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TOM TAT

Trong nghién ciru nay, than sinh hoc (TSH) bién tinh tir vé mit Thdi dioc
ché tao bang phuwong phdp nhiét phdn va danh gia khd ning hap phu Indigo
carmine (IC) trong méi truong nudc gid thai. Cac ddc trung cau tric ciia
TSH bién tinh tir vé mit Thdi (Bio-P500) duwoc xdic dinh bang cdc phirong
phap phan tich hién dai nhw FT-IR, SEM, EDX va kha ndng hap phu khi
nito. Két qud cho thay vdt liéu Bio-P500 cé dién tich bé mat rieng (1113, 8
m2.gl) va thé tich 16 x6p I6n (1,2 em’.g™). Vit liéu Bio-P500 c6 hiéu suat
hap phu IC 1én dén 99,1% véi dung Zwong hap phu thu duoc la 39,7 mg.g’!
sau 60 phiit 6 nhi¢t do phong. Mo hinh hap phu ding nhiét Langmuir dd mé
td tot nhat frang thai can bang hdp phu voi R? = 0,994. Hon nita, két qua
déng hoc hap phu cho thay quda trinh hap phu co loi cho viéc loai bo IC duoc
kiém sodt bang mé hinh gic bdc mét (PFO). Ngodi ra, vét lidu con ¢d kha
ndng tdi sir dung ba lan voi hiéu sudt hap phu trén 90%, thé hién tiém ndng
img dung xir Iy thudc nhuém trong mwedc thai cong nghiép, gop phan baio vé
méi trieong ciing nhw phdt trién cong nghiép gdn lién véi héa hoc xanh.

Tir khéa: Hap phu, Indigo carmine, than sinh hoc bién tinh, thuéc
nhuom, vo mit Thai

ABSTRACT

In this study, biochar derived from Thai jackfruit peel was prepared through
pyrolysis and subsequently modified to evaluate its adsorption performance
toward Indigo Carmine (IC) in simulated wastewater. The structural
characteristics of the modified biochar (Bio-P500) were analyzed using
advanced techniques, including FT-IR, SEM, EDX, and nitrogen adsorption
measurements. The results revealed that Bio-P500 exhibits a high specific
surface area (1113.8 m?.g™), a large pore volume (1,2 cm’.g”). Bio-P500
achieved a maximum IC removal efficiency of 99.1%, with an adsorption
capacity of 39.7 mg.g”! after 60 minutes at room temperature. The Langmuir
isotherm adsorption model best described the adsorption equilibrium with
R? = 0.994. Furthermore, the adsorption kinetic results showed that the
adsorption process was beneficial for IC removal controlled by the pseudo-
first-order (PFO) model. In addition, the material is also reusable with an
adsorption efficiency of over 90% after three cycles, showing high potential
in the application of dye treatment in industrial wastewater, contributing to
environmental protection as well as industrial development associated with
green chemistry.

Keywords: Adsorption, dyes, Indigo carmine, modified biochar, Thai
Jjackfruit peel
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1. GIOI THIEU

Hién nay, dat nudc ta dang trong giai doan phat
trién, timg budc hoi nhap quoc té, huong dén muc
tiéu cong nghi¢p hoa hién dai hoa nhim nang cao
cudc song cua ngudi dan va thic day sy phat trién
kinh te x@ hoi. Tuy nhién, bén canh nhing loi ich
kinh té mang lai 1a Van dé 6 nhiém moi trudng, dic
biét 1a 6 nhiém nguon nugc ngay cang troé nén dang
bao dong. Ngudn nudc gan cic nha may, xi nghiép
thuong xuyén bi 6 nhiém ning né do cac chat hiru
co doc hai, dac biét 1a nudc thai cia nganh cong
nghiép dét may do chira cac chat gy 6 nhiém khong
phan huy sinh hoc (Tkaczyk et al., 2020; Tanyol et
al., 2021). Theo thng ké, c6 hon 80.000.000 tan
thudc nhuém duoc san xuit méi nam trén toan thé
gidi (Manzoor & Sharma, 2020). Nhing chat doc
hai nay khong nhimg anh huong truc tiép dén hé
sinh thai ma con tiém an nguy co anh hudng dén st
khoe con nguoi (Khan et al., 2022). Trudc thuc
trang d6, van dé cap thiét duqc dat ra 1a phai nghién
ctru céac loai vat li€u c6 kha nang xt ly hiéu qua
ngudn nude bi 6 nhiém. Indigo carmine (IC) 1a mot
trong nhimg loai thuéc nhuém duge sir dung phd
bién 1am chat tao mau xanh trong nganh céng nghiép
nhu dét may, in an, giéy, nhuya,... (Secula et al.,
2011). IC duoc bao cao la doc hai ddi voi con nguoi,
gy bénh tang huyét ap, ha huyét ap, rdi loan tiéu
hoa va kich ing da (Ristea & Zarnescu., 2023). Cdu
trac hoéa hoc cua Indigo carmine dugc thé hién &
Hinh 1.

Hinh 1. Céu tric héa hgc ciia Indigo carmine

Nuéc thai dét nhuom dwoc xir Iy bang nhiéu
phuong phép nhu loc mang (Liang et al., 2016), keo
tu (Hussein & Jasim., 2021)), qua trinh phan huy
quang xtc tac (Khan et al., 2024), ciing nhu hép phu
(Roy et al., 2023). Trong do, hap phu la mét trong
nhing phu(mg phap pho blen dé xur 1y nudc thai
pham nhudm béi tinh kinh té, don gian, hiéu qua cao
va it gdy hai cho mdi truong (Zaouak et al., 2018;
Khan et al., 2023). C6 rat nhiéu vat liéu duoc sir
dung trong phuong phap hap phu, trong d6 TSH 1a
mat vat liéu ndi bat nho ¢6 cau triic x6p, dién tich bé
mit riéng 16n, giau nhom chirc va kha nang hap phu
vuot troi. TSH duoc tao ra voi nguén sinh khdi sén
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c6 tir phu pham ndng nghiép nhu ba mia, rom ra, 10i
ngd, vo trau,... Mdi loai sinh kh01 khac nhau duoc
st dung dé ché tao ra TSH c6 cAu tric 15 xop va dién
tich bé mat riéng khac nhau, diéu nay anh huéng
tryc tiép dén hiéu qua hap phu ciia nd. Tuy nhién,
TSH thu dwoc sau qua trinh nung tryc tiép van con
thiéu cac nhom chirc va dién tich bé mat riéng con
han ché, khién n6 chua thé phat huy t6i da kha ning
hép phu cic hop chéat nhu thude nhuém. Do do, dé
nang cao hiéu qua hap phu, viéc bién tinh TSH 1a
diéu cén thiét (Sizmur et al., 2017). Mot sé phwong
phap bién tinh TSH di dugc nghién ctru nhu plasma
(Luo et al., 2019), sir dung chit oxy hoa (Qin et al.,
2019), vat 1y (Sakhiya et al., 2020), héa hoc (Akhil
et al., 2021). Trong do, khi phuo‘ng phap bién tinh
hoa hoc dugc ap dung, cau trac 15 x0p va dién tich
be mat riéng duoc gia tang dang Kké, gip kha nang
tiép xuc giira vat liéu va thudc nhudém tét hon. Song
song d6, lugng cacbon thu dugc bang phuong phap
hoa hoc duoc nhiéu hon, mang lai hi€u qua tai st
dung cao hon (Akhil et al., 2021).

Tai Viét Nam, viéc nghién ctru va ung dung TSH
ngay cang dugc quan tim nhd ngudn sinh khéi doi
dao tir phu pham ndng nghiép. Két qua nghién ctru
cua Ton-That et al. (2023) da chirmmg minh kha nang
g dung TSH tir vo mit trong xir 1y thuéc nhuém
hiru co, khi vét liéu tong hop bang nhiét phan &
500°C dat dién tich bé mat khoang 13 m2.g™' va loai
b6 t6i 96,57% thudc nhuém xanh methylene chi sau
60 phut. Tiép ndi huéng khai thac phu phdm néng
nghiép, Nhi va ctv. (2024) di ching minh tiém ning
to 16n cua phy pham nong nghiép, dic biét la vo mit
Thai, trong viéc phat trién chat xuc tac Fenton di thé
dé xur Iy pentachlorophenol (PCP) trong nuéc. Bang
céch bién d6i vo mit thanh than hoat tinh mang sét
(Fe/JAC), két qua nghién ctru da chi ra rang nhiét do
va ty 16 Fe/JAC c6 anh hudng quan trong dén hiéu
qua phan huy, véi diéu kién téi wu dat dugce ¢ 500°C
va ty 18 Fe/JAC 20%. Qua d6 cho thay tiém nang I6n
ctia vo mit Thai tmg dung lam TSH dé xur 1y moi
truong. Dac biét, tinh Hau Giang hién 1a mét trong
nhimg ving trong mit Thai (Artocarpus
heterophyllus Lam.) 16n nhat Dong bang song Ctru
Long, v6i dién tich khoang 5.585 ha, nang suat trung
binh 23,1 tdn/ha va san luong hang nam hon 33.000
tan (Khong, 2022). Diéu nay cho thiy ngudn sinh
kh01 tir vo mit tai dia phuong rat phong pht, mo ra
trién vong to lon trong viéc tan dung dé phat trién
vat liéu hap phu va xuc tac than thién moi truong
phuc vu xtr Iy nude thai.

Trong nghién ctru nay, TSH bién tinh tir vo mit
Thai dugc ché tao bang phuong phap nhiét phan va
ung dung hap phu thude nhudém IC trong méi trudong
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nudc gia thai. K&t qua nghién ctru mang lai nhiéu
dong gop quan trong trong viéc toi wu hoa hidu qua
quan 1y va sir dung tai nguyén sin c6, ma con gilp
gia ting gia tri cia cac phy phdm néng nghiép,
chiung dugc bién thanh ngudn nguyén liéu xanh,
sach, than thién véi moi truong. Vit liu thu dugce
thé hién dién tich bé mit riéng 16n thé tich 15 xbp
cao, dan dén hiéu suit va dung luong hip phu IC
vuot troi 1én dén 99,1%, cung vdi thoi gian dat can
bang ngan sau 20 phit. Bén canh d6, viéc tai sir dung
va bién cac phu phdm nay thanh cac san pham hitu
ich khong chi gitip giam thiéu lang phi ma con giam
b6t ganh ning 6 nhiém mai truong, bao vé hé sinh
thai tu nhién.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Nguyén li¢u

Nguyén liéu dugc su dung trong qué trinh
nghién ctru bao gém: Phosphoric acid (H;PO4) xuit
xtt Trung Qudc (d6 tinh khiét 85%), Indigo carmine
(C16HgN,Na,05S;) dang tinh thé xudt xitr Merch-
Drc (46 tinh khiét > 80%), Hydrochloric acid (HCI)
xuit xir Xilong, Trung Qubc (do tinh khiét 36 -
38%), Sodium hydroxide (NaOH) xuét xir Xilong -
Trung Qudc (46 tinh khiét > 96%). Tét ca cac thude
thtr héa hoc va dung moi déu duoc mua tr céc loai
phan tich c¢6 ban trén thi truong, khong can tinh ché
thém. V& nguyén liéu, vo mit Thai dugc thu gom tir
x4 Phung Hiép, Thanh phé Can Tho.

2.2. Ché tao TSH va TSH bién tinh

V6 mit Thai duge rira sach, cit nho roi phoi kho
dudi anh nang mit troi, sau d6 sdy & 105°C trong 24
gid. Sau do, viéc nhiét phan dugc tién hanh & céc
nhiét d6 khac nhau gom 400°C, 500°C va 600°C voi
toc do gia nhiét 10°C.phut va thoi gian luu nhigt
trong 2 gio (Prahas et al., 2008). San pham thu dugc
rira bang nudc cat dén kh1 pH trung tinh, say ¢ nhiét
d6 105°C, trong 24 gio va ray dén kich thude hat 0,1
mm, thu dugc cac mau TSH thé Bio 400, Bio 500
va Bio 600.

Tuong tu, TSH bién tinh duoc ché tao béng cach
ngam vo mit Thai véi H3PO4 85% trong 24 gid trude
khi tién hanh nhiét phan & cung cac muc nhiét d6
khao sat 400°C, 500°C va 600°C (Ibrahim et al.,
2020). Cac san pham sau khi nung dugc rira dén pH
trung tinh, sdy 105°C trong 24 gid va ray voi kich
thude hat 0,1 mm, thu duoc TSH bién tinh Bio P400,
Bio P500, Bio P600. Hiéu sut tong hop TSH dugc
tinh theo phuong trinh:

Hrsy (%) =2—;100%<1>
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Trong d6: Hrsy 1a hi¢u suat tong hop TSH (%);
ms 1a khoi luong sau khi nung (g) va mq la khoi
luong trude khi nung (g).

2.3. Phwong phap xic dinh dac trung cAu

tric

Ph6 hdng ngoai hdng ngoai Fourier (FT-IR)
dugc do bang may PerkinElmer MIR/NIR Frontier,
khoang dao dong 1a 4000-400 cm™, dung dé xac
dinh cac nhom chirc. Viéc phan tich nhiét trong
luong (TGA) cua vat liéu duoc thuc hién bang cach
sir dung thiét bi Labsys Eco TGA/DTG 1600, van
hanh vé6i chuong trinh nhiét 10°C.phat™! trong khong
khi, dung dé khao st do bén nhiét cua vat liéu. Hinh
thai bé mat vat liéu dugc quan sat bang kinh hién vi
dién tr quet (SEM) str dung thiét bi FESEM S-4800.
Phé tan sic ning luong tia X (EDX) duoc do bang
may Bruker Nano Berlin (Germany), ding dé phan
tich thanh phan hoa hoc cua vat liéu. Phuong phap
Brunauer-Emmett-Teller (BET) duoc do bang méay
Quantachrome NOVA 1200e, dé xac dinh dién tich
bé mat riéng cua vat ligu.

2.4. Thi nghiém hip phu IC ciaa TSH

bién tinh

Dé danh gia mot cach toan dién tiém ning ung
dung cua vat liu TSH bién tinh tir vo mit Thai &
500°C trong xur 1y IC, qua trinh khao sat kha nang
hép phu pham nhudém IC cua vat liéu TSH bién tinh
dugc tién hanh thong qua cac thi nghiém thay doi
khéi lwong TSH (2-12 mg), thoi gian (10-90 phut),
ndng d6 IC (20-150 mg.L") va pH (4-10). Sau khi
phan ung, dung dich dugc loc va néng do IC con lai
dugc do bang UV-Vis tai budc song 610 nm dé tinh
hiéu suat loai bo. Thi nghiém dugc thyc hién dua
trén vi¢c thay d6i luan phién timg yeu t6 dé xac dinh
diéu kién t6i wu cho qua trinh hdp phu, cac thi
nghiém duoc 13p lai ba 1an nhdam dam bao d6 tin ciy
cia két qua. Hiéu suit hip phu dugc tinh theo
phuong trinh sau:

H(%) = =100 % (2)
Trong do: Co la néng d(_) IC ban dau (mg.L") va
C¢la néng d6 IC con lai (mg.L™).

DPong hoc qua trinh hap phu IC ciia TSH duoc
nghién ciru theo mo hinh biéu kién bac nhat (phuong
trinh 3) mé ta dong hoc hap phu cha yéu chiu chi
phdi boi cac vi tri bé mit chua bi chiém chd, thuong
gin voi co ché hap phu vét 1y & giai doan dau. Mo
hinh biéu kién bac hai (phuong trinh 4) phan 4nh quéa
trinh hap phu chiu chi phdi boi cac tuong tac hoa
hoc gitra IC cac nhom chure trén TSH, cho kha nang
dy doan tot dung lwong hap phu can bang. M6 hinh
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mo hinh Intra-particle diffusion (khuéch tan noi hat)
(phuong trinh 5) ding dé danh gia vai tro cua
khuéch tan IC vao bén bén trong 16 xdp ciia TSH va
xac dinh liéu khuéch tan nodi hat co phai 1a budc
khdng ché téc do hip phu hay khong.

Phuong trinh dong hoc biéu kién bac nhat:
q = qe(1—e™(3)
Phuong trinh dong hoc biéu kién béc hai:

“4)
Phuong trinh Intra-particle diffusion:
qe = kit% +C (5)

Trong d6: q. 1a dung lwong hp phu (DLHP) IC
tai thoi diém t (mg gh), qe la DLHP IC tai thoi diém
cén bang (mg.g 1, ki 1 hang s6 toc do hap phu biéu
kién bac nhat (phut'), k» 1a hang s6 toc do hap phu
biéu kién bac hai (g.mg.phat"), k; 1a hang s toc do
khuéch tan trong hat, t 1a thoi gian va C 1a hing s6
biéu dién do day ctia 16p bién.

qdkat

qc = 1+qekat

Ding nhiét hip phu IC 1én TSH dugc nghién ctru
bing md hinh hép phu Langmuir va Freundlich. M6
hinh dang nhiét hap phu dugc sir dung dé nghién ciru
mbi quan h¢ gitra luong chét hap phu trén bé mait
chat hap phu va su tuong tic cac phéan tir chit hip
phu véi chat bi hap phu. Cac mé hinh déng nhiét thé
hién sy phan bd phan tir thudce nhudm gilta pha rén
va long, do d6 thong tin dinh tinh vé Vi tri can bang
dugc cung cip trong qué trinh hap phu. Buong dang
nhiét Langmuir — mé ta qua trinh hip phu don 16p
trén bé mat dong nhat vai s6 lugng vi tri hap phu
hitu han, Dubinin-Radushkevich (D-R) — ding dé
danh gia nang lugng hap phu va xac dinh ban chét
vét Iy hay hoa hoc ctia qua trinh hap phu, Freundlich
- md ta hap phu da 16p trén bé mat khong dong nhat
v6i su phan bd ning lugng hap phu khac nhau. Ba
mo hinh trén 14 nhitng mo hinh noi tiéng va dugc sir
dung rong rii nhit dé mo ta dudng dang nhiét hap
phu (Ahmad Khan et al., 2023).

Phuong trinh hap phu ding nhiét Langmuir:
Cot 5 —(6)

K1 Xqmax

Qe _ 1
Ce

X

dmax

Phuong trinh hap phu ding nhiét Freundlich :

1
qe = KpCg (7)

Trong d6: q.: DLHP tai thoi diém cén béang
(mg.g™"), qmax: DLHP cuc dai (mg.g"), Kr: Hang sb
dic trung twong tic cua chit hap phu va chét bi hap
phu (L.mg™?), Krla héang s6 hip phu Freundlich, n
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1a hing sb téc d6 Freundlich biéu thi cuong do hip
phu.

M5 hinh D-R dugce biéu dién béi hai biéu thuc :
9de = Qmax- exp(—KDRsz) )
e=RT(1+ ) 9)

Trong do: Kpr 12 hing s6 téc d6 DR lién quan
dén nang luong hép phu, gmax 12 DLHP cuc dai cua
chét hap phu (mg.g N, Ela nang luong hap phu trung
binh trén moi phén tir chat hip phu can thiét dé
chuyén mét mol chét hép phu tir dung dich sang bé
mit chét hap phy, € biéu thi thé hap phy Polanyi la
ham cua nhiét do, R 1a hing sb khi 1y tuong 8,314
J.(mol.K") va T 1a nhiét d6 tuyét d6i (K).

2.5. Quy trinh tai sir dung TSH bién tinh

TSH bién tinh tir vo mit Thai sau khi danh gi4
kha nang hip phu dbi véi IC duge tiép tuc khao sat
kha ning thu hoi va tai sir dung thong qua qua trinh
rira bang nudc cat. Cu thé, phan TSH sau khi hap
phu dugc tach ra khoi dung dich bang phuong phap
ly tam. Tiép theo, TSH dugc rira v6i nude cét trong
khoang 3 - 5 ngay, mdi ngay tién hanh rira 3 1an,
ddng thoi két hop xir 1y siéu 4 am tir 3 dén 5 phut. Vat
liéu sau rira da duoc loc va siy 105°C trong 24 gio,
cac thi nghiém danh gia kha nang hép phu dugc tiép
tuc tién hanh theo quy trinh da ap dung trudc dé
thong qua phuong phap UV-Vis. Phuong phap phan
tich SEM va FT-IR duoc sir dung dé xac dinh d6 6n
dinh cAu tric cua vat liéu sau thu hoi.

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Dac tinh ciia v6 mit Thai

Két qua phan tich gian dd nhiét trong lwong cia
v6 mit Thai cho thiy xu huéng giam dan cua trong
lugng trén dudng cong TGA (Hinh 2). Giai doan dau
chi ¢6 sy mét khéi lugng nho, chii yéu do bay hoi
ctia hoi nuéc va cac hogp chit dé bay hoi c6 khdi
luong phan tir thdp. Tur 140°C dén 320°C, khdi
luong giam manh dén 53,59%, phan anh qué trinh
phan huy hemicellulose va mot phan cellulose. Giai
doan cudi, tir 350°C dén 550°C, su giam khéi luong
lién quan dén phan huy lignin, cacbon ran va phan
cellulose con lai véi toc d6 cham hon. O cac nghién
ctiru trude do, cac mo hinh twong tu da duge xac dinh
trong qua trinh phan huy nhiét ciia ba mia (Yaghoubi
et al., 2018), 14 thong (Mandal et al., 2019), vo mit
(Kardam & Khanam., 2025).
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Hinh 2. Gian dd TGA ciia vé mit Thai

3.2. Danh gia so' b9 kha ning hap phu IC ciia
TSH va TSH bién tinh tir vé mit Thai

Trong diéu kién cd dinh gém 10 mg vat ligu,
dung dich IC 20 mg.L", thé tich 20 mL, thoi gian 60
phut, kha ning hap phu cta cac mau TSH (Bio 400,
Bio 500, Bio 600) va TSH bién tinh (Bio P400, Bio
P500, Bio P600) da dugc so sanh. Két qua danh gia
so b kha nang hap phu IC dugc trinh bay ¢ Hinh 3
cho thdy Bio P500 dat hi¢u suét loai bo cao nhat 1a
99,1% v6i dung luong hap phu 39,7 mg.g™!, vuot troi
so voi cac mau khac chi tir 3,1-35,4 mg.g”'. O mau
Bio P600, do su phan huy manh cdc nhom chuc va
mue do cacbon hoa cao 1am bé mit tré nén tro hon
dan dén higu sudt hip phu giam. Do do, Bio P500
duoc lya chon 1a vat lidu toi wu dé tién hanh céc
nghién ciru chi tiét tiép theo.
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Hinh 3. Biéu d d4nh gi4 khé niing hip phu IC
cia TSH (a) va TSH bién tinh (b)

Bio 600

3.3. Phén tich cAu tric dic trung ciia TSH va
TSH bién tinh & 500°C

Kinh hién vi dién tir quét (SEM) cua TSH ching
minh qua trinh bién tinh bang H3PO4 gdy ra nhimg
thay dbi 16m vé hinh thai bé mat va su phan bb, sép
xép lai cac 15 rdng. Hinh 4b cho thiy ring bé mit
xudt hién nhiéu 15 x6p rd rét, voi cac hdc rong phan
bd dong déu hon so véi TSH (Hinh 4a). Dong thoi,
bé mit ¢6 xu hudng trd nén xdp hon, hé théng mao
quan phat trién, din dén tang dién tich bé mit riéng
va nang cao kha ning hap phu.

Pho FT-IR ctia Bio 500 va Bio P500 dugc trinh
bay trong Hinh 4¢ phan 4nh su khac biét vé cac
nhém chirc sau bién tinh. Cuong d6 dai hydroxyl
3383-3419 cm’! ting manh & Bio P500 chitng to sur
hinh thanh thém nhém phan cyc khi xir Iy TSH bang
H;PO,. Lién két C=C trong vong thom dich chuyén
tr 1555 em- ' (Bio 500) lén 1576 cm™! (Bio P500)
chimg to céu triic thom dugc tang cuong sau bién
tinh. Pac biét, Bio P500 xuit hién thém dinh tai
1163 cm™ dic trung cho lién két P-O. Sy thay ddi
vé vi tri va cuong do cua cac dinh nay khing dinh
su bién d6i cAu tric hoa hoc thanh cong cua vat liéu.
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Hinh 4. Két qua SEM ciia TSH Bio 500 (a) va Bio P500 (b), phd FT-IR (c), diém déng nhiét pHp. ciia
Bio P500 (d) va phan tich EDX cia TSH Bio 500 (e) va Bio P500 (f).
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Két qua phan tich phd tan sic ning luong tia X
(EDX) cho thiy mau Bio 500 c6 ham lugng cacbon
tang 1én dén 77,24% do sy phan hiy va thoat ra clia
cac nguyén td khac, trong khi oxygen giam con
18,55% (Hinh 4e). Véi mau TSH bién tinh, thanh
phan chinh 13 carbon 84,92%, oxygen 11,38%, cling
v6i sy xudt hién cua phosphorus (0,73%) va
nitrogen (Hinh 4f). Nhiing bién d6i nay cho thay
hiéu qua ctia qué trinh bién tinh TSH bang H3PO4
Két hop nhiét phan da nang cao ham lugng carbon,
giam oxygen, loai bo tap chit va dong thoi tich hop
thém phosphorus va nitrogen vao khung céu tric.

Ngoai sy khac biét v& nhom chirc, dién tich bé
mat riéng cting la yéu té quan trong ctia TSH, dugc
xac dinh bang phuong phap BET (Bang 2). Két qua
cho thy qua trinh bién tinh héa hoc két hop nhiét
phan d3 lam ting dang ké dién tich bé mit, thé tich
va su da dang 15 xdp so voi TSH chua bién tinh, gop
phan hinh thanh hé thdng mao quan phat trién, tir d6
nang cao hiéu qua hip phu IC cua vat lidu.

Bing 2. Dién tich bé mit riéng va kich thuéc 16
xop cua Bio 500 va Bio P500

Sger  Puwong kinh 16 Thé tich 16

Vit liéu

(m’g")  xbép (nm)  xbp (em’. g")
Bio 500 6,2 6,4 0,009967
Bio P500 1113,8 4,1 1,2

Diém ding dién cua Bio P500 dwoc thé hién
trong Hinh 4d xac dinh & giao diém cua do thi véi
truc hoanh co6 gia tri 1a 7,3 va pH cua dung dich IC
& ndng d6 20 mg.L!' 1a 5,7. Két qua cho du doan
réng, vat li¢u c6 kha nang hép phu céac anion ¢ pH
dung dich nhé hon diém déng dién, bé mat vat liéu
s€ tich dién tich duong do su gidi hép phu ion H* va
vt liéu Bio P500 hap phu t6t cac phan tir IC mang
dién tich am.

3.4. Khi ning xir Iy IC ciia TSH bién tinh tir
v6 mit Thai & 500°C tai cic diéu kién
phén tng khac nhau

Liéu lugng chat hap phu la thong s6 quan trong,
quyét dinh tryc tiép dén hiéu qua khir mau ciing nhu
chi phi xtr Iy trén mot don vi dung dich. Do d6, khoi
lugng TSH bién tinh (Bio P500) da dugc khao sat
nhu mét yéu t6 anh huong chinh dén hiéu sudt hap
phu thudc nhudm IC, véi két qua thé hién ¢ Hinh 5.

Két qua cho thay liéu lugng chat hap phu c6 dnh
hudng rd rét dén hiéu sut loai bo IC. Khi khdi lugng
Bio P500 tang tir 2 dén 8 mg, hiéu suit hip phu ting
nhanh tir 34,4% 1én 95,3%, trong khi dung luong
hép phu (DLHP) giam dan tir 68,9 xuong 47,7 mg.g
I, Pidu nay duoc ly giai bdi su gia ting s6 vi trf hoat
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dong va dién tich bé mit sin co, cho phép nhleu
phan tir IC khuéch tan vao céac 15 rong va gin két
vao tam hap phy, nhung ddng thoi ddn dén sy phan
bd khong ddng déu trén mot don vi khdi luong vat
lidu (Bonilla-Petriciolet et al., 2017). O 10 mg, hiéu
suét dat cuc dai 99,1% va g?m nhu bdo hoa ¢ 12 mg
(98,9%), trong khi DLHP giam con khoang 39,6
mg.g!. Xu huéng nay phén 4nh mdi quan hé nghich
giita hiéu suit va DLHP, pht hop véi cic nghién ctru
trude day vé tac dong cua lidu luong hép phu (Silva
et al., 2018). Nhu vay, 10 mg Bio P500 duoc xac
dinh 1a khéi lugng t6i wu dé dat hiéu qua xu 1y cao,
ddng thoi duy tri sy can bang gitra hi¢u suat va muc
str dung vét liéu. Viéc so sanh véi nghién clru cua
Sikdar et al. (2020) sir dung TSH tir ba tra cho thiy
can toi 1 g vat lidu dé dat hidu sudt 95% trong xur ly
100 mL dung dich IC, két qua cta nghién ctru nay
n6i bat hon khi chi can 10 mg TSH bién tinh tir vo
mit Thai (Bio P500) da dat hiéu suat 99,1% véi 20
mL dung dich. Diéu nay ching t6 vat liéu Bio P500
c6 hiéu qua hap phu vuot trdi, tiét kiém dang ké
lwong vt liéu can sir dung va dugce lwa chon la khoi
luong tdi wru cho cac khao sét tiép theo. Vi vay, 10
mg TSH bién tinh Bio P500 dugc chon 1a khdi lugng
t6i wu dé thyc hién cac nghién ciru tiép theo.
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Hinh 5. Anh hwéng ciia khoi lwong TSH bién
tinh Bio P500 dén hiéu suat hap phu IC (nong
dd IC 20 mg.L"!, thoi gian 60 phit, nhiét
do phong)

Ngoai anh huong ctia ham luong chat hip phu
thi thoi gian 1a mot yéu tb rat quan trong trong qué
trinh loai bo thudc nhudém IC. Két qua khao sat thoi
gian dugc thé hién & Hinh 6. Qua biéu dd c¢6 thé thay
dugc, hiéu suat hip phu ting nhanh chéng trong 40
phiit dau véi hidu suat tir 73,1% lén dén 97,3% va
DLHP cling ting dang ké tir 29,3 mg. ¢! I1én 38,9
mg.gl. bay 1a giai doan dau ma nhiéu vi tri hoat
dong trén bé mit vat liéu con trong, cho phép cac
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phan tir IC nhanh chong lién két, din dén hiéu suat
gia tang 1o rét. Sau 40 phut, toc d6 hap phu cham
dan: trong khoang 40 - 60 phit, hi¢u sut chi tang tir
97,3% 1én 99,1% va DLHP tr 38,9 1én 39,7 mg.g™'.
Khi kéo dai thoi gian tiép xtac dén 90 phut, hiéu suat
98,6% va DLHP 39,4 mg.g"' gan nhu khong thay
d6i, chimg to cac vi tri hap phu da gan nhu bdo hoa,
qué trinh tién dén trang thai can bang, trong d6 hip
phu va giai hip xay ra dong thoi.
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Hinh 6. Anh hudng cua thoi gian dén hi¢u §u€'1t
hap phu IC (khoi lwgng Bio PS00 10 mg, nong
do IC 20 mg.L, nhié¢t d) phong)

Két qua khao sat thoi gian tuong ty nhu nghién
ctru ciia Harrache et al. (2019), tac gia da tién hanh
khao sat hap phu IC trén than hoat tinh thwong mai
trong khoang thoi gian 0-90 phit, két qua cho thay
kha niang hap phu cta IC ting theo thoi gian va dat
cuc dai sau 45 phut tiép xuc rdi dan tién t6i gia tri
6n dinh. O khao sat nay, thoi gian 60 phat dugc chon
1a thoi gian ti wu dé thyc hién khao sat tiép theo.

Nhu dé cap & trén, nong d6 IC c6 tac dong manh
mé dén kha nang hap phu thudc nhuom IC cta vat
lidu. Do d6, ndng d6 ciia dung dich IC 13 yéu t6 dugc
chon dé khao sat bao gdbm cac khoang tir 20 dén 150
mg.L"'. Két qua nghién ciru dugc trinh bay trong
Hinh 7. O ndng d6 20 mg.L"!, hiéu sudt xi Iy dat cao
nhit 99,1%, trong khi DLHP con thp. Khi ting
ndng do tir 30 dén 80 mg.L"!, hiéu suit giam manh
tir 82,9% xubng 44,5%, nhung DLHP lai ting tir
49,71én 71,2 mg.g™, do cac vi tri hoat dong dan bio
hoa nén dung lwong phén tir IC tiép xtic nhidu hon
(Sikdar et al., 2020). Bang chu y, tai 100 va 150
mg.L"!, hiéu suit c6 xu huéng ting nhe dén 51,0%,
ddng thoi DLHP ting manh 1én 153,1 mg.g”. Xu
hudng nay phu hop v6i nhan dinh cua Karaca et al.
(2008) cho rang nong d6 cao lam keo dai thoi gian
can bang do sy két hop cua cic monomer thuoc
nhudém han ché khuéch tan trong hat. Do do, nong
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d6 20 mg.L! dugc xem 14 t6i wu cho kha nang xir Iy
IC béi vat liéu Bio P500.
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Hinh 7. Anh hwong ciia ndng d IC dén hiéu
suat hap phu (khoi lwgng Bio P500 10 mg, thoi
gian 60 phit, nhiét d¢ phong)
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Hinh 8. Anh hwéng cia pH dén higu sut hip
phu IC (khéi hrgng Bio P500 10 mg, nong dd IC
20 mg.L", thoi gian 60 phit, nhi¢t dp phong)

Bén canh d6, do pH cua dung dich ciing anh
hudng dén su hép phu bﬁng cach diéu chinh dién
tich bé mat chat hép phu cling nhu muc d6 ion hoa
cua cac thanh phan ¢6 trong dung dich. Két qua o
Hinh 8 cho thiy pH c6 anh hudng rd rét dén qua
trinh hip phu IC. Khi pH tang tir 4 dén 10, hiéu suat
giam tir 92,1% xudng 58,1%, dong thoi DLHP ciing
giam tir 73,6 xuéng 46,5 mg.g'. Hién twong nay
dugc giai thich do sy thay d6i dién tich bé mat cua
vat li¢u va trang thai ion hoa cta thudc nhuém. O
pH4 -6, bé mit vat liéu mang dién tich duong nén
dé dang hit cac phan tir IC mang dién tich 4m, lam
tang hiéu suat hap phu. Nguoc lai, & pH cao, qua
trinh khtr proton khién bé mat giau dién tich 4m, dn
dén lyc day tinh dién voi IC va giam hiéu qua xir 1y.
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Do d6, pH dugc xem 1a yéu t6 quyét dinh trong qué
trinh hap phuy, trong khi bién tinh bang H;PO4 gbp
phan cai thién dién tich bé mat va ting cuong hiéu
qua loai bo IC.
3.5. Mo hinh dong hoc qua trinh hap phu IC
1én TSH

Pong hoc hép phu duoc khéo sat thong qua céc
mo hinh biéu kién bac nhat (PFO), biéu kién bac hai
(PSO) va khuéch tan noi hat. Két qua thi nghiém véi
ndng do IC ban dau 20 mg.L"!, khéi lugng TSH 10
mg va thoi gian tir 0 dén 90 phut (Hinh 9, Bang 3)
cho thdy DLHP ting nhanh trong 20 phut dau, sau
d6 dan dat trang thai can bang, ddc trung cho qua
trinh hap phu nhanh & vat liéu c6 dién tich bé mat
16n va kha nang tuong tac cao. Két qua dit liéu trong
Bang 3 cho thay mé hinh PFO phui hgp hon véi qua
trinh hap phu thudc nhudém IC 1én TSH bién tinh tir
vo mit Thai so véi md hinh PSO va Intra-particle
diffusion. Piéu nay dwoc chimg minh qua hé sb
twong quan R? ctia cac m6 hinh PFO, PSO va Intra-
particle diffusion lan luot 12 0,999; 0,997 va 0,7. C
thé thdy rang tuy hé s6 R%ciia hai md hinh PFO va
mo hinh PSO 1a tuong ty nhau va l6n hon so véi hé
s6 R? ctia m6 hinh Intra-particle diffusion tuy nhién
DLHP cua PFO c6 quan hé gn nhat voi DLHP t6i
da ¢ qua trinh thuc nghiém dé loai b6 IC vdi cac diéu
kién ti uwu bang vat Bio P500 14 39,7 mg.g™'. Do d6,
nghién ctru nay dugc tuan theo dong hoc PFO 1a qua
trinh hap phu trén bé mat don 16p.

3.6. Mb hinh ding nhiét hip phu IC 1én TSH

DPuong dang nhiét hip phy mé ta mbi quan hé
giita khoi lwong chét bi hip phuy trén mdi don vi khéi
lugng cua chit hap phu va ndng do can bang cua
chat bi hap phu trong pha 1ong. Qua trinh hép phu
IC 1én TSH dugc khao sat thong qua ba mé hinh
ddng nhiét: Langmuir, Freundlich va Dubinin—
Radushkevich (D-R). Dit liéu thuc nghiém thu dugc
tir cac thi nghiém hap phu hang loat véi ndng do IC
tir 20 dén 150 mg.L", 110 mg vat li¢u trong 24 gio da
dugc sir dung. O ndng d6 thip, viéc hip phu thudng
tuan theo m6 hinh Langmuir (hap phu trén bé mat
don 16p), con & nong do cao co thé chuyen sang mo
hinh Freundlich (hép phu da 16p). Két qua thu duoc
trinh bay trong Hinh 10 va Bang 4.
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Ghi chu: a - mé hinh Langmuir, b - mé hinh Freundlich, ¢ - mé hinh D-R.
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Bang 3. Cac gia tri tham s6 ciia mé hinh dong hoc PFO, PSO va Intra-particle diffusion

Qe (mg.g™) Ki R? C
Pong hoc gia kié:n bic 1 39,1 0,135 0,999 -
Pong hoc gia kién bac 2 42,24 0,0591 0,997 -
Mo hinh Intra-particle diffusion — 3,97 0,700 10,82
Bing 4. Cac thong sé ding nhiét hip phu IC ciia Bio P500
qmax (mg.g) K n R? E (kJ.mol )
Langmuir 121,95 0,646 - 0,994 -
Freundlich - 65,51 6,72 0,913 -
Dubinin-Radushkevich 107,09 — — 0,865 0,13

Duya trén két qué tir Bang 4 va Hinh 9, ¢6 thé xac
dinh rang mé hinh Langmuir 1a phi hop nhét ¢é mo
ta qua trinh hap phu IC 1én vit liéu Bio P500, véi hé
s0 twong quan cao (R?*=0,994), cho thiy co ché hap
phu don 16p trén bé mat dong nhit. M6 hinh D-R
v6i nang luong hip phu E = 0,13 kJ/mol (< 8
kJ/mol) khang dinh ban chat hap phu vét Iy, phti hop
v6i cdu tric vi mao quan cua vat lidu. MO hinh
Freundlich ciing thé hién mirc d tuong thich tuong
d6i (R2=0,913), phan 4nh tinh khong dong nhét cua
bé mit hp phy, tuy nhién Langmuir van 1a mé hinh
t6i wu, cho thay tiém ning tmg dung cao cia Bio
P500 trong xtr Iy 6 nhiém nudérc.

3.7. Kha ning thu hdi va tii sit dung TSH

bién tinh tir vé mit Thai & 500 °C

Dé ting cudng hiéu qua sir dung TSH bién tinh
& 500°C da ché tao, kha nang thu hoi va tai sir dung
mang ¥ nghia v cung quan trong. Qua trinh giai hap
IC bang phwong phap rira nude cat dugc danh gia,
cac thi nghiém dugc thyc hién dya trén diéu kién tbi
vu di khao sat trude d6 véi khdi lwong Bio P500 1a
10 mg, néng d6 IC 1a 20 mg.L™, tai nhiét do phong
trong 60 phut va pH 1a 4. Két qua khao sat kha nang
thu hoi va tai st dung cua vat liéu Bio P500 duoc
trinh bay trong Hinh 11.

Két qua cho thdy TSH bién tinh tir vo mit Thai
Bio P500 duy tri kha nang hip phuy IC sau nhiéu chu
ky tai sir dung. Hiéu sudt loai bo dat 99,1% voi
DLHP 39,7 mg.g”' trong 1dn dau, sau d6 giam con
94,4% 37,8 mg.g"' & chu ky thir nhét va hai 1an tiép
theo hiéu suét giam voi cac gia tri lan Iuot 14 90,2%,
85,6% g vi DLHP lan lugt 13 36,1 mg.g™' va 34,2
mg.g”. Két qua qué trinh thuc nghiém co thé cho
thay rang Bio P500 c6 kha ning thu hoi tot va co thé
sir dung it nhat 3 1an. Bén canh d6, hinh anh SEM
(Hinh 12a) chi ra sy suy giam s6 lugng 16 xop va hu
hong céu triic bé mat sau nhidu chu ky, song van ton
tai mot phan mao quan hoat dong. Viéc phan tich
FT-IR (Hinh 12b) cho thiy cac nhom chirc dic trung
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dugc bao toan sau ba lan sir dung, chimg minh kha
nang tai st dung cta vat liéu du hiéu sut giam dan.
Nhin chung, Bio P500 duoc téng hop trong didu
kién don gian, than thién mdi truong, dap Ung xu
hudng hoa hoc xanh va 6 tiém nang ing dung trong
xu 1y IC, gop phan bao vé moi truong va phat trién
cong nghiép bén viig. Bén canh d6, két qua qua
trinh khao sat cho thiy Bio P500 cho hiéu qua xir Iy
IC trong nudc gia thai cao hon so v&i mot s6 phuwong
phép khac dugc trinh bay ¢ Bang 5.
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Hinh 11. Hi¢u suit hip phu IC ciia TSH Bio
P500 sau cac lan sir dung (khoi lwgng Bio P500
10 mg, nong do IC 20 mg.L™, thoi gian 60 phut,
nhiét do phong)

Bang 5. So sanh hiéu suit loai bé IC giira Bio
P500 va cac phwong phap khac.

Phuong phap Hiéu suit X
xir Iy (%) Tham khao
TSHbiéntinh 99,1
GO composite 99,0 Waly et al. (2025)
Hat Moringa 93.0 El-Kammah et al.
~oleifera ’ (2022)
Ong cacbon 98.7 Dastgerdi et al.
nano ’ (2019)
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Hinh 12. Két qua SEM (a) va phd FT-IR (b) ciia TSH Bio P500 sau 3 lan thu hoi

4. KET LUAN

Vit liéu TSH bién tinh tir vo mit Thai Bio P500
dd dugc tong hop thanh cong bing phuong phap
nhiét phan & 500°C két hop bién tinh H3;PO4, cho
hiéu qua cao trong hip phu thuc nhudém IC. Két qua
cac phan tich FT-IR, SEM, EDX va BET cho théy
vat lidu co cau triic xOp phat trién, phan b 16 rong
khong dong déu va mang nhiéu nhém chic hoat
dong, gop phan nang cao kha ning hip phu. Két qua
khao sat cac yéu t6 anh huong dén kha nang hip phu
IC cho diéu kién t6i wu: 10 mg Bio P500 tng véi
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