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TOM TAT

Ddc tinh bé mdt va thanh phzfn hoa hoc cua ba loai vat liéu dwoc so sanh
trong nghién ciru bao gém: chitosan tir vé tom, biochar tir vé trau va vit
lidu téng hop chitosan-biochar nham danh gid cdc ddc tinh Iy héa ciia
chiing. Cdc phwong phdp phan tich bao gém SEM dé quan sdt cdu triic bé
mdt, EDX dé xdc dinh thanh phan héa hoc, BET dé do dién tich bé mdt va
FT-IR dé xdc dinh cdc nhém chike héa hoc. Két qua cho thdy dién tich bé
mdt BET ciia chitosan-biochar (108,0 m%/g) thap hon biochar (115,6 mg)
nhung cao hon chitosan (9,86 m%g). Tat ca cdc vat lidu déu ¢é bé mdt xop
véi ban kinh 16 rong trung binh tir 2,26 nm dén 2,34 nm. Phé EDX cho
thdy chitosan chii yéu chira C va O, trong khi chitosan-biochar con ¢6 Si
va N. FT-IR xdac nhdn su hién dién cua nhom chitc C—-N va N-H ¢ chitosan-
biochar, trong khi biochar c¢6 thém nhém C=C, C-O-C, Si-O-Si. SEM
chi ra chitosan va chitosan-biochar cé bé mdt vé dinh hinh, trong khi
biochar ¢é cdu triic 16 xop. Thi nghiém hap phu Methyl Orange cho thdy
chitosan-biochar hiéu qud hon trong logi b6 MO & pH ~3, khoi hrong
0,2 g va thoi gian 240 phut.

Tir khoa: Biochar, chitosan, chitosan—biochar, Metyl Orange, vo tom,
V6 trdu

ABSTRACT

This study compares the surface properties and chemical composition of
three materials: chitosan from shrimp shells, biochar from rice husks, and
chitosan-biochar composite material, in order to evaluate their
physicochemical properties. The analytical methods used include SEM to
observe surface structure, EDX to determine chemical composition, BET to
measure surface area, and FT-IR to identify functional groups. The results
show that the BET surface area of chitosan-biochar (108.0 m%g) is lower
than that of biochar (115.6 m%g) but higher than that of chitosan (9.86 m%g).
All materials have a porous surface with an average pore radius ranging
from 2.26 nm to 2.34 nm. EDX spectra show that chitosan mainly contains
C and O, while chitosan-biochar also contains Si and N. FT-IR confirms the
presence of C—N and N-H functional groups in chitosan-biochar, while
biochar contains additional C=C, C-O-C, and Si-O-Si groups. SEM
indicates that chitosan and chitosan-biochar have an amorphous surface,
while biochar has a porous structure. The chitosan-biochar material
effectively adsorbs Methyl Orange (MO) from solution, with optimal
adsorption conditions at pH ~3, 0.2 g material, and 240 minutes.

Keywords: Biochar, chitosan, chitosan—biochar, Metyl Orange, rice
husk, shrimp shell
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1. GIOI THIEU

Chitosan 1la mét trong nhiing polysaccharid tu
nhién phong pht nhit trén thé gii dugc thu nhan
béng cach khir chitin. Chitosan 1la mét loai vat liéu
¢6 chi phi thp, khong doc hai va c6 thé phan huy
sinh hoc, dong thoi c6 nhiéu ing dung tiém ning
trong cac linh vyc nhu: y té, nong nghiép va xu ly
mdi truong nho vao cac dac tinh sinh hoc va hoa hoc
vuot trdi (Olafadehan et al., 2021). Chitin dugc tim
thdy trong vo tom va céc 10a1 giap xac khac. Chitin
1a mot polysaccharide amin tyr nhién c6 thé tai tao
va phéan hity sinh hoc ¢6 thé n6i 1a phong phii nhét
trén thé gidi (Olafadehan et al., 2021). Nhiéu nghién
clru di chimg minh rang chitosan 1a chit hip phu
hiéu qua cao dbi véi cac ion kim loai ning trong
dung dich do chitosan c¢6 mat d¢ cao cac nhom
hydroxyl (-OH) va amin (—NH>) hoat dong nhu céc
vi tri hép phu tich cuc cac ion kim loai nang (Xie et
al., 2001; Kim & Thomas, 2007).

Biochar dang thu hut sy quan tim dang ké vi 1a
chat hap phu duoc chip nhan véi méi truong va co
kha nang loai bo nhiéu chét gay 6 nhiém trong moi
truong nudc va dat. Theo dinh nghia, biochar 1a mot
vat lidu x0p giau cacbon thu duoc thong qua qua
trinh nhiét phan chét hitu co, trong diéu kién ndng
d6 6xy han ché (Basu, 2018; Baskar et al., 2019; Do
etal., 2019).

Biochar thu hit nhiéu sy chu ¥ trong cac tmg
dung méi truong nho vao cau trac xdp va dién tich
bé mat cao. Hon nita, day 1a vat liéu tiét kiém chi
phi do dugc ché tao tir chat thai, chu yéu 1a phé liéu
néng, 1am nghiép. P ¢ nhiéu nghién ciru tmg dung
ctia biochar trong viéc hap phu cac chit 6 nhiém nhu
hop chit mau va cac ion kim loai ning trong moi
truong nude (Yi et al., 2019; Janu et al., 2021). Tuy
nhién, kha nang hép phu va mat d¢ cia cac nhém
chitc trén bé mit cua biochar phu thudc vao nhiét do
nhiét phan, trong d6 kha ning hap phu cua biochar
bi han ché va cac nhém chuc trén bé mit biochar bi
mat di khi nhiét do nhiét phan tang 1&€n (Yu et al.,
2018).

Ngay nay, viéc bién tinh biochar bang thudc thir
hoa hoc da dugc phat trién dé nang cao hon nita kha
nang hép phu cta biochar trong viéc loai bo cac kim
loai nang (Li et al., 2017; Yang et al., 2018). Gan
day, cac vat liéu tong hop chitosan — biochar da
dugc sir dung lam chat hap phuy trong mot s6 nghién
ctru dé loai bo cac ion kim loai nang khoi dung dich
(Song et al., 2016). Ngoai ra, chung con dugc sir
dung dé loai bo nitrat (Jiang et al., 2019), photphat
(Liu et al., 2017), benzoat (Mojiri et al., 2019), cac
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phan tir duge pham va khang sinh khac nhau, ching
han nhu: diclofenac, ibuprofen va naproxen
(Vigneshwaran et al., 2021). Két qua cia cac nghién
ctru nay cho théy, viéc két hop chitosan va biochar
¢6 thé tao ra mot loai vét liéu méi v6i kha nang hap
phu chit 6 nhidm cao hon biochar riéng 1¢. Chitosan
¢6 chtra hai nhom chire dic trung, bao gdm (1) nhom
amino (-NH,) (tdn tai trong cic don vi D-
glucosamine) va (2) nhom hydroxyl (-OH) (gén vao
ca cac don vi N-acetyl-D-glucosamine va cac don vi
D-glucosamine). Cac nhom nay c6 thé mang dién
tich dwong (NH3" hoac H;0™") ¢6 kha néng tao ra luc
hut tinh dién di v6i cac anion thude nhudém (Dotto
etal., 2012). Do d6, viéc Kkét hop chitosan 1én bé mat
vat liéu biochar nhim cai thién kha ning hap phu
ctia vat lidu biochar. Trén 1y thuyét, kha ning hap
phu cua vat li¢u phy thudc vao nhiéu yéu td, trong
d6 dic diém hoa 1y cua bé mat vat lidu 1a mot trong
nhiing yéu t6 chinh.

Maic du da c6 mot $6 nghién ctru danh gia, so
sanh vé kha nang xir Iy chat 6 nhidm giita biochar va
chitosan-biochar (Song et al., 2016; Liu et al., 2017;
Jiang et al., 2019; Mojiri et al., 2019; Vigneshwaran
et al., 2021; Nguyen et al., 2022), nhung van chua
¢6 nghién clru nao thyc hién vi¢c danh gia, so sanh
chi tiét vé sy khac nhau trong dic diém hoa Iy giita
cac loai vat liéu don (vi du nhu vat liéu biochar,
chitosan) véi vat lidu t6 hop (chitosan-biochar). Do
d6, nghién ciru nay dugc thuc hién nham phan tich
va so sanh cac dac tinh 1y hoa cia ba loai vat li¢u:
biochar tir triu, chitosan tir vo tom va vat lidu téng
hop chitosan-biochar, nham lam rd su khac biét vé
céc dic tinh hoa 1y giira chiing. Pong thoi, tiém ning
ung dung cua vt li€u cé dic tinh hoa ly vuot troi
dugc minh ching thong qua thi nghiém hip phu
Metyl Orange trong dung dich theo phuong phap
theo mé.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Vit liéu

Céc loai hoa chét duge dung cho phan tich gdm
Natrihydroxit (NaOH) 98%, axit Clohydric (HCI)
37%, axit axetic (CH;COOH) 99,5% (xuit xu:
Merck) va Metyl Orange (MO) (xuét xtr: Sigma-
Aldrich). Vo tom st dugc thu gom t Cong ty
TNHH hai san Viét Hai, ¢6 dia chi tai Km
2087+500QL1A, xd Long Thanh, huyén Phung
Hiép, tinh Hau Giang. V6 tréu giéng lta 5451, dugc
thu gom tai 4p My Hoa, x4 Thién My, huyén Tra On,
Vinh Long (vu Thu Béng).
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2.2. Phwong phap tao vit li¢u
2.2.1. Phwong phdap tao chitosan tir vo tom

Quy trinh diéu ché chitosan tir vo tom gém céc
budc: Vo tdm sau khi loai bo tap chét, chan tom va
rira sach dugc sdy kho (40-45°C), nghién nho (<2
mm) va xu 1y khir dam bang NaOH 5% (1:10 w/v)
6 95°C trong 3 gid, sau do rira dén pH trung tinh va
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sy & 60°C thu duoc chitin tho. Tiép theo, chitin
dugc khir khoang bang HC1 0,25 M (1:15 w/v) trong
30 phut & nhiét d6 phong, rira dén pH trung tinh va
sdy kho & 80°C. Sau d6, miu dugc tdy mau bang
NaOH 0,315% trong 15 phut. Cudi cung, chitin kho
dugc deacetyl hoa bang NaOH 50% (1:10 w/v) &
120°C trong 1 gio, rira dén trung tinh va lam kho dé
thu duoc chitosan.

Vo6 tom

Rira, nghién

4

Bot tom nghién
(chitin + CaCQO;3 + protein + pigments)

Khir protein

5%NaOH
3h ¢ 95°C/ 3 1an
(soild : solvents) = 1:10 (w/v)

4

a khtr protein

0,25M HCl
30 phut ¢ nhiét d6 phong
(soild : solvents) = 1:15 (w/v)

4

Vo tom sau khir protein va khur khoang
(chitin + pigments)

0,315% NaOH
15 phut ¢ nhiét d¢ phong
(soild : solvents) = 1:10 (w/v)

\ 4
Chitin )

\ 4

50% NaOH
60 phat ¢ 120°C
(soild : solvents) = 1:10 (w/v)

Hinh 1. Quy trinh chiét xuit chitosan tir vé tom (Nguyen et al., 2022)

2.2.2. Phwong phdp tao biochar tir vé trau

Chuan bi nguyén liéu va diéu ché biochar: Trau
sau khi thu vé duoc rira sach, sau d6 dem phoi kho
dén khi d6 4m con lai khoang 17%. Tréu sau do6
dugc nghién thanh bot va ép thanh vién. Tiép theo
vién trdu dugc dem di nhiét phan trong 10 nung
(Model VMF 165, Yamada Denki, Adachi, Tokyo,

Nhat Ban) & nhiét d6 500°C véi toe do gia nhiét
10°C/phut trong 2 gid trong moi trudong khi tro nito.

Lam sach bé mat biochar: Sau khi 1am ngudi &
nhiét d6 phong, biochar duoc nghién nho, sang dén
kich thudc hat yéu cau (<0,075 mm) va rira bang
dung dich HCI 0,1 M va nuéc cét cho dén khi pH
cua dung dich tir 6,0 dén 7,0. Sau d6, biochar duoc
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lam kh6 qua dém ¢ 80°C va bdo quan trong chai
thuy tinh déy kin cho dén khi duoc st dung. Cac
mau thu dugc sau qua trinh nay goi la biochar.

Ghi chu:

e Vit li¢u chitosan: Dé tong hop 1 gam
chitosan, can sir dung khoang 2,5 gam v6 tom di
lam sach, voi hiéu suét tong hop chitosan khoang
40%.

e Vit li¢u biochar: Dé tong hop 1 gam biochar,
can st dung khoang 3,03 gam trau kho, véi hi¢u suat
cua biochar 1a khoang 33%.

2.2.3. Phwong phap tao chitosan — biochar tir

chitosan va biochar

Mau 3 g chitosan dugc cho hoa tan trong 180 ml
axit axetic (2%) va 3 g biochar chua bién tinh sau d6
dugc thém vao dung dich. Hon hop dugc khudy
trong 30 phat. Sau dé, huyén phu dong nhét
chitosan-biochar dugc thém tung giot vao 900 ml
dung dich NaOH (1,2%) va gilt dung dich trong 12
gio. Mau hat gel sau d6 duoc rira bang nude cat dé
loai bo lwong NaOH du va sdy kho trong 24 gio &
70°C, goi 1a biochar bién tinh chitosan hay chitosan
- biochar.

2.3. Phan tich céu tric, dic diém hinh thai,

bé mit vat ligu

Dién tich bé mat riéng, d6 xdp va dudng kinh
mao quan cua vét li€u dugc xac dinh dga vao
phuong phap dwdng ding nhiét hip phu/giai hp
phu N> ¢ 77 K, sit dung may Tristar II Plus (hang
Micromeritics Instrument Corporation, MY).
Phuong phip SEM-EDX (thuc hién bing may
Hitachi S-4800, Nhat Ban), trong d6 SEM gitp khao
sat hinh thai, kich thudce, trang thai sa‘ip xép cac mao
quan vat liéu, EDX gitp phan tich nguyén t6 bén
trong vat li€u. Cac nhoém chuc trong vat liu dugc
xéc dinh bang phuong phap quang phd hong ngoai
bién d6i (FT-IR) bang thiét bi FTIR-PerkinElmer
Spectrum 10.5.2 (Anh).

2.4. Thi nghi¢ém danh gia khi ning hip phu

MO cia chitosan — biochar

Céc thi nghiém anh huéng dén qua trinh hap phu
duogc b tri theo thir tw tir anh huéng pH (3-10), khdi
luong vét li¢u (0,01 — 0,05 g), thoi gian hép phu (1
— 720 phut).

Luong hap phu (Q, mg/g) dugc xac dinh theo
cong thue (1).

(Co—Co).V
m

Q= M
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Hiéu suat hip phu (H, %) duoc tinh dwa trén
phuong trinh (2):

(Co — C,).100

H =
Co

2

Trong dé: V la thé tich dung dich (L), m 1a khoi
luong vét lidu (g), Co‘ la nong d¢ chat b1 hap ph}_l
trong dung dich ban dau (mg/L), Ce 1a néng d6 chat
bi hap phu trong dung dich can bang (mg/L).

2.5. Xirly sb li¢u

Phwong phap phén tich bé mit vat ligu:

e BET: Mau dugc can cb khdi lugng 0,5 g va
tién hanh outgas (thdi khi) & nhiét d6 300°C trong
cell bau (duong kinh bau 2 cm) dé loai bo 4m va tap
chét. Sau d6, mau duoc do ¢ ap suat thip va nhiét
d6 40°C trong khi nito.

e SEM: Mau khong dan dién dugc phii mot
16p Platin (Pt) bang cach dua mau vao holder va sir
dung thiét bj phun phong xa dé tao mot 16p Platin
day 50 nm trén bé mat mau, sau d6 thuc hién chup
anh SEM.

e EDX: Mau c6 khéi luong 5 mg duoc dua vao
holder va chup bé mit mau ¢ do phong dai 5 k. S
dung sng phat xa truong electron dé ban vao bé mit
mAu va thu tin hidu nguyén t6 cam bién.

e FTIR: Mau kho 1 mg duge tron v6i 100 mg
bot KBr va nén thanh vién. Quang phd FTIR duogc
thu véi do phan giai 4 cm™' trong ving 400 - 4000
em™, véi 64 1an quét. Quang phd nén ctia khong khi
duoc thu trude khi do mau.

Céc s ligu thd thu dugc tir phén tich BET, SEM-
EDX va FTIR duogc xt 1y va vé lai biéu do qua phan
mém Microsoft Excel.

Phirong phdp xir Iy 56 liéu hdp phu: Phan mém
IBM SPSS Statistics 22 dugc dung dé phéan tich
phuong sai ANOVA, kiém dinh DUNCAN dé so
sanh céc gia tri trung binh & do tin cay 95% giira cac
nghiém thirc (Bang 1). S6 liéu dugc kiém tra phan
phéi chuin va dong nhét phuwong sai trudc khi phan
tich ANOVA.

Két qua thi nghiém hip phu Methyl orange bang
chitosan-biochar dwoc st dung lai tir bai bao Xuét
ban trude d6 (Nguyen et al., 2022).
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Bang 1. Diéu kién thi nghiém ciia cac nghiém
thire

Cac anh huéng Nghiém thire

pH 3,4;5,6,7;8;9; 10
. 0,10 g; 0,20 g; 0,30 g; 0,40
Khoi lugng gva0,50 g
. 1; 5; 10; 20; 30; 60; 90; 120;
Thoi gian

180; 240; 480; 720 phut

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Dién tich bé mit riéng va dwong kinh
mao quan

Puong cong hip phy/ giai hap phu N, cua vat
liéu chitosan, biochar va chitosan-biochar dugc thé
hién trén Hinh 2.

—=—Hip phu N2 cua Chitosan - biochar
—e—Hip phu N2 ciia Biochar

©—Giai hép phu N2 ciia Biochar
40 +  —=—Giai hap phu N2 ciia Chitosan - biochar
—A—Hép phu N2 ciia Chitosan
—A—Giai hip phu N2 cua Chitosan

160 —

) IS =
3 3

Thé tich hép phu, V (cm3/g)

0,0 of2 0f4 0f6 0f8 lfO
Ap suét twong dbi, P/P,
Hinh 2. Puong cong hip phu/Giai hip phu N2
cua biochar, chitosan va chitosan — biochar

Dbi v6i vat liéu chitosan, duong cong hép phu
va gidi hép thudc dang IV, dac trung cho mao quan
trung binh, dya vao phan loai cua IUPAC. Trén
dudng cong c6 chira mot vong tré dang H3, cho thay
trén vat lidu 1a tap hop cua cac phan tr dang mang,
dang tim tao thanh cac 16 rdng hinh khe (Do et al.,
2016).

Dbi voi vat lidu biochar c6 thé théy thé tich hp
phu ting nhanh & 4p suét twong d6i thap (P/Po<0,1),
dwa vao phan loai ciia IUPAC cho thay duong hip
phu thugc dang I dac trung cho vt liéu vi mao quan.
Trén dudng cong c¢b su gia ting lién tuc cta thé tich
hép phu va ap sudt trong dbi P/Py vuot qua 0,1. Két
qua cho thay duong cong thudc dang IV theo
ITUPAC dac trung cho vt li€éu mao quan trung binh
(Alakhras et al., 2022). Pudng cong c6 chua mét
vong tré dang H4 trong pham vi ap suat tuong d6i
tr 0,1 <P/Po <1 so vdi N; cho théy co su tdn tai cua
16 rong hinh khe.
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Dbi voi chitosan — biochar ciing cho két qua
tuong tu, duong cong thudc dang I trong khoang ap
suat trong ddi P/Py < 0,1 va thudc dang IV khi P/Py>
0,1; dac trung cho vat li€éu mao quan trung binh (Do
etal., 2016). Vong tré c6 dang H4 trong pham vi ap
suat twong ddi tir 0,1 < P/Py < 1 so v&i N cho thay
¢6 su ton tai ctia 16 rong hinh khe hep.

Két qua dwoc thé hién ¢ Hinh 2 cho thdy ring
duong cong hép phu/giai hap phu N cua biochar
nim & phia trén duong cong cua chitosan va
chitosan — biochar, diéu nay chung to dung luong
hép phu N, cua biochar cao hon so véi 2 vt li€u con
lai. Piéu nay c6 thé giai thich Ia do dién tich bé mit
riéng cua biochar 16n hon so vd&i chitosan va
chitosan — biochar. Do d0, trén bé mit va bén trong
cac 16 rong cuia vt lidu biochar c6 kha ning luu giir
duoc nhiéu céac phan tir N, hon so voi vat li¢u
chitosan va biochar bién tinh chitosan.

Dién tich bé mit riéng, su phan b kich thudc 15
rong va dudng kinh 16 rong ctia 3 loai vat lidu dugc
thé hién ¢ Bang 2.

Bing 2. Dién tich bé mit riéng, thé tich 16 rong
va dwong kinh 16 réng ciia biochar,
chitosan va chitosan - biochar

Chitosan Biochar Ch.l tosan —
biochar
D1¢{1 tich bze mat 9,85 115,6 108,0
riéng (m%/g)
Thé thh310 rong 0,011 0,134 0,121
(cm’/g)
Dugng kinh lo 2.30 2,26 2,34
rong (nm)

Dién tich bé mat riéng cia chitosan 13 9,85 m¥/g,
thdp hon rat nhiéu so véi dién tich bé mit riéng cua
biochar 1a 115,6 m?/g, va chitosan—biochar 1a 108,0
m?*g. Trong nghién ctru trudc ddy cta Alakhras et
al. (2022) ciing cho thdy chitosan thuong mai
(deacetyl > 85%) ciing c6 dién tich bé mit riéng thip
(6,90 m?/g). Chitosan la vat liéu polysaccharid mach
thang tu nhién, ¢6 khi luong phén tir 16n, d6 xp
thap dan dén dién tich bé mat riéng thap (Zhou et al.,
2013).

Két qua dugc trinh bay & Bang 2 ciing cho thay
réng sau khi bién tinh véi chitosan thi vat liéu
chitosan-biochar c¢6 dién tich bé mat riéng 1a 108,0
m?%/g, thép hon so véi gia tri dién tich bé mat riéng
ciia biochar voi 115,6 m%g. Biochar bién tinh
chitosan dwoc san xuit tir cac nguyén liéu tho khac
cling c6 di¢n tich bé mat thép hon so véi than sinh
hoc khong bién tinh (Do et al., 2016; Burk et al.,
2020). Viéc giam dién tich bé mit cua biochar sau
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khi dugc bién tinh bang chitosan c6 thé do cac
nguyén tir chitosan dwoc xen ké vao trong chit nén
biochar va lip day nhitng 16 rdng c¢6 kich thudc 16n
hoic ciing c6 thé 1a do sy thay d6i thanh phan hoa
hoc cua bé mat biochar khién phan tir N; ¢6 ai luc
hép phu bé mit kém hon (Do et al., 2016; Burk et
al., 2020). Bén canh viéc giam dién tich bé mat thi
16p phu chitosan cling lam giam thé tich 15 rdng, c¢6
thé thay thé tich 15 rdng cua biochar bang 0,134
cm?/g; trong khi do6 thé tich 15 rdng cta chitosan —
biochar giam xuéng dén 0,121 ecm®/g. Két qua nay
phu hgp v6i nghién cuu trude day (Nguyen, 1998),
trong nghién ciru cta cac tac gia nay cho thiy sau
khi biochar dugc phu chitosan thi c6 sy giam dang
ké dién tich bé mat BET tir 34,1 m?%/g xubng 4,61
m?%g va thé tich 15 rdng ciing giam tir 0,067 cm®/g
xudng 0,00076 cm?/g. Didu nay dugc giai thich 1a
do sy lang dong ctia chitosan trong ciu tric 16 rng
ctia biochar din dén sy bit tic mot phan nao 15 rdng,
dan dén thé tich 16 rong trén bé mit vat lidu chitosan-
biochar gidm.

¢ —o—Chitosan - biochar
—e—Biochar
—e—Chitosan

Thé tich 13 réng (cm*/nm/g)

0 1 2 3 4 5 6
Puong kinh 16 (nm)
Hinh 3. Puong cong phan bé 16 réng ciia
chitosan, biochar va chitosan — biochar

Két qua phan tich & Hinh 3 cho thdy, ca 3 vat liéu
déu chiém phan 16n 1a mao quan trung binh véi
duong kinh 15 réng nam trong khoang 2 — 4 nm.
Diéu nay ciing phi hop vai két qua phan tich duong
cong hap phu/giai hap phu N, ctia chitosan, biochar
va chitosan—biochar (Hinh 3). Ty 1& chiém chd cua
cac loai mao quan duoc liét ké trong Bang 3, trong
d6 ty 1¢ mao quan trung binh chiém trén vat liéu
biochar bién tinh chitosan (chiém 87,73%) cao hon
so vo6i chitosan (84,31%) va biochar riéng &
(86,76%). Vat liéu c6 mao quan trung binh la vat
liéu quan trong tng dung trong hap phu va xic tac
do co tinh chon loc cao, thich hop cho hép phu,
chuyén hoa cac phan tir cdng kénh va c6 kich thudc
lon (Vafakish & Wilson, 2019). Do do, vat liéu
chitosan —biochar ¢6 nhiéu mao quan trung binh hon
vat liéu chitosan va biochar riéng 1¢ nén no6 cho phép
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céc phan tir ¢6 kich thude 16n khuéch tan va chuyén
hoa qua mao quéan nhiéu hon, lam cho lugng chat 6
nhiém bi giir lai trén vat liéu nhi€u hon.

Bang 3. Ty 1€ cac loai mao quén trén chitosan,
biochar va chitosan — biochar

TV 18 (%)

Loai mao quin Chitosan Biochar Ch}tosan B
biochar
Vimaoquan(d 55, 560 1227
<2 nm)
Mao quan trung
binh (d > 2nm 86,76 84,31 87,73
va d< 50nm)
Maoquanlén 300 0019 0,0037

(d> 50 nm)

Ghi chu: d: dwong kinh mao quan
3.2. Anh SEM

Két quéa phan tich bé mait cac loai vat liéu béng
anh SEM dugc danh gia qua Hinh 4, & cung & d6
phong dai x10.000.

Trong do, Hinh 4A 1a bé mat vat lidu cua
chitosan, c6 thé quan sat théy réng vat liéu chitosan
chiét suat tir vo tom c6 hinh thai bé mit nhin va
ddng nhét, dong thoi trén bé mit co rat it khe ho hay
rat it 16 x6p duoc phat trién. Hinh anh quan sat nay
tuong ddng véi cac nghién ciru trude day (Zhou et
al.,2013; Do et al., 2019), chting t6 vat li¢u chitosan
c6 dién tich bé mat riéng thip va diéu nay c6 thé lam
han ché qua trinh hip phu cac chit 6 nhidm cia vat
lidu qua co ché 1ap ddy 15 rdng. Vi vat liéu biochar
tir trdu (Hinh 4B) cocdu triic 16 xdp kha phat trién,
hinh thanh cic mao quan niam song song va xép sat
nhau véi duong kinh cac mao quan khac nhau. Cau
trac 16 x6p bé mat nay dugc hinh thanh tir ban chét
nguyén liéu sinh khdi ban dau 1a trdu c6 chira mot
luong nhét dinh hemixenluloza, xenluloza va lignin.
Theo nghién ctru trude day, sinh khéi trau (tir gibng
lua IR50404) c6 chia 74,4% holoxenluloza (bao
gdm xenluloza va hemixenluloza) va 39,5% lignin
(Ray et al., 2020). Trén Iy thuyét, khi nhiét d nhiét
phan tang tir 300 dén 500°C, mot lugng 16n chat bay
hoi trong sinh khéi tréu, chéng han nhu C,Hy,, CO
va COy, ¢6 thé dugc bdc hoi thoat ra, ddng thoi két
hop v6i qué trinh phan hity cic thanh phan (ttc 1a
hemixenluloza, xenluloza va lignin) trong sinh khdi
triu khi nhiét phan & nhiét do cao 500°C, gay ra su
hinh thanh cac 16 rdng trén bé mat va bén trong cac
hat biochar trau (Ray et al., 2020). Do d6, céu triic
16 x6p ctia biochar hinh thanh 14 do céc hop chat sinh
hoc nhu hemixenluloza, xenluloza va lignin dugc
phan huy trong qua trinh than héa vat liéu triu. Két



Tap chi Khoa hoc Dai hoc Can Tho

qua SEM trong nghién ctru nay tuong tw nhu cac anh
SEM cua cac nghién ciru vé biochar san xudt tir triu
khac (Do et al., 2016; Xiang et al., 2021; Huang et
al., 2022).

V&i vat liéu biochar bién tinh chitosan (Hinh
40), bé mat vat liéu cho théy cAu trac 15 xép cua
biochar ban dau da bi thay doi phan nao va bé mat
gd ghe hon. Ngoai ra, viéc ghép doi 2 vat liéu lam
cho s6 luong 16 rdéng quan sat duoc giam di, diéu
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nay di lam cho dién tich bé mit cua vat liéu bién
tinh ciing giam twong ung nhu da trinh bay trén
Béng 3. Ngoai ra, cac diém khoanh tron trén cac 15
rong ciing chimg minh rang cic phan tir chitosan c6
thé lang dong trén cac 15 rong cua biochar, dn dén
su che 14p mot phan nao 16 rong. Két qua phan tich
anh SEM nay tuong dong véi cac vat lidu chitosan
~biochar tir tre hay tir cic loai sinh khdi khac
(Ahmed et al., 2016).

" 50.0um

50.0um

Hinh 4. Anh SEM cua chitosan (A), biochar (B) va chitosan - biochar (C)

3.3. Phd EDX

Thanh ph?m nguyén t6 trén bé mit vat lidu duoc
phan tich bang ky thuat EDX , mot ky thuat thuong
dugc su dyng dé phan tich thanh phan nguyén t6 cua
cac chit hip phu c6 ngudn gbe sinh hoc.

Dbi véi chitosan, phd EDX & Hinh 5A cho thay
chitosan c¢6 chita C, O, N va Ca. Thém vao do, 2
nguyén t6 C va O dugc thé hién & dinh cao nhét
trong phd EDX trong khi nguyén t6 N va Ca ¢ dinh
tuong ddi thip (Olafadehan et al., 2021). Phé EDX
& Hinh 5B cho thay biochar chtra cht yéu ba nguyén
td chinh C, O, Si tir khung cacbon cia vat liéu
biochar, cic nguyén td nay duoc xac dinh 1a cac
nguyén t6 phd bién ton tai trong biochar c6 ngudn
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gbc tir sinh khoi trdu (Nguyen et al., 2018). Trong
khi d6 thi vat liéu chitosan — biochar trén phé EDX
¢6 sy xudt hién thém nguyén t6 N, bén canh cac
nguyén té cii (nhu C, O, Si) ton tai trén biochar tir
sinh khdi triu (Hinh 5C).

Ty 1& chiém ciia timg nguyén t6 dugc tom tat trén
Béng 4. Trong do, ty 1¢ cuia hai nguyén t6 chinh C
va O trén bé mit chitosan lan luot 1a 50,07% va
45,23%, bén canh d6 thi Ca va N chiém ty 1& thap
hon, lan Iwot 2,07% va 2,63%. So vdéi chitosan thi
vat liéu biochar tir trdu co ty 1€ C cao hon voéi
56,73% nhung lai thap hon & ty 18 O v&i 26,02%.
Bén canh d6 thi nguyén t6 Si chiém 14,59%, cting
voi su ¢6 mat cia mot sd nguyén td khac nhu Ca
(1,12%), Fe (0,65%), Na (0,75%) va C (0,14%).
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Hinh 5. Phé EDX ciia chitosan (A), biochar (B) va chitosan—biochar (C)

Bang 4. T§ 1¢ cac nguyén t6 xuit hién trén phd EDX ciia cac loai vét li¢u

Vit liéu

Nguyén to Chitosan Biochar Chitosan-biochar
N C (56,73%) C (50,05%)
Céc nguyén t6 chinh (C) Eig’g;;z ; 0 (26,02%) 0 (29,16%)
’ Si (14,59%) Si (14,25%)
Ca (1,12%) Ca (2,39%)
Céc nguyén 4 phu Ca (2,07%) Na (0,75%) N (2,89%)
; N (2,63%) Fe (0,65%) Na (0,67%)
Cl1 (0,14%) Fe (0,59%)

Béng 4 ciing cho thdy, viéc bién tinh biochar boi
chitosan d 1am cho ty 1& C va O giam xudng so véi
biochar, véi ty 1& C giam xudng con 50,05%; trong
khi d6 thi ty 1¢ O lai ting dén 29,16%. Ngoai ra, c6
xudt hién thém ham luong N véi ty 18 1a 2,89%
(Bang 4). Diéu nay chiing t6 rang qua trinh két hop
chitosan v&i biochar di 1am xuét hién thém cac
nhém chiac ~NH; va —OH 1én bé mit biochar ban
dau. Theo dinh nghia, chitosan 1a mot polysacarit
mach thing, ciu thanh boi cac phan tur D-
glucosamine (don vi da deaxetyl hoa) va N-acetyl-
D-Glucosamine (don vi chira nhém acetyl) lién két
véi nhau tai vi tri B-(1-4) (Islam et al., 2011). Mdi
don vi D-glucosamine chira m¢t nhém amino (—
NH>) ty do, do d6 ¢6 thé két luan rang sy xuét hién
ctia nhém amino (—NH,) trén bé mit vat liéu biochar
la do chitosan thém vao.

Két qua nghién ciru nay twong ddng véi cac
nghién ctru trude d6 vé chitosan — biochar. Vi du,
vat liéu chitosan — biochar trong nghién ctru trude
day ciing quan sat thdy c6 sy xuat hién ciia ham
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luong N vai khoang 4,6% khéi lugng va c6 sy xuit
hién ctia nhom chirc —NH; trén vat liéu chitosan —
biochar (Dewage et al., 2018). Biochar tir vo khoai
mi bién tinh bang chitosan cling xuit hién ham
luong N véi khoang 2,51% (Do et al., 2016). Tom
lai, ket qua phén tich EDX ¢6 thé gian tiép chimg
minh rang chitosan di dugc lién két thanh cong véi
vat liéu biochar ban dau.

3.4. Phd hdng ngoai bién dbi Fourier (FTIR)

Trong nghién ciru nay, phd FTIR cua cac mau
vat liéu chitosan, biochar va chitosan biochar duoc
thuc hién bang may quang phd hdng ngoai bién d6i
Fourier (FTIR-PerkinElmer Spectrum 10.5.2, Anh),
sir dung bot nén KBr. Phan tich phd FTIR dugc van
hanh & d6 phan giai 4 cm™ trong ving 400 — 4000
cm! voi tong s6 64 1an quét. Phd FTIR nén cua
khéong khi dwoc thu thap trude khi thu thap phd
FTIR méu.

Vi€c phén tich phd FTIR cua timg vit liéu riéng
1é va vat li€u t0 hgp chitosan — biochar c¢6 thé lam
co s& dé ching minh dugc rang viéc bién tinh
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biochar bang chitosan lam ting cac nhom chuce trén
bé mat vat liu, do d6 lam tang kha nang hap phu
c4c chat 6 nhiém.

Céc dinh FTIR thu dugc cua chitosan, biochar,
va chitosan — biochar dugc ghi nhan trong Hinh 6.

--- - Biochar Chitosan - biochar Chitosan

R G S ey e NSV I
2871 a0 /H\/\“

3758 ;.O‘a‘jsj 3433 871

LA L LY
5 dolp 732 571+

320, 1,901 733 575470

1653 FTILS

%T

Ao 1i03

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200
S6 séng (em-1)

Hinh 6. Phé FTIR cia chitosan, biochar va
chitosan — biochar

800 400

Pho FTIR cua chitosan dugc quan sat cho thay
rang & dinh 3788 cm™! va 3705 cm™ dic trung cho
dao dong dbi xung cua lién két N-H, mot dinh &
3433 cm! thé hién —OH kéo dai va chong lip véi
dao dong kéo dai cia nhom —NH ( Wang & Wang,
2011; Suneetaet al., 2015). Dai yéu ¢ 2817 cm™ 1a
do dao ddng kéo dai cua nhom —CH va —CHa cuia
chitosan (Wang & Wang, 2011; Suneetaet al.,
2015). Dao dong xung quanh dinh 1652 cm™ 1a do
dao dong ubn cong ciia nhém —NH trén chitosan (
Mohammed et al., 2013; Suneeta et al., 2015). Dao
dong udn d6i ximg C—H trong -CHOH- xuét hién &
dinh 1377 cm™! (Huang et al., 2013). Dao dong dugc
tim thdy & dinh 1157 cm™ 1a dao dong kéo dai cua
nhém C-O (Kandile et al., 2014).

Trong phé FTIR cua biochar, dai hép thy rong
va manh duoc ghi nhan & dinh 3437 cm™ lién quan
dén dao dong gian —OH (Do & Nguyen, 2022),
ching t6 ¢6 sy ton tai ciia nhom hydroxyl trén bé
mit biochar. Dao dong tai dinh 2881 cm™ dic trung
cho dao dong hoa tri cta lién két C—H cua hop chét
béo. Mot sé diy hap thy xung quanh dinh 1606 cm-
! @ai dién cho su cé mit cua lién két C=C cua hop
chét thom (Xiang et al., 2021) va tai dinh 1103 cm’!
tuong ung v6i dao dong hoa tri cia lién két C-O-C
cua este, ete va cac nhom phenol (Islam et al., 2021).
Mot sb dai hdp thy xuat hién & cac dinh 804 cm™ va
465 cm’!' twong Ung véi dao dong kéo dai va dao
dong udn cong cua lién két Si-O-Si (Wang et al.,
2018).
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Phé FTIR cua vat liéu chitosan— biochar dugc
quan sat cho thiy ngoai cic nhom chirc xuat hién
nhu trén phd FTIR cia biochar thi phd con ¢ xuat
hién thém cac nhom chirc méi, chu yéu lién quan
dén dao dong ciia nhom N-H va C-N cta nhom
amino trong chitosan. Cu thé, trong phd FT-IR cua
chitosan—biochar, cac dinh tai 3849 cm™ va 3738
em! dic trung cho dao dong dbi xung cua lién két
N-H; dai hp thu xung quanh dinh 2868cm™ dic
trung cho dao dong kéo dai C-H (lai hoa sp?) cua
vong carbohydrate (Dewage et al., 2018); cac dao
d6ng uén N—H xuit hién ¢ dinh 2370 cm™ (Do et al.,
2016); dai amide II (dao dong kéo gian N-H) Xudt
hién & dinh 1613 cm™!, dai amide III (dao dong kéo
gidn C-N hodc N-H) xuat hién ¢ dinh xung quanh
1378 cm™ (Do et al., 2016; Dewage et al., 2018).
Tom lai, sy xuét hién mot loat cac dai h?ip thu tai cac
dinh dic trung cho su xuit hién cua lién két C-N
hodc N—H trén bé mit chitosan - biochar, day chinh
la dau hi¢u cho thay sy xuat hién ctia nhém NH,
trong chitosan trén vat liéu chitosan—biochar.

Tir két qua phd FTIR & Hinh 6 cho thiy c6 su
khéc biét 15 rét gitra cc tin hi¢u cia cac dinh phé,
trén dinh pho cua chitosan xuét hién dao dong trong
khodng 2700 — 2250 cm! 1a dao dong udn cong cia
lién két —NH véi cuong do dao dong thap, trén dinh
phd ctia biochar khong ¢6 tin hiéu ctia dao dong nay.
Tuy nhién, trén dinh phé cta chitosan — biochar thi
dao dong xuit hién véi cudng do cao va dinh nhon
khac biét hon. Bén canh d6, dai dao dong manh Xuét
hién tir 1360 cm™ dén 1080 cm trén phd cua
chitosan—biochar 1a dao ddng hoa tri lién két C-N
hodac N-H cua Amid III, trén phé cua chitosan cho
thay c6 tin hi¢u yéu trong khoang nay 1a dai dién cho
dao dong bién dang cua lién két C—H va dinh phd
cua biochar thi tin hi¢u khong 0 rét.

Céc dinh xuat hién chu yéu va cic dinh danh
n}lém chirc hién dién trén timg loai vat liéu dugc
tong hop trong Bang 5.

Két qua phan tich FTIR trong nghién ciru nay
cling pht hop véi két qua nghién ctru trude day khi
biochar tir tre dugc st dung dé bién tinh v6i chitosan
(Huang et al., 2022). Két qua pho FTIR ctia vat liéu
chitosan-biochar thu dugc cho thay ham lugng cta
cac nhom chtrc chtra oxy chinh nhu C-O, -COOH,
C=0 va —OH tang 1én dang ké trong qua trinh diéu
ché chitosan — biochar. Vé mit Iy thuyét, khi bé mat
vat liéu c¢6 chtra nhiéu nhom chitc chta oxy thi c6
thé 1am thay thay d6i pHp cta vét liéu, tir d6 co thé
gitp ting cudng kha nang hap phu céc cation trong
moi truong cia vat liu (Ray et al., 2020).
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Bang 5. Danh sach cac dinh FTIR quan sat dugc trén bé miit vat liéu chitosan, biochar va chitosan—

biochar

Ving tin sé hip

STT  Nhom chire Loai dao dfng thu (cm™!) Tai liéu tham khao
1. N-H Dao dong hoa tri dbi xtng 3700 - 3800 (Dewage et al., 2018)
2. O-H Dao dong hoa tri 3600 - 3200 (Do & Nguyen, 2022)
. . R - (Xiang et al., 2021)
3. C-H (béo) Dao ddng hoa tri 3000 - 2850 (Dewage et al.. 2018)
4. C-H Dao dong bién dang 1480 - 1350 (Huang et al., 2013)
5. N-H Dao dong uon cong 2700 - 2250 (Do et al., 2016)
6. N-H (Amid II) Dao dong kéo dan 1640-1550 (Do et al., 2016)
7. C=C (thom) Dao dong hoa tri 1600 - 1650 (Xiang et al., 2021)
. . R x (Suneeta et al., 2015;
8. N-H (Amine) Dao dong bién dang 1600 Mohammed et al., 2013)
A N L (Islam et al., 2021;
9. C-0-C Dao dong hoa tri 1150 - 1050 Kandile et al., 2014)
C—N hodc N-H « L (Dewage et al., 2018; Do
10. (Amid TIT) Dao dong hoa tri 1360 - 1080 et al, 2016)
1 Si_O-Si Dao dgng kéo dai 900 - 800 (Wang et al., 2018)
) Dao dong uon cong <650 (Wang et al., 2018)

Trong nghién ctru, biochar tir dim gd thong &
425°C dugc s dung dé bién tinh voi chitosan
thuong mai, két qua FTIR ciing ching to ring bé
mit biochar sau khi bién tinh ciing xuét hién thém
cac nhém chirc amin va amid tir chitosan, bén canh
céac nhom chuce tir biochar ban dau nhu nhém O-H
va cacbonyl (Dewage et al., 2018).

Tém lai, trén bé mat vat liéu chitosan bao gém
cac lién két chinh C—H va N-H khi két hop véi
biochar (gdm céc lién két —OH, C-H, C-0—C) thi
trén bé mat vat lidu chitosan —biochar cho théy ngoai
su hién dién cua cac lién két trén ting vat li€u don
1¢ thi con c6 su xuét hién cua lién két mai (lién két
C-N). Diéu nay chimg minh rang biochar sau khi
dugc bién tinh bang chitosan thi sd lwong nhom
chtrc bé mat tang 1én, diéu nay c6 thé 1am ting kha
nang hip phu cac chat 6 nhiém trong nudc thai.

pé danh gia tiém nang tng dung thuc tién cua
vat liéu t0 hop chitosan — biochar, kha nang xu ly
chat 6 nhiém dugc danh gia budc dau qua thi
nghiém, cu the la mau hiru co Metyl Orange (MO)
da duoc thyc hién va két qua dugc trinh bay ¢ phan
3.6.

3.5. Thi nghiém hip phu MO bing chitosan

- biochar
3.5.1. Anh hwong ciia pH dén kha nang hép phu
MO

pH anh huéng dang ké dén qua trinh hap phu do
tac dong dén dién tich bé mat va d6 hoa tan cua chat
hap phu (Munagapati et al., 2019). Thi nghiém khao
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sat trong khoang pH 3-10 ¢ 25+2°C v6i 0,20 g
chitosan—biochar, thoi gian ti€p xtc 240 phut va
nong d6 MO ban dau 50 mg/L.

Két qua cho thiy kha nang hip phu MO cia
chitosan—biochar gidm rd rét khi pH tang. Cu thé,
lwong MO hép phu giam tir 16,13 mg/g (hiéu suat
72,30%) & pH =3 xudng con 8,35 mg/g (35,48%) &
pH = 10. Piéu nay cho thay pH =3 la diéu kién tdi
wu, voi sy khac biét cé y nghia thong ké so vai cac
pH con lai (0.<0,05), va dugc chon cho thi nghiém
khao sat khéi lwong tiép theo.

Anh huéng cua pH dén kha ning hip phu co thé
dugc giai thich bang cach sir dung diém khong dién
tich (pHpz), 46 pH ma tai d6 bé mit cua chat hap
phu mang mét luong dién tich 4m va dwong bing
nhau. Trong nghién cru ndy, pHp, ctia chitosan —
biochar dugc xac dinh theo phuong phdp cua
Hafshejani et al. (2016) va Tangsir et al. (2016), gia
tri thu dwoc 1a 7,26. Theo 1y thuyét, khi pH < 7,26
(tirc 1a hoat 46 H' cao trong dung dich), cac dién tich
bé mit chitosan — biochar tich dién dwong nhiéu hon
do su proton hoéa cia nhém hydroxyl —OH. Trong
truong hgp nay, lyc hat tinh dién manh hon gitta
hydro (H") véi MO ¢6 thé xay ra; do dé, lugng MO
duoc hép thu bdi chitosan — biochar trong méi
truong axit da tang 1én. Bén canh do, nhoém —NH»
trong chitosan cling c6 thé nhan mot proton tr mot
ion hydronium (-NH> + H;0 < NH;*+ H,0) (Zhou
et al., 2013). Do d9, lyc hat tinh dién gitta NH3" va
MO~ c6 thé d& dang xay ra, lam ting kha nang hip
phu cua vat liéu (Hinh 7).
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Hinh 7. Anh hwéng ciia pH dén kha niing hap
phu MO cia chitosan — biochar

Ghi chii: S6 liéu dwoe trinh bay la gid tri trung binh + sai
$6 chudn, n=3. Nhitng gid tri trong cing mét cét c6 ki te
(a, b, ¢, d) khdc nhau thi khac biét co y nghia th(fng ké o
mirc a=5%.

3.5.2. Anh hiong ciia k’ho”’i luong vat liéu
chitosan-biochar dén kha nang hap phu
MO

Khao sat anh huong ctia khéi lugng chit hip phu
duoc thuc hién tai pH=3, thoi gian tiép xuc
120 phit, néng d6 MO 50mg/L va toc do lic
60 vong/phut, voi céc 1iéu 0,10; 0,20; 0,30; 0,40 va
0,50 g.
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Khéi legng chitosan-biochar (g)
Hinh 8. Anh huéng ciia khoi lwgng vat ligu
chitosan — biochar dén kha niang hap phu MO

Ghi chii: S6 liéu dwoe trinh bay la gid tri trung binh + sai
$6 chudn, n=3. Nhitng gid tri trong cing mét cét c6 ki tie
(a, b, ¢, d) khdc nhau thi khdc biét ¢6 ¥ nghia thong ké &
mirc a=5%.

Két qua ¢ Hinh 8 cho thay higu suat hap phu MO
tang tir 66,04% 1én 77,76% khi khdi lugng chitosan—
biochar tang tir 0,1 g dén 0,5 g, vi su khac biét co ¥
nghia théng ké gitra cac muc 0,1 g; 0,2¢g; 03 g
(a<0,05). Viéc tang khéi luong vat li¢u lam gia
tang s6 luong vi tri hap phu, tir d6 tang lién két voi
ion MO~ va nang cao hi¢u suit. Nhu vay, hiéu suét
hép phu ty 1¢ thuan véi lugng vat lidu sir dung, phi
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hop véi cac nghién ctru trude d6 (Rattanapan et al.,
2017).

Nguoc lai, lugng MO bi hép phu trén 1 g vat li¢u
chitosan — biochar ¢6 xu huéng giam khi ting khoi
luwong vat ligu tr 0,1 g dén 0,5 g. Nghiém thuc 0,1 g
¢6 lwong hip phu MO cao nhat dat 14,03 mg/g va
nghiém thirc 0,5 g ¢6 lugng hip phu MO thip nhat
143,30 g, khac biét c6 y nghia thong ké giita cac khoi
luong (a<0,05). Piéu nay cho thay, khi ting khoi
luong vat liu hép phu thi su canh tranh ciia ion MO
1én cac 16 rdng trén bé mit vat liéu ciing ting va ting
s va cham giita cac hat lam giam luong hap phu
cua vat liéu. Pay la Kkét qua cua sy canh tranh giira
c4c ion dé lién két v6i cac tAm hap phu c6 sin cua
chét hip phu.

Két qua Hinh 8 cho thdy mau 0,1 g ¢6 luong hap
phu cao nhét (14,03 mg/g) nhung hiéu sudt thap
(66,04%), trong khi mau 0,5 g dat hiéu suét cao nhat
(77,76%) nhung lwong hip phu thip (3,30 mg/g).
Do d6, nghiém thice 0,2 g duge chon vi ¢ sy can
bang giita higu suat (70,16%) va luong hap phu
(7,5 mg/g), phit hop cho thi nghiém tiép theo.

3.5.3. Anh hudng cua thoi gian dén khd ndng

hdp phu MO

Ngoai pH va kh01 lwong vat liu, thoi gian héap
phu ciing la yéu t& quan trong anh huong dén kha
nang hap phu MO. Thi nghiém dugc thyuc hién voi
chitosan—biochar (0,2 g) & pH ~ 3 trong cac khoang
thoi gian tir 1 dén 720 phut..

—3Luong h?ip phy  --&- Hiéu sudt

13 q h h h 100
f g
mﬁ e i ‘1% % B 1 90
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Thoi gian hap phu, (phut)

1 35

Hinh 9. Anh hwéng ciia thoi gian dén hiéu suét
hap phu MO ciia chitosan — biochar

Ghi ch: Sé liéu dwoc trinh bay la gia tri trung binh £
sai s0 chudn, n=3. Nhiing gia tri trong ciing mot cgt c6
ki tw (a, b, ¢, d) khdc nhau thi khac biét co y nghia thong
ké o mirc a=5%.

Két qua (Hinh 9) cho thdy lwong va hiéu suét hap
phu MO ciia chitosan-biochar ting dan theo thoi
gian. Trong 20 phut dﬁu, tde do hép phu tang nhanh,
sau d6 cham lai. Cu thé, tir 1 dén 720 phit, dung
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lwong hip phu ting tir 4,24 mg/g 1én 12,31 mg/g;
hiéu suét tang tur 18,93% 1én 54,99%. Phan tich
thong ké cho thay sau 120 phut, tbc do ting hip phu
cham lai va khong co su khac biét dang ké so vai
cac nghiém thuc tai 180, 240, 480 va 720 phut (o >
0,05). Tuy nhién, tai 240 phut, qué trinh hap phu bat
dau bio hoa va c6 sy khic biét c6 ¥ nghia théng ké
s0 voi cac thoi diém 480 va 720 phit (o < 0,05).

Qua trinh hap phu MO bang vat lidu chitosan—
biochar dat trang thai can bang sau 240 phat, voi
dung luong hip phu 12,20 mg/g va hiéu suat
54,51%. O giai doan dau, do con nhiéu vi tri hap phu
tréng trén bé mat vat lidu, tde do hép phu dién ra
nhanh. Tuy nhién, khi cac 15 rdng dan bi 1ap day, toc
d6 hap phu giam va tién dan dén trang thai cin bang.
Do d6, thoi gian 240 phut dugc xac dinh 1a phu hop
cho qué trinh hap phu MO béng vat liéu nay.
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