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Tom tdt:

Trong nghién ciru nay, than sinh hoc (BC) nhiét phan tir bd mia dwoc lan lwet bién
tinh b&i qua trinh thiy nhiét & 200°C/4 gio' (BC-HT), bién tinh hoa hec véi chat hoat
dong bé mit sodium dodecyl sulfate (BC-SDS), va két hop hai qua trinh trén (BC-
HT-SDS). Két qua cho thay, xir Iy thity nhiét 1am ting dién tich bé mit riéng ciaa BC,
dong thoi 1am thé zeta am hon. Ngwoc lai, bién tinh bang SDS Iam giam dién tich bé
mit nhung lam ting d§ am caa thé zeta, cho thy s thay ddi dang ké dic tinh bé mit
vat ligu. O nong a9 SDS 6 g/, vat liéu thé hién kha niing hap phu pham mau methyl
violet (MV) cao. Dir liéu can bang hiap phu dwec mé ta phd hop hon béi md hinh
Langmuir, Véi gmax cia BC-SDS va BC-HT-SDS lan lwoet 12 25,25 va 26,60 mg/g, cao
hon dang ké so véi BC (17,67 mg/g) va BC-HT (19,16 mg/g). So véi thiy nhiét, bién
tinh bé mit BC béi SDS c6 vai trd quan trong hon gitip nang cao dung hrgng hap phu
ciia vat liéu. Sw cai thién kha niang hap phu MV khdng chi phu thudc vao dién tich bé

mit ma con lién quan dén sy thay déi hoa hoc va dién tich bé méit nhe SDS.
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Abstract:

In this study, than sinh heoc (BC) derived from sugarcane bagasse by pyrolysis was
sequentially modified by hydrothermal treatment at 200°C for 4 h (BC-HT), chemical
modification with the surfactant sodium dodecyl sulfate (BC-SDS), and by both
processes (BC-HT-SDS). Hydrothermal treatment increased the specific surface area
of BC while shifting the zeta potential toward more negative values. In contrast, SDS
modification decreased the specific surface area but increased the negative magnitude
of the zeta potential, indicating substantial changes in the surface properties of the
material. At an SDS concentration of 6 g/l, the modified materials exhibited high
adsorption capacity for methyl violet (MV). The adsorption equilibrium data were
better described by the Langmuir model, with maximum adsorption capacities (Qmax)
of 25.25 and 26.60 mg/g for BC-SDS and BC-HT-SDS, respectively, which were
significantly higher than those of BC (17.67 mg/g) and BC-HT (19.16 mg/g).
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Compared to hydrothermal treatment, surface modification of BC with SDS played
a more important role in enhancing the adsorption capacity of the material. The
iImprovement in MV adsorption performance was not solely dependent on the specific
surface area but was also associated with the modification of surface chemistry and

surface charge by SDS.

Keywords: adsorption, hydrothermal treatment, methyl violet, SDS modification,

sugarcane bagasse biochar, water treatment.

Classification numbers: 2.4, 2.7

1. Pit van dé

Cung véi sy phat trién cua kinh té - xa hoi thi sy phat trién caa cac nganh cong
nghiép ciing kéo theo nhiing thach thac nhat dinh. Cac nganh cong nghiép nhu dét may,
nhuém vai, gidy, my pham, thuc pham, san xuét nhya thuong sir dung thuéc nhuom hixu
co dé tao mau cho cac mat hang nay. Mdi nam, c6 khoang 700.000 tan thuc nhuém ché
tao dugc str dung cho nganh dét may [1] va khoang 10-15% thudc nhuoém sir dung trong
cac nganh cong nghiép duge d6 truc tiép vao ngudn nudce, dan dén 6 nhiém nghiém trong
moi trudng nude [2]. Pay thuong 1a nhitng chat khé phan hay sinh hoc. S hién dién cua
chding trong méi trudng nudc cd thé gay can tré qua trinh truyén qua cua énh sang, tir do
can tré qué trinh quang hop cua thuc vat thay sinh; gay doc cho sinh vat thay sinh, anh
hudng dén hé sinh thai nuéc [3]. Trong sé cac phuong phap xir Iy nhém chat 6 nhidm nay
trong moi trudong nude, phuwong phap sir dung vat liéu hap phu c6 nguén gbc tir sinh khoi
va phu pham néng nghiép dugc danh gia c6 nhiéu vu diém nho tinh sin c6 cua ngudn
nguyén liéu dau vao végi chi phi thap, than thién voi moi truong va phi hop véi xu hudng
kinh té tuan hoan trong san xuét ndng nghiép [4]. Than sinh hoc 1a mot san pham duoc tao
ra qua qua trinh nhiét phan céc vat liéu hiru co (v6 trau, rom, 13i ngd, b mia...) trong moi
truong yém khi hodc hoan toan nghéo oxy ¢ nhiét do tir 200 dén 900°C. Nho dién tich bé
mat phat trién, ciu tric nhiéu 16 tréng trén bé mit, va sy xuat hién ctua nhoém chuic -OH, -
COOH trén bé mat, than sinh hoc ¢ kha nang hap phy, Iuu gitr cac chat & nhiém thong qua
co ché hép phu vat ly, tuong tac tinh dién, trao d6i ion va lién két hoa hoc bé mat. Bd mia
1a mot ngudn phu pham nong nghiép ddi dao & qudc gia nhiét déi nhu Viét Nam. Theo
Nién giam thong ké qudc gia nam 2024, lugng ba mia phat sinh hang nam tai Viét Nam 1a

khoang hon 10.000 tan/nam.



DOI: 10.31276/VIST.2026.4166  Khoa hoc ky thudt va cong nghé | Ky thudt hoa
hoc; Ky thudt méi truong

Trong nhitng nim gan day, bién tinh than sinh hoc bang cc chit hoat dong bé mit
anion da tré thanh mot huéng nghién ctiru duoc quan tim nhim nang cao kha ning hap phu
cac chit 6 nhiém trong méi trudng nude. A. Oraon va cs (2024) [5] da ché tao than sinh
hoc tir vo qua Pterospermum acerifolium va bién tinh bang natri dodecyl sulfate (SDS).
Két qua cho thdy, qua trinh bién tinh giup cai thién cdu tric mao quan, ting mat d6 dién
tich Am trén bé mit va nang cao dang ké kha niang hip phu thudc nhuém methylene blue so
v6i than sinh hoc ban dau. Tuong tu, A.K. Anas va cs (2021) [6] da st dung sodium
dodecylbenzen sulfonate (SDBS) dé bién tinh than sinh hoc va nhan thiy hiéu suét loai bo
methylene blue tang r0 rét nho sy Xuét hién cia cac nhom sulfonate mang dién tich am,
lam tang tuong tac tinh dién gitra vat li¢u va thudc nhudm cation.

Bén canh viéc st dung chét hoat dong bé mat, nhiéu nghién ctru con két hop than
sinh hoc v6i cac vat lidu chirc ndng nham nang cao hiéu qua hap phu. K. Tian va cs (2025)
[7] d& phat trién vat lidu than sinh hoc chtrc ning hoa bang hé nanomicelle SDS/SAP va
cho thdy kha ning ¢ dinh thudc nhudém ciing nhu kim loai nang vuot trdi so véi than sinh
hoc thong thuong. Su két hop nay lam gia ting sb lugng tim hap phu hoat dong, dong thoi
ting cudng ca co ché hip phy vat 1y 1an hap phu héa hoc trén bé mit vat lidu.

N.T.T. Nhan va cs (2024) [8] d nghién cru budc dau bién tinh than sinh hoc tir ba
mia vdi SDS nong d6 0,3 g/l. Két qua cho thiy, dung lugng hap phu pham mau cua vat liéu
sau khi bién tinh véi SDS tang 1,3 1an so véi vat liéu than sinh hoc ban dau.

Qua trinh hoat hoa bang qua trinh thiy nhiét v6i hoi nudc duge cho 1a giai phap
xanh, gilp mé& rong cac 16 mao quan, ting dién tich bé mat vat liéu than sinh hoc [9, 10].
Két qua nghién ctru ciia V.T.T. Huyen va cs (2024) [9] than sinh hoc tir vo trdu sau khi thiy
nhiét v6i hoi nudc c6 dién tich bé mit riéng BET va thé tich 15 ting khoang 2 1an so voi
vat liéu ban dau, pHpzc cta vat liéu sau thuy nhiét 13 6,92.

Mic du dd c6 cac nghién cru vé bién tinh than sinh hoc bang SDS va xir Iy thuy
nhiét, tuy nhién ddy 13 nhirg nghién ctru don 1¢é timg phuwong phép bién tinh. Hién nay,
chua cé nghién ctru mot cach hé thong quy trinh két hop hai bude: (1) bién tinh vat 1y (thity
nhiét) va (2) bién tinh hoa hoc (bién tinh v6i chat hoat dong bé mit dang anion 1a SDS). Vi
vdy, trong nghién ctru nay, chung toi tdp trung nghién ctru hiéu ung hiép dong cia ca 2
bude bién tinh véi muc tiéu ché tao vat liéu than sinh hoc dugc ché tao tir b mia ¢ dung
lwong hap phu phdm mau MV cao. Day 1a nhirng quy trinh bién tinh don gian. Qua trinh

thity nhiét c6 thé giup lam mo rong kich thudc 16 rong, tang dién tich bé mat, trong khi d6
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viée str dung SDS nham giup gia ting dién tich 4m trén bé mit than sinh hoc tir ba mia, cai
thién dic tinh bé mit va ning cao kha ning hap phu thudc nhuém cation MV trong moi

truong nudc.
2. Thuc nghiém va phwong phap nghién ctru
2.1. Thuc nghiém

2.1.1. Quy trinh ché tgo vdt li¢u

Quy trinh tién xu ly b4 mia: ba mia dwgc ngam, rira sach bang nudce loai bo tap chat,
sau d6 lac vai HNO3 0,01M trong 2 gid loai bo lugng vét kim loai. Rura sach bang nudc cat
dén pH trung tinh. Say khoé ¢ 100°C trong 12 gid. Ba mia sau khi tién xir Iy va say khd
duoc nung ¢ (600+10°C), toc do gia nhiét 5°C/phdt, trong thoi gian 90 phut. Hiéu suat thu
héi sau khi nung BC tir ba mia dat 24,7%.

Vit liéu than sinh hoc bién tinh bang chat hoat dong bé mat, than sinh hoc duoc lac
Véi cac dung dich SDS ¢6 nong d6 0,3; 1; 3; 6 va 9 g/l trong 6 gid véi toe dd 120 vong/phdit,
sau d6 loc va say kho & 100°C trong 12 gio dé thu duoc vat liu BC-SDS-x g/l (x & nong
d6 cua SDS bién tinh).

Déi vai bién tinh két hop phuong phéap thuy nhiét, 10 g than sinh hoc dugc tron véi
25 ml nuéc cat dé 1am udt bé mat va thay nhiét & 200°C trong 4 gio trong moi truong kin,
sau d6 loc va sy khd & nhiét do 100°C trong 12 gio dé thu duoc vat liéu BC-HT. Vat liéu
nay tiép tuc duoc bién tinh bai cac dung dich SDS ¢6 nong do khac nhau thu duoc vat lidu
BC-HT-SDS-x g/l (x 14 ndng d6 cua SDS bién tinh).

2.1.2. Quy trinh khdo séat kha nédng hap phu cia cac vt lidu

Can chinh xac 0,25 g vat liéu cho vao 7 binh nén dung tich 250 ml. Thém lan luot
50 ml dung dich pham mau MV nong d6 50 mg/l vao 7 binh nén va lic trong nhiing khoang
thoi gian khac nhau la 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180 phdt.

Sau khi lic, loc bo vat liéu. Nong do con lai caa MV trong dung dich thu duoc sau
khi loc duoc xac dinh bang cach do d6 hap thu quang trén thiét bi quang pho hap thu phan

tu tai budc song 584 nm.
2.1.3. Nghién cizu cac md hinh hap phy ddang nhiét

Dung lugng hap phu cua céc vat liéu duoc xac dinh thdng qua thi nghiém hap

phu MV & cac nong d6 ban dau khac nhau (40, 60, 100, 150 va 200 mg/l) tai thoi gian
5
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can bang hap phu di xac dinh trong muc 2.1.2. Thi nghiém duoc thuc hién 13p lai 2 1an
dé tinh gia tri trung binh.

Céc s6 liéu thuc nghiém thu duoc, xay dung dd thi twong tng véi cac md hinh
Langmuir, Freundlich, tir d6 danh gia sy phu hop ctia cac mo hinh va tinh toan dung luong
hap phu cuc dai va cac théng sé caa mé hinh hap phu.

2.2. Cac phwong phap nghién ciru cdc dic trung vat ligu

Vit liéu than sinh hoc sau khi ché tao duoc nghién ctu ciu trdc tinh thé, hinh thai
bé mat. Phan tich cau tric tinh thé bang phép do nhiéu xa tia X (Rigaku Miniflex 6G), phan
tich hinh anh bé mat vat liéu bang phép do hién vi dién tir quét (SEM, Tabletop Microscopes
TM4000PIus), x4c dinh sy thay ddi cac nhdm chirc bé mat cua vat liu trudc va sau bién
tinh bang phé hong ngoai bién doi Fourier (Jasco FTIR-4600). Phan b thanh phan céc
nguyén té dugc danh gia bang phuong phap phd tan xa ning luong tia X (SEM-EDS
mapping) trén thiét bi Hitachi Tabletop Microscopes TM4000PIus két néi ¢au do OXFORD
EDS MICSF+/X-STREAMZ2. Bong thoi, thé zeta cua vt lidu ciing duoc xac dinh trén thiét
bi Malvern Zetasizer Nano ZS90 dé danh gia dic trung dién tich trén bé mat vat liéu. Dién
tich bé mat BET va thé tich 16 mao quan cua céc vat liéu duoc xac dinh trén thiét bj

Micromeritics TriStar 11 Plus.
3. Két qua va ban luan
3.1. Pic trung, céu tric vt ligu

3.1.1. Két qua phan tich cdu truc tinh thé cua vt liéu

Két qua cho thay, cac vat lidu chi yéu mang dic trung cua carbon vo dinh hinh véi
su xuat hién cua cac dinh nhiu xa rong thay vi cac dinh sic nét. Pho XRD cua cac mau
cho thay tat ca vat liéu déu xuat hién dinh nhiéu xa rong trong khoang 20~22°, dic trung
cho mit phang (002) cua cu trac carbon vo dinh hinh. Sau xu ly thuy nhiét va bién tinh
SDS, khong quan sat thay su xuat hién cta cac pha tinh thé mai rd rét. Két qua cho thay,
cac qué trinh bién tinh khdng gay bién ddi 16n vé ciu trac pha carbon quan sat duoc bang
XRD (hinh 1).
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Hinh 1. Gian dé nhiu xa tia X ciia vt lidu BC, BC-SDS, BC-HT, BC-HT-SDS.
3.1.2. Két qua phan tich hinh thai bé mat vat liéu

Két qua phan tich SEM cho thay, bé mit cua cac mau vat liéu c6 su thay doi kha
rd sau qua trinh bién tinh va xu ly thuy nhiét. Vat liéu BC-HT c6 bé mat nhiéu khe ranh
va cau tric 15 réng dong nhat hon so véi mau BC ban dau (hinh 2A, 2B). Biéu nay c6
thé do qua trinh thity nhiét véi hoi nude da gop phan loai bé mot phan tap chat con bam
trén bé mat vat lidu, tir d6 gitp cac 16 réng trong vat liéu co thé duoc l1am sach va mo

rong hon.
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Hinh 2. Anh SEM ciia cac mau vit liéu than sinh hoc miu BC (A); mau BC-HT (B);
miu BC-SDS (C, D); miu BC-HT-SDS (E, F).

Sau khi bién tinh SDS, trén bé mit cac vat liéu BC-SDS (hinh 2C, 2D) va BC-HT-
SDS (hinh 2E, 2F), ¢6 cic ddm tring hodc mang mong duoc cho 1a tac nhan bién tinh SDS
phan tan kha dong nhét trén ciu trac mao quan. G mau BC-HT-SDS (hinh 2E, 2F) c6 thé
quan sat thiy SDS duogc phan tan dong déu hon va v6i mat do nhidu hon trén bé mit va
trong hé thong cdu triic mao quan ctia vat liéu.

3.1.3. SEM-EDS mapping

Ké&t qua phan tich thanh phan nguyén té trong cac mau vat liéu cho thay, sau khi
bién tinh véi SDS, da thay cd sy xuit hién ty 1é nho S (0,54-0,65% khéi lwong) va Na
(0,13-0,26% khdi lugng) trén ca hai vat lieu BC-SDS va BC-HT-SDS (bang 1). Cac
thanh phan nay duoc phan bd kha déng nhét trén bé mat vat lidu (hinh 3, 4). Bén canh
do, ty 18 % C caa 2 mau vat liéu sau bién tinh véi SDS ciing ting 1én so véi mau chua
bién tinh. Diéu nay c6 thé do su bao phu ciia cac mach alkyl trong phan tir SDS trén bé

-

mat.
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Bang 1. Thanh phan c4c nguyén té trong cac mau vat liéu.

Nguyén t6
] BC BC-HT BC-SDS BC-HT-SDS
(% Kkhoi lwgng)
C 69,38 74,19 81,88 75,15
O 30,02 24,73 16,54 23,63
Si 0,60 1,08 0,90 0,31
5 : : 0,54 0,65
Na - - 0,13 0,26

S Kal Na Kal_2

C Kal.2 0 Kal Si Kal

[ ]
100pum

100pm

Hinh 3. Anh SEM-EDS mapping cia vt ligu BC-SDS.
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Hinh 4. Anh SEM-EDS mapping cia vat liéu BC-HT-SDS.

3.1.4. Dién tich bé mdt vat liéu (BET)

Céc gia trj dién tich bé mit, dién tich vi mao quan, thé tich mao quan va thé tich vi
mao quan cua Cac vat liéu BC, BC-HT va BC-HT-SDS dugc trinh bay trong bang 2. Két
qua cho thdy, cac vat liéu co dién tich bé mit kha 16n, phan 16n duoc tao thanh nho cac hé
vi mao quan, v&i tong dién tich vi mao quan chiém khoang 74-80%. Trong d6, vt liéu than
sinh hoc tir ba mia sau khi thuy nhiét c6 téng dién tich bé mit cao hon khoang 1,2 lan so
véi vat liéu ban dau chua thuy nhiét. Déng thoi, téng thé tich mao quan va vi mao quan
ctia vat lidu sau thuy nhiét ciing ting khoang 1,2 1an so véi vat liéu BC ban dau. Piéu nay
12 minh ching rd rang cho vai trd ctia qua trinh thuy nhiét trong viéc mo rong cac 16 mao
quan va tang dién tich bé mat cua vat liéu.

Sau khi bién tinh v6i chat hoat dong bé mat SDS, dién tich bé mit vat liéu va thé
tich mao quan déu giam di kha nhiéu (bang 2). Piéu nay cho thay, chat SDS di duoc hap
phu vao trong cac 16 mao quan, vi mao quan va trén bé mat than sinh hoc bién tinh thay

nhiét.
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Bang 2. Dién tich bé mit va thé tich mao quan caa cac vat liéu.

2 Kich
i Tong dién . . 2
Tong dién ] Tong thé tich The tich vi thuéce
tich vi mao
Vit liéu tich-St mao quan-Vi mao quan- mao
quan-Smicro
(mZ/g) (CmS/g) Vmicro (Cm3/g) qllflll
(m?/g)
(nm)
BC 378 281 0,188 0,143 2,26
BC-HT 450 363 0,221 0,174 2,35
BC-HT-SDS 92,3 69,6 0,0602 0,0328 0,725

3.1.5. Phé hang ngogi bién déi Fourier (FTIR)

Pho FTIR cia mau BC chua bién tinh xuét hién dai hép thu rong tai khoang 3420
cm! dic trung cho dao dong kéo gian ciia nhém hydroxyl (-OH) trén bé mit vat liéu. DPinh
hap thu tai khoang 1700 cm™ lién quan dén dao dong ctia nhém C=0 trong nhoém carboxyl
hodc carbonyl, dinh tai 1585 cm™ c6 thé gan cho dao dong cua lién két C=C trong vong
thom. Dai hap thu & khoang 1000-1300 cm™ dugc cho 14 dao dong dic trung cia nhom C-
H, dao dong kéo gidn cua nhom C-O trong nhém carboxylic, ester va nhom C-O-C. Con
cac peak trong khoang 700-900 cm™ ¢6 thé dic trung cho dao dong udn C-H ngoai mat
phang cta cu tric vong thom aromatic [7].

P6i v6i miu BC-HT, pho FTIR khong xuét hién cac dao dong méi so véi mau BC
nhung cuong do cua cac nhom chire chira oxy €O tang nhe, chirng to su gia tang ciia cac
nhom carboxyl va hydroxyl trén bé mat vat liéu sau xt 1y thay nhiét.

Dbi véi pho FTIR cta cac vt liéu sau khi bién tinh v6i SDS 1a BC-SDS va BC-HT-
SDS, ¢6 su giam cudng do kha rd ciia mot s6 dinh hip thy tai khoang 1700 cm™, 1585 cm™
cling nhu c&c dao dong trong khoang 700-900 cm™. Piéu nay c6 thé do su tuwong tac giita
SDS va cac nhém C=0, C=C va hiéu tmg bao phu bé mit than sinh hoc cta chét hoat dong
bé mit. Bén canh d6, dinh hép thu & khoang 1380 cm™ ¢6 sy ting nhe va dugc quan sat o
hon & cac mau vat liéu bién tinh véi SDS, diéu nay c6 thé lién quan dén nhém sulfate (-
SOs7) ctia SDS [11]. Su chuyén dich nhe cta dai hap thu vé khoang 1250-1300 cm™ duoc
quan sat thiy & cac mau sau khi bién tinh véi SDS ¢6 thé do sy xuat hién ctia cic nhom

S=0 trén bé mat vat liéu [11].
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Hinh 5. Phd hong ngoai bién d6i Fourier (FTIR) ciia cac vét liéu BC, BC-SDS, BC-
HT, BC-HT-SDS.

3.1.6. Thé zeta cua vt li¢u

Khi dugc phan tan trong dung dich nuéc c6 pH trung tinh (pHx7), thé zeta cua
c4c vat liu BC, BC-HT, BC-SDS va BC-HT-SDS lan luot 12 -18,6; -29,1; -29,0; -35,6
mV (hinh 6). Vat liéu BC va BC-HT c6 bé mat tich dién &m c6 thé 1a do sy ton tai cua
cac nhom chirc chira oxy trén bé mat nhu phenol, carboxyl... Trong d6, BC sau thiy
nhiét (BC-HT) c6 dién tich am hon nho su gia ting sé lugng nhém chic chira oxy trén
bé mat sau thay nhiét. Bong thoi, ciing dé dang nhan thay sau khi bién tinh vai SDS, bé
mat vat liéu BC-SDS (-29,0 mV) tré nén 4m hon so vai vat liéu BC (-18,6 mV); va bé
mat vat ligu BC-HT-SDS (-35,6 mV) ciing tré nén am hon so vai vat ligu BC-HT (-29,1
mV). Két qua khang dinh rd rang vai trd ciia SDS ddi véi su bién dbi dién tich bé mat
vat liéu. Hon thé nita, viéc két hop 2 budc thiy nhiét va bién tinh véi SDS da tao nén
hiéu tng hiép dong, lam gia ting dang ké s6 luong tm hap phu mang dién tich am trén
bé mat vat liéu, gidp cho qua trinh hap phu phim mau MV mang dién tich dwong thuan

loi hon.
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Hinh 6. Thé zeta cia céc vat liéu tai pH trung tinh.

3.2. Kha ndng hép phu cia vt liéu

Két qua so sanh dung lugng hap phu pham mau MV theo thoi gian cta 3 mau vat
liéu BC, BC-SDS, BC-HT duoc trinh bay trong hinh 7. Két qua cho thay, dung lwong hép
phu MV cua cac vat liéu déu tang nhanh trong giai doan dau ciia qua trinh hap phu, sau do
tdc do hdp phu giam dan va tién t6i trang thai can bang tai 120 pht. Ta c6 thé thdy dung
lwgng hap phu tai thoi diém can bang ting theo thir tw: BC<BC-HT<BC-SDS 0,3 g/l.

Két qua nay cho thdy, qua trinh thily nhiét 3 gép phan tang dung lugng hip phu cia
vat liéu 1én khoang 1,5 lan. Qua trinh thuy nhiét béng hoi nuée duge cho 1a ¢o thé giup mo
rong cac 16 mao quan, ting dién tich bé mat vat lidu, tir d6 1am tang dung luong hép phu
ctia vat liéu [9, 10]. Piéu nay phu hop véi két qua dién tich BET dugc dua ra trong bang 2.
Theo d0, cac gia tri dién tich bé mat, dién tich vi mao quan, thé tich mao quan va thé tich
vi mao quan cua vét lieu BC-HT cao hon so véi vt liéu BC ban dau (bang 2).

Dbi vai vt lidu bién tinh bang tac nhan héa hoc 1a SDS, dung luong hép phu ting
dang ké. Mau BC-SDS 0,3 g/l c6 dung luwong hap phu khi ¢ trang thai can bang cao géap
hon 2 14n so v&i than sinh hoc chua bién tinh va khoang 1,5 14n so véi vat liéu chi xur ly
thity nhiét. Két qua cho thiy, SDS déng vai tro quan trong trong viéc 1am thay doi dic tinh
bé mat cua vat liéu, sy xuit hién cac nhom sulfate mang dién tich &m Ién bé mat vat liéu
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gilp ting cuong twong tac tinh dién gitta vat liéu v6i phdm mau cation MV [5-7]. Diéu nay
cling pht hop véi cac két qua EDS-mapping, FTIR va thé zeta cua cac vat liéu BC trude
va sau bién tinh voi SDS dugc trinh bay trong myc 3.1.3, 3.1.5, 3.1.6.

7
ol = |
BC-SDS 0.3g/1
o— < |
—_ BC-HT
b
)
é« — —
=2
BC
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t (phut)

Hinh 7. Do thi khao sat thai gian can bang hap phu caa céc vat liéu BC, BC-HT
va BC-SDS 0,3 g/I.

Nhu vay, két qua cho thiy phuong phap bién tinh hda hoc bang SDS gilp cai
thién kha nang hap phu MV cua than sinh hoc r6 rét hon so véi phuong phap bién tinh
vat ly bang thay nhiét. Do d6, anh huéng cia nong do SDS dén dung lwong hap phu

cua céc vat liéu BC va BC-HT sé duoc tap trung nghién ciu.
3.2.1. Anh huéng cua nong dé SDS bién tinh trén vt liéu BC

Két qua nghién cau cho thay, dung lwong hip phu MV cua vit liéu BC tang 1én
khi ting nong d6 SDS. Khi nong do SDS ting 0,3-1 g/l, dung lugng hap phu MV cia
vat liéu BC tang tir tir theo thoi gian va chi dat can bang sau 120 phat (hinh 8). Trong
khi d6, khi bat dau ting nong d6 SDS bién tinh tir 3 g/l qua trinh hap phu MV trén cac
mau vat liéu BC bién tinh dién ra rat nhanh ngay trong giai doan dau (15-30 phdt) va
dat can bang hap phu trong khoang 60-90 phut. Bic biét & cac mau BC-SDS 3-9 g/l ¢6

14



DOI: 10.31276/VIST.2026.4166  Khoa hoc ky thudt va cong nghé | Ky thudt hda
hoc; Ky thudt méi truong

dung luong hap phu tai thoi diém can bang cao hon dang ké so véi cac mau BC bién
tinh véi SDS trong khoang ndng d6 <3 g/l (hinh 8).

Diéu nay c6 thé duoc giai thich 1a do & khoang nong do SDS bién tinh thap (<3
g/l) cac 16 mao quan va bé mit vat liéu BC c6 thé chua bi bao phu hét boi SDS, nén
ngoai qué trinh hap phu héa hoc gitra SDS va pham mau MV trén bé mat, con cé ca qua
trinh hap phu vat Iy caa MV vao cac 16 mao quan cua than sinh hoc. Khi nong do SDS
bién tinh > 3 g/I, SDS ¢ thé da bao phu céc 16 mao quan va bé mit BC, nén sy tuong
tac cia MV véi SDS trén bé mit vat liéu BC-SDS dién ra rat nhanh trong khoang 15-
30 phit dau tién (hinh 8).

10 -
I v -
r— v ' BC-SDS 3g/1
8 - \ -
BC-SDS 1g/1
—_ — L |
= 7 BC-SDS 0,3g/1
E
=p
4 -
—— . |
BC
2
0 L: T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t (phut)
Hinh 8. Anh hwéng ciia nong d9 SDS bién tinh trén vat ligu BC.
3.2.2. Anh huong cua nong do SDS bién tinh trén vat liéu BC-HT

Két qua chi ra trong hinh 9 cho thay, khi bit dau ting nong d6 SDS bién tinh tur
6-9 g/l qua trinh hap phu MV trén cac mau vat liéu BC bién tinh dién ra rat nhanh ngay
trong 15 phit dau tién va dat can bang hap phu duoc thiét 1ap nhanh chéng trong khoang
60-90 phit. Bong thoi, dung lwong hap phu MV cia cac mau BC-HT-SDS 6 va 9 g/l

15
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tai thoi diém cn bang ciing cao hon dang ké so véi cac mau BC-HT duoc bién tinh boi

SDS trong khoang nong do <3 g/l.

10 4

BC-HT-SDS 3g/1

b .
&0 — 4
E BC-HT-SDS 0,3g/1
=p i |
BC-HT
< = |
BC
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t (phut)

Hinh 9. Anh hwéng ciia ndng @9 SDS bién tinh trén vat ligu BC-HT.
3.3. Cdc mé hinh ddang nhiét hdap phu

Két qua nghién ctru cac md hinh dang nhiét hap phu Langmuir va Freundlich
cho thay, qué trinh hap phu pham mau MV trén céc vat liéu BC, BC-HT, BC-SDS
6 g/l va BC-HT-SDS 6 g/l déu duoc md ta phi hop hon bai md hinh Langmuir
trong khoang ndng d6 khao sat (hinh 10, 11), véi hé sb twong quan theo mé hinh
Langmuir lan luot 12 R?=0,993; 0,9945; 0,9886 va 0,9849. Nhu vay, c6 thé coi qua
trinh hap phu trén bé mat cac vat liéu khao sat 1a don 16p, bé mat hap phu 1a dong
nhat. Hé s6 RL duoc xac dinh tir hang s6 Langmuir K. theo phuong trinh R, =

cuia cac vat liéu déu co gia tri 0,02-0,1. Céc gia tri nay déu nam trong khoang

1+K}.Co

0 < RL <1, cho thay qua trinh hap phu la thuan loi.
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Hinh 10. M hinh dang nhiét hap phu Langmuir cia céc vt ligu BC (A); BC-
HT (B); BC-SDS 6 g/l (C) va BC-HT-SDS 6 g/l (D).
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Hinh 11. Mé hinh ding nhiét hap phu Freundlich caa cac vat liéu BC (A); BC-
HT (B); BC-SDS 6 g/l (C) va BC-HT-SDS 6 g/l (D).

Bang 3. Cac thdng s6 md hinh hap phu MV cia vat liéu BC, BC-HT, BC-SDS va

BC-HT-SDS.

Mo hinh hap phu  Ciac thong s6 BC BC-HT BC-SDS BC-HT-SDS
KL (I/mg) 0,0749 0,0819 0,3050 0,0450

Langmuir Omax (Mg/qg) 17,67 19,16 25,25 26,60
R2 0,9930 0,9945  0,9886 0,9849
Kr 4,143 4,098 7,658 4,875

Freundlich n 3,504 3,169 3,145 3,067
R? 0,9845 10,9639 0,614 0,9017

Dung lugng hap phu cuc dai gmax tinh theo md hinh Langmuir cua céc vat lidu
tuong ung la BC (17,67 mg/g) < BC-HT (19,16 mg/g) < BC-SDS (25,25 mg/g) < BC-
HT-SDS (26,60 mg/g) (bang 3). Dung luong hap phu cuc dai cia céc vat liéu trong
nghién ctru nay déu cao hon so véi vat lidu than sinh hoc ba mia khéng bién tinh (10,58
mg/g) va than sinh hoc b4 mia bién tinh véi SDS nong d6 0,3 g/l (14,68 mg/g) duoc bao
c4o bai N.T.T. Nhan va cs (2024) [8]. Trong khi d6, két qua twong tu dwoc quan sat
thay trong cac mau than sinh hoc tir than cai dau (30,12 mg/g) va than sinh hoc tir than
dau phong (23,98 mg/g) [12].

Két qua cho thay, mac di qué trinh thay nhiét ciing gép phan nang cao dung
lwgng hap phu, nhung qua trinh bién tinh hda hoc bé mat vat liéu boi chat hoat dong bé
mat dang anion SDS déng vai tro quan trong hon, giup cai thién dang ké kha ning hap
phu pham mau cation methyl violet. Qu4 trinh thay nhiét giup tang dién tich bé mat va
dién tich 16 mao quan cua vat liéu (bang 2). Nguoc lai, qué trinh bién tinh véi SDS mac
d 1am giam dién tich bé mat va dién tich 16 mao quan cua vat liéu, nhung véi su xuat
hién ciia SDS qué trinh hap phu hda hoc cia MV trén bé mat vat liéu s& 1a cha dao. Su
tuong tac gitta SDS va MV trén bé mat vat liéu ciing dd duoc chang minh khi so séanh
pho FTIR cua cac mau vat lidu trudc va sau khi hap phu MV (hinh 12). Két qua cho
thdy, su giam di dang ké vé cuong do cua cac dao dong tai khoang 1700, 1585, 1000-
1300 va khoang 700-900 cm, chimng to qua trinh hap phu MV di dién ra trén bé mat
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vat liéu co6 thé lién quan t6i twong tic n-n gitra cac vong thom trong cau trdc cua MV
va BC va lién két hydro vai cac nhom chiic chira oxy trén bé mat BC. Bic biét, so Voi
c4c mau BC-SDS va BC-HT-SDS trudc khi hap phu, dinh hip thy ¢ khoang 1380 cm™
clia cac mau vat lidu sau khi hip phu MV gan nhu bién mat. Diéu nay c6 thé lién quan
to1 sy hinh thanh tuong tac tinh dién gitra nhoém sulfate (-SOs~) mang dién tich am cua
SDS vé6i pham mau MV mang dién tich duong [6, 11, 13]. Két qua nay ciing phu hop
Vi gid tri thé zeta cua cac vat lidu truée va sau khi bién tinh dugc trinh bay trong hinh
6.
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Hinh 12. Pho FTIR ciia c4c vt liéu BC-SDS, BC-HT-SDS, BC-SDS (MV 40 mg/l),
BC-HT-SDS (MV 40 mg/l).

Bén canh do, thé zeta cua cac vat liu BC-SDS va BC-HT-SDS sau hap phu MV
tai pH trung tinh lan luot I -4,31 va -7,68 mV, cho thay sé tdm hap phu tich dién am
da giam di dang ké trén bé mat cac vat liéu sau hap phyu. Nhu vay, 6 thé thiy tuong tac
tinh dién giita c4c phan tir pham mau cation MV va céc tam hap phu sulfate (-SOs")
mang dién tich 4m cua SDS 14 co ché hap phu chinh trén bé mat vat liéu bién tinh voéi

SDS.
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4. Két luan

Trong nghién cttu nay, than sinh hoc tir b4 mia da dugc nghién ctu bién tinh
bang qua trinh thay nhiét va chat hoat dong bé mat SDS. Bién tinh than sinh hoc bai
SDS giup bd sung thém cac nhom sulfate (-SOs7) mang dién tich 4m trén bé mit vt
liéu. Pdng thoi, viéc két hop quy trinh gdm 2 budc thiy nhiét va bién tinh véi SDS da
tao nén hiéu ung hiép dong, lam gia ting dang ké sb lugng thm hip phu mang dién tich
am trén bé mat vat liéu, gilp cai thién hiéu qua xr Iy pham mau cation MV. Trong do,
nong do6 SDS dong vai trd quan trong trong viéc nang cao kha niang hap phu cua vat
licu. Cac vat liéu BC-SDS 6 g/l va BC-HT-SDS 6 g/l cho hiéu qua hap phu tét nhat va
thoi gian dat can bang hap phu ngin hon rd rét so voi cac vat liu con lai. Qua trinh hap
phu cua ca 2 vat liéu déu tuan theo mé hinh hap phu dang nhiét Langmuir. Dung lugng
hap phu cuc dai cua cac vat liéu BC-SDS 6 g/l va BC-HT-SDS 6 g/l tinh theo mé hinh
Langmuir lan luot 1a 25,25 va 26,60 mg/g, cao hon gap khoang 1,4-1,5 lan so véi than

sinh hoc khong bién tinh.
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