 25 mL dung dich tim tinh thé 50 mg/L chta
trong cac binh tam giac 100 mL. Thém vao 0,05 gam
mdi loai than dudc nung & cac nhiét d6 khac nhau vao
céc binh tam giac, tién hanh lac 120 phit véi t6c dé lac
300 vong/phut & nhiét d6 phong (30 + 2 °C).

Dung lugng hép phu tim tinh thé dudc xéac dinh theo
phuong trinh (1):

(Co— Cep)
—m

q= |4 ()

VGi Co va Cep lan lugt la ndng do ban d&u va ndng doé
can bang (mg/L) cla tim tinh thé; g la dung lugng hap
phu (mg/g); m 1a khéi lugng vat liéu hap phu (g).

Hiéu sudt hdp phu tim tinh thé dugc xac dinh theo
phucng trinh (2):

(Co— Cep)

[¥]

H= .100 % 2
V&I Co va Cop lan luat la ndng dé ban déau va ndng dé can
bang (mg/L) clia tim tinh thé; H la hiéu sudt hdp phu (%).

Su dnh hudng cta cdc yéu té dén khd ndng hdp phu
tim tinh thé caa vat liéu dugc tién hanh nhu sau:

Anh hudng clia pH (thi nghiém 1): HAt 25 mL tim tinh
thé véi ndng dé ban dau 50 mg/L da dugc diéu chinh
pH dén cac gia tri tir 3,0 dén 10,0 bang dung dich HCI
0,1 M va NaOH 0,1 M vao méi binh tam giac 100 mL.
Lan luct thém vao mdi binh tam giac 0,05 gam vat liéu,
tién hanh 13c hdn hgp & nhiét db phong trong 120
phut vdi téc dé lac 300 vong/phtt.

Su anh hudng cla khéi lugng dugc tién hanh tucong tu
thi nghiém 1 trong dé pH cta dung dich tim tinh thé
dugc diéu chinh vé pH t6i uu; khéi lugng cua vat liéu
thay déitlr 0,01 g to 0,10 g.
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Thai gian tiép xUc trong cac thi nghiém khdo sat anh
hudng clia pH va khéi lugng vat liéu dugc ¢ dinh la 120
phut. Khoang thdi gian nay dudc lua chon dé dam bao
qué trinh hap phu dat trang thai can bang tuyét déi dud
digu kién thay déi clia méi trudng thuc nghiém.

Su anh hudng cua thdi gian dugc tién hanh tuong tu
thi nghiém 1 vai khéi lugng vat liéu va pH cda dung
dich tim tinh thé dugc diéu chinh vé gia tri t6i uu. Thdi
gian tiép xic pha dugc nghién clu la: 5, 10, 15, 30, 60,
90, 105, 120 phut v&i dung dich tim tinh thé c6 noéng
do6 ban dau lan luct la 50 mg/L, 100 mg/L va 200 mg/L.

Su anh hudng cla nhiét dé dugc tién hanh tuong tu
thi nghiém 1 vdi cac thong s6 téi uu vé khéi lugng vat
liéu, thai gian tiép xdc pha va pH cla dung dich tim
tinh thé. Nhiét doé nghién cltu dugc thay déi tir 30°C
dén 50°C.

Su anh hudng cua luc ion dugc nghién cltu théng qua
sy ¢& mat cla dung dich NaCl va dugc tién hanh
tuong ty thi nghiém 1 vai cac thong s6 t6i uu vé khdi
lugng vat liéu, thai gian tiép xtc pha va pH cla dung
dich tim tinh thé. Nong dé cla tim tinh thé la 50 mg/L
trong nén dung dich NaCl c6 néng doé thay déi tir O
mM dén 500 mM.

Su dnh hudng cta nong do tim tinh thé ban dau:
Trong dung dich NaCl 0 mM (thi nghiém 2): Su anh
hudng clia ndng dé tim tinh thé ban dau trong dung
dich NaCl 0 mM dugc tién hanh tuong tu thi nghiém 1
vGi cac thong sé t6i uu vé khéi lugng vat liéu, thai gian
ti€p xUc pha va pH cla dung dich tim tinh thé. Nong
d6 dau cta tim tinh thé dugc nghién clu la 50, 100,
200, 400, 500, 800 va 1000 mg/L.

Trong dung dich NaCl 1 mM: Su anh hudng clia ndng
do tim tinh thé ban dau trong dung dich NaCl 1 mM
dugc tién hanh tuang tu thi nghiém 2.

Trong dung dich NaCl 100 mM: Sy anh hudng cla
néng dé tim tinh thé ban dau trong dung dich NaCl
100 mM dugc tién hanh tuong tu thi nghiém 2.

M®i thi nghiém dugc tién hanh it nhat ba lan dé danh
gia dé 13p lai thong qua dé léch chuédn (nhd hon 6).

K&t qua va thdo luan

Hiéu sudt hdp phu tim tinh thé cla than sinh hoc hat
budi tdng manh theo nhiét d6 nung: 39,22 % (500°C);
85,29 % (600°C); 89,22 % (700°C); 96,86 % (800°C) va
98,24 % (900°C). Nguyén nhan 1a do khi nung y&m khi &
nhiét d6 cao d& thic ddy qua trinh phan hly nhiét cac
hap chét hitu cg ¢ trong hat budi. Qué trinh nay gidp
déy cac chéat khi dé bay hai ra ngoai va gilt lai ham lugng
carbon ¢6 dinh t6i da dong thdi hinh thanh cau tric 16
x6p va cac nhém chic hoat ddng. Vi hiéu sudt hap phu
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chét mau clia than dugc nung & 900 °C tang khong dang
k& so vai 800 °C, mau than nung & 800°C dugc chon dé
khéo st cac dac trung hoa ly (Hinh 1).

Hinh dnh SEM (Hinh 1a) cho thay than hat budi cé cau
tric dang tdm mong dan xen ngau nhién, tuy khong
tao ra mat dé 16 x6p siéu nhd day dac, nhung lai hinh
thanh nén mét mang Iudi mao quan hd rat thong
thoang vdi cac 16 x8p trung binh. Hé théng mao quan
hd nay gidp gidm thiéu luc can khong gian, cho phép
cac phan tr chdt mau dé dang khuéch tan va tiép can
céc trung tdm hdp phu trén bé méat cac phién carbon.
C4u trac phién mong nay x€p chdng ngau nhién lam
gidi han dién tich bé mat rieng BET (23,64 m?/qg) va
t8ng thé tich mao quan (0,0192 cm?/g) cla vat liéu
(Hinh 1b). Tuy nhién, vdi kich thudc mao quan trung
binh (9,28 nm) va hé théng mao quan dang khe hg,
cho phép céc phan ti tim tinh thé (kich thudc khoang
1,4 nm) [14] dé dang ti€p can nhanh chong va bao phu
toan bd cac trung tdm hoat ddng cla vat liéu.

Ph& EDX (Hinh 1c) xac dinh thanh phan chinh clta than
gom C (55 %), O (22 %), N (11 %) va mdt sé nguyén té
vi lugng (Mg, Ca, P, K). PhS FTIR (Hinh 1d) xac dinh cac
nhém chic trén bé mat than hat budi. Su vang mat
clia dai phé 3600-3200 cm™ dac trung cho nhém -OH
clia H,O két tinh minh chiing cho muic dé carbon héa
cao va ban chat ky nudc cla vat liéu. Van phoé tai
2882,74 cm™ dac trung cho dao déng clia C-H mach
thang tU sinh khéi con sét lai. Trong ving 1650-1370
cm™, céac van phé tai 1650,17; 1558,55; 1466,32 va
1393,63 cm™ lan luct tuong Ung v cac nhém
C=0/C=C vong tham, COO~ bét dd&i xing, va C-

O/COO™ déi xting. Van phd manh tai 982,77 cm™ dac
trung cho lién két C-O-C trong carbohydrate [15,16].
Su hién dién cla cac nhém chic chifa oxy mang dién
tich &m nay tao ra cac tam hoat déng thu hut tinh dién
manh vdi cation tim tinh thé. Ngoai ra, thé zeta -29,1
mV (Hinh 1e) khdng dinh bé mé&t vat liéu mang dién
tich am kha 6n dinh.

Ké&t qua phan tich tai Hinh 1f cho thdy diém dang dién
(PHpzc) cla vat liéu dat gia tri 8,10. Xu hudng kiém hoéa
bé mat nay dugc giai thich chd yéu do qué trinh nhiét
phan sinh khéi hat budi & nhiét d6 cao, thic ddy su
chuyén héa clia cac khoang chat tu nhién nhu K, Ca va
Mg thanh cac oxide kim loai tuong uUng KO, CaO,
MgO. Khi tiép xtc vdi mdi trudng nudc, cac hgp chéat
nay thay phan manh va tao ra dién tich duong trén bé
mat vat liéu, tr dé dich chuyén diém dang dién vé
ving base. Bén canh dé, su chuyén hoa cia ham
luong N sén c6 trong nguyén liéu thanh cac nhom
chitc amine mang tinh base cling déng vai trd hd trg
gia tdng gia tri pHpzc. Gid tri pHpz cla vat liéu nam
trong khoang tir 8,0 dén 10,0, thé hién su tuong dong
v3i cac cong b clia nhdm tac gia [17].

Két qud phan tich dac trung héa ly cta vat liéu cho
thdy, mac du than sinh hoc hat budi cé dién tich bé
mat riéng khong cao, vat liéu van thé hién tiém nang
hap phu déi vdi phdm nhuém cation nhu tim tinh thé
nhG cdu tric mao quan trung binh, ham lugng carbon
tuong déi Ién vdéi su hién dién cla cac nhom chic
carbonyl va carboxyl, cting bé mat mang dién tich am
va diém dang dién trong viing base.

161 Dign tich (m2/g): 23,64 ‘,'l 3 % Khoi lirong % Nguyen tir
B4l Téng thé tich mao quan (cm3/g): 0,0192 /| < 55,24 54,31
"E Dwong kinh mao quan (nm): 9,28 ’/“;'
L2 /
= /
£ 7 o
210+ e
& o =
o 81
c
?l 6 Hép phu N,
i —— Gidi hép phu N,
02 06 08 10 i
y y o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0
Ap suat twong doi (p/p°) KeV
1.54
0 - 1.0 (f)
=10 - 0.5
E-20 - T o0 |
~ £ 10 12
N <
- -30 - 0.5
N
@ -40 - 121
d = - 4
R S =T g Than hat buéi ks
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 (e)
Sb séng (cm™)

Hinh 1: D3c trung hoa If ctia vat liéu: Anh SEM (a); dudng dang nhiét hap phu/giai hdp phu N2 (b); phd EDX (c); phd
hoéng ngoai (d); thé zeta (pH 9,0) (e) va diém dang dién clia vt liéu ()
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K&t qua nghién cltu su anh hudng cla cac yéu té pH,
khéi lugng vat liéu, thai gian, luc ion, nhiét d6 va ndng
do6 ban dau cta CV dugc trinh bay trong Hinh 2.

Anh hudng clia pH dén hiéu suat hdp phu tim tinh thé
dugc thé hién trong Hinh 2a. Do phdm mau ton tai
dang cation, nén hiéu suét hdp phu gidm trong moi
trudng acid bdi sy canh tranh vi tri hdp phu vdiion H'.
Vi diém dang dién cla vat liéu 1a 8,10 nén & pH 9,0 bé
mat vat liéu tich dién &m, tao diéu kién thuan Igi cho

tuong tac tinh dién vdi cation chat mau. Tuy nhién, tai
pH 10, hiéu suét gidm do ndng dé ion OH" tu do 16n,
tao mang chan tinh dién xung quanh cac cation phédm
nhudém, ngan can su ti€p xuc tryc tiép cla cation nay
véi bé mat vat liéu. Nhu vay, pH t8i uu dé hap phu tim
tinh thé trén than sinh hoc hat budi la 9,0. Két qua nay
tuong thich vdi cac nghién clu hdp phu tim tinh thé
trén bot la Aerva javanica [16] va zeolite X [18].
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Hinh 2: Su dnh hudng cla céc yéu t&: pH (a); khéi lugng vat liéu (b); thai gian (c); nhiét d6 (d); luc ion (e); ndng dd
tim tinh thé ban dau (f) dén hiéu sudt hdp phu CV cla vat liéu

Hinh 2c¢ cho thdy néng do ban déau cla tim tinh thé ty
lé thuan vdi thai gian dat can bang hép phu. Cu thé,
thai gian can bang kéo dai tir 15 phdt & néng do 50
mg/L 1én 60 phit va 105 phit & cac ndng dé 100 va
200 mg/L. Nong do tim tinh thé dugc nghién clu
thudng nhd hon 50 mg/L nén thdi gian dat can bang
hap phu phdm mau nay trén than hat budi vuat tréi so
véi nhiéu vat liéu khac nhu zeolite X (120 phut) [18], bét
la Aerva javanica (30 phut) [16], than g& chanh (80
phut) hay than tur tinh/FesO4 (60 phut) [19]. Kha nang
dat can bang nhanh la Igi thé ky thuat 16n, khéng dinh
tiém nang Ung dung thuc té cla vat liéu trong xur ly
nudc thai dét nhudm.

Két qua khdo sat anh hudng cla nhiét d6 dén quéa
trinh xf ly chdt mau (Hinh 2d) cho théy hiéu suat hap
phu tim tinh thé ty 1& thuan vd&i nhiét d6 méi truong.
Khi nhiét do tang tur 30°C 1én 50°C, khad ndng loai bo
chat mau tang lén 18 rét. Xu hudng nay khang dinh
qué trinh hdp phu dién ra theo ca ché thu nhiét.

Luc ion c6 anh hudng dén hiéu sudt hdp phu chat mau
cla vat liéu (Hinh 2e). Khi lyc ion c6 cudng dé nhd
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(Ung vdi ndng dd mudi NaCl 1 mM), hiéu sudt hdp phu
tim tinh thé tang nhe (95,4 %) so vdi khi khong cé luc
ion (94,6 %). Hién tuong nay c6 thé dugc giai thich la
do su gia tang ndng dé ion dan dén hiéu Ung nén 1Gp
dién ly kép bao quanh bé mat chét hdp phu, lam gidm
luc ddy tinh dién gitta cac cation phdm nhuém gan
nhau, tU dé tao diéu kién cho sy phan bd mat do
phédm nhudém cao hon trén bé mat vat liéu. Khi ting
dan néng dé NaCl tr 10 mM dén 500 mM, hiéu suét
loai bd phdm nhudém gidm dan tir 87,7 % xuéng 83,4
%. Két qua nay dugc gidi thich la do su canh tranh ion
(cac cation Na* c6 kich thudc nhd va dé linh dong cao
canh tranh tryc tiép vdi cation phdm mau dé chiém cac
trung tam hap phu) va do hiéu Uing chan tinh dién. Cu
thé 1a, ndng do ion tang lam nén I6p dién tich kép,
gidm Iyc hat tinh dién giCfa bé mat vat liéu va cation
chat mau. K&t qua nay chiing minh rang tuong tac tinh
dién 1a mét trong nhiing co ché hdp phu tim tinh thé
trén than sinh hoc hat budi, tuong ty qua trinh hép
phdm nhuém nay trén dé ong bién tinh bang sodium
dodecy! sulfate [20].
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Do thi Hinh 2f minh hoa ré nét tac déng cla luc ion
lén hiéu sudt hdp phu phdm mau théng qua bién thién
ndng dé phdm mau ban déu trong cac nén mudi NaCl
khac nhau. Két qua cho théy hiéu suat hdp phu ty &
nghich véi néng dé chét mau; trong do, gié tri nay dat
téi da tai nén mudi NaCl 1 mM va gidam xuéng muc
thdp nhét khi ndng dé NaCl tang 1&n 100 mM.

XU ly dir liéu nghién cltu dnh hudng clia ndng dé dau
dén kha niang hap phu tim tinh thé theo mo hinh dang
nhiét Langmuir va Freundlich, chiing t6i thu dugc cac
két qua trong Hinh 3.

10 4 0 mM NaCl: y = 0.0107x + 0.1332
R2 = 0.9995 o
8- 1mMNacl: y = 0.0095x + 0.1683 =
R? = 0.9981 o
| 100 mm Nacl: y = 0.0115x + 0.1766
% g R? = 0.9996
o e
O 4 v
- #— 0 mM NacCl
2 *— 1 mM NaCl
) —4— 100 mM NaCl|
(a)
o -
0 200 400 600 800
Ccg (mg/L)
2.04 "2 0 mM NaCl =
* 1mM NaCl [N
4 100 mM NaCl
U -
o 0 mM NaCl: y = 0.2142x + 1.4041
O 1.5 - R2 =0.8933
-
e g % 1 mM NaCl: y = 0.2197x + 1.4282
R2 = 0.9391
100 mM NaCl: y = 0.2352x + 1.3131
(b) R2 = 0.7905
1.0 T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 3.0
Log Ccg

Hinh 3: M6 hinh déng nhiét hap phu: Langmuir (a);
Freundlich (b)

DU liéu thuc nghiém tucng thich t6t véi md hinh
Langmuir hon mé hinh Freundlich (Hinh 3), thé hién
qua hé sé tuang quan vugt tréi. Biéu nay chiing minh
qué trinh hdp phu tim tinh thé xay ra theo ca ché don
I6p trén cac tdam hoat déng déng nhat vé nang lugng.
Dung lugng hép phu cuc dai dat gia tri cao nhét tai
nén NaCl 1 mM (105,26 mg/q) ti€p theo la 0 mM (93,46
mg/g) va thdp nhat tai 100 mM (86,96 mg/q); hoan
toan dong nhét véi quy luat bién thién cla hang sé
Freundlich Kr (25,35 (NaCl 0 mM); 26,80 (NaCl 1 mM)
va 20,56 (NaCl 100 mM) va anh hudng cuta luc ion da
phan tich. Ngoai ra, chi s6 1/n < 0,5 trong md hinh
Freundlich khdng dinh qué trinh hdp phu phdm mau
trén vat liéu dién ra rat thuan Igi vé mat nhiét déng luc
hoc.

Biéu kién thuc nghiém va dung lugng hap phu tim tinh
thé trén mot s6 vat liéu va trén than sinh hoc hat budi
dugc tom tat trong Bang 1.

Bang 1: Dung lugng hédp phu CV trén mét s6 vat liéu

Vat liéu Piéu kién thuc Dung lugng Tai liéu
nghiém (mg/q) tham khac
Than sinh Nhiét d6 nung: 805,69 1
hoc vo budi  900°C
hoat hda Dién tich BET:
KOH 2406,17 m?/g
BOt 14 cay Nhiét do say: 315,20 16
Aerva 100°C
Jjavanica Dién tich BET:
hoat héa 10,66 m?/g
NaOH
Than hoat Nhiét do nung: 23,60
tinh tir g& 700°C
chanh Dién tich BET:
25,99 m?/g 19
Than hoat Nhiét do say: 35,30
tinh tUr 105°C
tinh/Fe304 Dién tich BET:
38,69 m%/g
Than sinh Nhiét do nung: 24,45 21
hoc tU vo 350°C
hat co Dién tich BET:
khdéng cé thdng tin
Than sinh Nhiét do nung: 103,09 22
hoc cay tre  800°C (0 mM NaCl)
Dién tich BET: V
332,90 m?/g (5 mM NaCl)
Than sinh Nhiét do nung: 93,46 Nghién
hoc hat 800°C (0 mM NaCl) clu
budi Dién tich BET: 105,26 nay
23,64 m?/g (1 mM NaCl)
86,96

(100 mM NaCl)

Bang 1 cho thdy, mac du cé dién tich bé mat riéng
khéng cao nhung dung lugng hép phu CV trén than
sinh hoc hat budi cao hon déang ké so vdi da s6 cac véat
liéu. Tuy dung lugng hdp phu CV thdp han so vdi bét
la Aerva javanica bién tinh NaOH va than sinh hoc vo
budi hoat hdéa KOH nhung than sinh hoc hat bugi lai
cod uu diém vé dé than thién véi moi trudng. Két qua
nay khang dinh tiém ning Ung dung ctia than sinh hoc
hat budi trong x ly tim tinh thé néi riéng va cac pham
mau cation khac ndi chung.

DEé déanh gia téc do kiém soat quéa trinh va lam ré co
ché tuong tac gitta phdm mau vai vt liéu, dit liéu thuc
nghiém theo thai gian & ba néng do ban dau khéac
nhau (50, 100 va 200 mg/L) da dugc x ly theo md
hinh déng hoc gid bac mét (3) va giad bac hai (4). Cac
két qua dugc trinh bay trong Bang 2.
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k
log(q. — q¢) = logq, — Fi):«;t (3)
t 1 1

— = + —t (4)
qr  k2.q2  q.

Bang 2: Cac tham s& clia md hinh déng hoc gia bac 1

va gia bac 2
Mo hinh  Noéng Tham s6
dong do R? Qeexp Jecal
hoc  (mg/L) (ma/g)  (mg/qg)
Bac 1 50 0,3075 22,90 1,51
100 0,6381 47,74 3,84
200 0,9540 93,48 96,78
Bac 2 50 0,9998 22,90 24,27
100 0,9999 47,74 49,02
200 0,9940 93,48 107,52

M6 hinh déng hoc gia bac mét khéng phu hap dé mé
t& qué trinh do hé s6 tuang quan thap, khéng 6n dinh
va dung luang hédp phu ly thuyét tinh toan t&r mé hinh
(Qe,cal) sai léch nghiém trong so va&i thuc nghiém (Qeexp)-
Nguac lai, md hinh gia bac hai thé hién su tuong thich
vugot tréi véi R?> 0,994 va cac gié tri Qeca lan luct la
24,27; 49,02; 107,52 mg/g phu hgp chat ché vai dit liéu
thuc nghiém tai ca ba ndng dé khao sat (50, 100, 200
mg/L). Su phu hop nay khang dinh qua trinh hép phu
CV trén vat liéu ¢ sy dong gdp cla ca ché hdp phu
hoa hoc [23,24].

DéE danh gia ban chat nang lugng, tinh tu phat va muc
dd hoén loan cla hé trong qua trinh hdp phu, cac
théng s& nhiét déng luc hoc bao gébm néng lugng tu
do Gibbs (AGY), bién thién enthalpy (AH) va bién thién
entropy (AS%) da dugc xéc dinh theo phucng trinh
Van't Hoff (5) trong khodng nhiét dé tir 30 dén 50 °C.
W] o} 0
Inky = ———=-""+ =

Gi4 tri nang lugng tu do Gibbs (AG®) am trong toan bd
khodng nhiét do khéo sat va gidm tur -5,369 kJ.mol-1 &
30 °C xuéng -7,184 kJ.mol™ & 40 °C va -9,566 kJ.mol
& 50 °C khdng dinh qué trinh hap phu dién ra tu phat
va nhiét do cao la dong luc thac day phan dng [25].
Bién thién enthalpy (AH® = 58,109 kJ.mol™") mang gié tri
duang chiing minh ban chét thu nhiét; dong thai doé
I6n ndm trong khodng 20 — 400 kJ.mol™ tai khang dinh
co ché hép phu tim tinh thé trén vat liéu la hdp phu
hda hoc, ddng nhéat véi két quéd moé hinh dong hoc gia
bac hai [26]. Bién thién entropy mang gia tri ducng
(AS? = 0,209 kJ.mol.K) phan anh su gia ting dé hodn
loan tai bé mat tiép xUc ran — léng do su gidi phéng
cac phan t ngam nudc khi phdm nhudm bj ¢§ dinh
vao cac tdm hoat déng trén bé mat vat liéu [27].
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DE gdp phan lam sang td hon co ché hédp phu tim tinh
thé trén than hat budi, quang phd hdng ngoai va thé
zeta cla vat liéu trudce va sau khi hdp phu phdm mau
dé dugc phan tich (Hinh 4).
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Hinh 4: Quang phé héng ngoai (a) va thé zeta (pH 9,0)
(b) clia vt liéu trudc va sau hap phu tim tinh thé

Sau khi hdp phu tim tinh thé, van phé dao déng cla
lién k&t C-H mach thang dich chuyén tir 2882,74 cm™
vé 2887,56 cm™" va gidm manh cudng do. Vung phd
3200-3600 cm™ chuyén dang det va xudt hién hai
dinh mdi tai 3034,16 cm™ va 3369,19 cm™, minh ching
cho sy ton tai cac phan tir nudc két tinh cung su tham
gia cla lién két hydro gilta cAc nhdm hydroxyl, amine
cla than vdi cac nguyén t mang cép electron ty do
(N, Cl) trong phan t& tim tinh thé [28]. Cac dinh dac
trung cho mat dé dién tich &m cao ban déu (1558,55;
1466,32 va 1393,63 cm™) bj bet va suy gidm nghiém
trong sau hdp phu phdm mau, ching minh cac tam
hoat ddng mang dién tich 4m da lién két truc tiép vdi
cation phdm mau qua luc hut tinh dién. Su tang thé
zeta tUr -29,1 mV lén -26,2 mV cang cing ¢6 cho cg
ché nay [29]. Su xudt hién hai van phé mdi & 1518,04
va 1584,59 cm™ sau hép phu, dic trung cho dao dong
C=C ctia vong tham trong phén ti tim tinh thé cho
thay kha nédng ton tai tuong tac n-m gifa vong thom
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lien hop cla phdm nhuém vdéi carbon thom trén bé
mat biochar [28]. Ngoai ra, van phé carbohydrate tai
982,77 cm™ sut giam va dich chuyén vé 1032,93 cm™,
khang dinh vai tro tao lién két C-O cla cac nhém chic
chra oxygen (trén vat liéu) vdi cac nguyén tir carbon
clia phdm nhuém [30].

Nhu vay, co thé thdy, mac du dién tich bé mat riéng
clia than sinh hoc hat bugi tuang déi thdp nhung dung
lugng hédp phu tim tinh thé trén vat liéu van dat & muc
cao cho thédy ca ché ldp ddy mao quan véat ly dua trén
dién tich bé méat khong phéi la yéu t& duy nhat quyét
dinh hiéu suét. Dung lugng hdp phu cao cla vat liéu
dugc déng gép chi yéu bdi cac tuong tac tinh dién,
tuang tac m-m va lién két hydro, tuong tu nghién cru [16).

Két luan

Nghién cltu da ché tao thanh cong vat liéu than sinh
hoc c6 ngudn gbc tUr hat budi thdng qua phuong
phap nhiét phan & nhiét d6 cao. Két qua phan tich dac
trung ly hda (SEM, EDX, FTIR, BET va thé zeta) cho thédy
vat liéu cé cdu triic mao quan trung binh véi bé mat
giau cac nhom chic chita oxy mang dién tich am 6n
dinh va diém dang dién ndm trong ving base. Qué
trinh hdp phu phdm mau CV dat hiéu qua tdi uu tai
cac diéu kién: pH 9,0, thai gian tiép xUc pha 15 phut,
khéi lugng chéat hép phu 0,05 g va luc ion NaCl 1 mM
véi 25 mL dung dich CV c6 néng dé 50 mg/L. DT liéu
can bang hap phu tuong thich t6t véi mé hinh dang
nhiét Langmuir véi dung lugng hdp phu cuc dai dat
105,26 mg/g trong nén NaCl T mM. Nghién cltu déng
hoc va nhiét dong luc hoc khdng dinh qué trinh hap
phu CV la mét qua trinh tu phét, thu nhiét va tuan
theo mé hinh déng hoc gia bac hai. Téng hgp két qua
thuc nghiém va phan tich c&u tric vét liéu sau hap phu
phé&m mau da chiing minh ca ché loai bd tim tinh thé
clia vét lieu dugc kiém soat chl dao bdi su két hop
gilta cac tucng tac tinh dién va phi tinh dién. Than sinh
hoc hat budi hfa hen la mét vat liéu hdp phu than
thién véi moi trudng va co tiém nang Ung dung cao
trong xUr ly nudc thai dét nhudm thuc té€. Do do, cac
nghién clu tiép theo sé tap trung dénh gia sdu hon vé
kha nang téi s dung cling nhu hiéu qua xu ly nudc
thai thuc té cua vat liéu nay.
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