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BƯỚC�ĐẦU�ĐÁNH�GIÁ�KHẢ�NĂNG�ỨNG�DỤNG�BIOCHAR�
BIẾN�TÍNH�CHITOSAN�TRONG�XỬ�LÝ�NƯỚC�THẢI�CHỨA�

SAFRANIN-O�

Chitosan�(CS)�chiết�xuất�từ�vỏ�tôm�và�biochar�(BC)�nhiệt�phân�từ�trấu�đã�được�sử�dụng�để�tổng�hợp�vật�liệu�
hấp�phụ�chitosan-biochar�(CS@BC).�Khả�năng�hấp�phụ�Safranin-O�(SO)�trong�nước�thải�của�hai�loại�vật�liệu�
biochar�và�chitosan-biochar�được�thực�hiện�trong�các�thí�nghiệm�theo�mẻ.�Các�yếu�tố�ảnh�hưởng�đến�khả�
năng�hấp�phụ�như�pH,�khối�lượng�vật�liệu,�thời�gian�và�nồng�độ�ban�đầu�của�SO�đã�được�khảo�sát.�Kết�quả�
nghiên�cứu�cho�thấy,�khả�năng�hấp�phụ�ion�SO�trong�nước�của�biochar�biến�tính�chitosan�tăng�lên�rõ�rệt�so�
với�biochar�ban�đầu,�trong�cùng�một�điều�kiện�thí�nghiệm.�Ở�nồng�độ�ban�đầu�của�ion�SO�là�50�mg/L,�hiệu�
suất�hấp�phụ�sau�khi�biến�tính�của�biochar�(90,94%)�cao�hơn�biochar�(83,41%).�Hiệu�quả�hấp�phụ�SO�cao�
nhất�ở�giá�trị�pH�6-7.�Thời�gian�đạt�cân�bằng�hấp�phụ�sau�240�phút.�Kết�quả�nghiên�cứu�cho�thấy,�triển�vọng�
ứng�dụng�biochar�biến�tính�chitosan�trong�xử�lý�nước�thải�chứa�thuốc�nhuộm�Safranin-O.�

�Biochar,�chitosan-biochar,�Safranin-O,�chitosan,�hấp�phụ,�trấu,�vỏ�tôm.�

.�
1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ�1�

Safranin-O,�một�loại�thuốc�nhuộm�cation�hữu�cơ�
phổ�biến,� có�màu� sắc� cao� và�dễ� tan� trong� nước.�Sự�
hiện� diện� của�Safranin-O� trong�môi� trường� nước�đã�
trở�thành�mối�đe�dọa�đối�với�sức�khỏe�con�người,�do�
nó�có�thể�gây�quái�thai,�ung�thư�và�đột�biến�gen�[1].�
Hiện�nay,�đã�có�nhiều�phương�pháp�được�ứng�dụng�
để�loại�bỏ�Safranin-O�ra�khỏi�nước�thải�như�trao�đổi�
ion,�keo�tụ,�ozon�hóa,�oxy�hóa�hóa�học�và�lọc�màng.�
Tuy�nhiên,�hầu�hết�các�phương�pháp�này�có�hiệu�quả�
xử�lý�thấp,�do�có�cấu�trúc�thơm�phức�tạp�giúp�SO�bền�
với� ánh� sáng,� quá� trình� phân� hủy� sinh� học� và� quá�
trình� oxy� hóa.� Thay� vào� đó,� loại� bỏ� bằng� hấp� phụ�
được�coi�là�phương�pháp�được�sử�dụng�phổ�biến,�nhờ�
vào�tính�đơn�giản�về�kỹ�thuật,�không�tạo�ra�các�sản�
phẩm� phụ� có� hại� và� hiệu� quả� trong� việc� loại� bỏ�
Safranin-O�trong�dung�dịch�[2,�3].�

Gần� đây,� các� phương� pháp� hấp� phụ� sử� dụng�
biochar�làm�chất�hấp�phụ�SO�đã�thu�hút�được�nhiều�
sự�chú�ý�của�các�nhà�nghiên�cứu,�do�tính�đơn�giản,�
hiệu�quả�cao�và�dễ�sử�dụng�[4].�Hơn�nữa,�đây�là�vật�
liệu�tiết�kiệm�chi�phí,�không�độc�hại�và�thân�thiện�với�
môi� trường,� được� tổng�hợp� từ�nhiều�nguồn�nguyên�
liệu� sinh�khối�chất� thải,�chủ�yếu� là�phế�phẩm�nông�
nghiệp�và�lâm�nghiệp,�như�cây�cọ�dầu,�rơm�lúa�mì,�vỏ�
đậu�phộng�và�vỏ�trấu�[5,�6].�Việc�sử�dụng�sinh�khối�
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chi�phí� thấp�để�sản�xuất�biochar�ứng�dụng�trong�xử�
lý�nước� thải,�không�chỉ� làm�giảm�sự�phụ� thuộc�vào�
các� chất� hấp� phụ� đắt� tiền� như� nhựa� thông� và�
hydrogel,�mà�còn�giúp�thúc�đẩy�một�môi�trường�bền�
vững�và�ít�chất�thải�hơn�[7].�Tuy�nhiên,�khả�năng�hấp�
phụ�các�chất�ô�nhiễm�của�biochar�phụ�thuộc�vào�loại�
nguyên� liệu� và� điều� kiện� nhiệt� phân.� Biochar� chưa�
biến� tính,� nhiệt� phân� trực� tiếp� từ� nguyên� liệu� sinh�
khối,�có�khả�năng�hấp�phụ�các�chất�ô�nhiễm�như�các�
chất�hữu�cơ�và�kim�loại�nặng�tương�đối�thấp�[8].�Các�
phương� pháp� biến� tính� biochar� khác� nhau� được� áp�
dụng,� trong�đó,� việc�kết�hợp�biochar�và� chitosan� là�
phương�pháp�được�sử�dụng�phổ�biến�nhằm�bổ�sung�
các� nhóm� chức� bề� mặt,� tăng� cường� khả� năng� hấp�
phụ� các� chất� ô� nhiễm� của� biochar� [9].� Tuy� nhiên,�
chưa� có� nghiên� cứu� nào� thực� hiện� việc� sử� dụng�
chitosan�điều� chế� từ� vỏ� tôm� sú� để� biến� đổi�bề�mặt�
của�biochar�từ�vỏ�trấu�cũng�như�ứng�dụng�vật�liệu�tổ�
hợp�chitosan-biochar�trong�hấp�phụ�Safranin-O�trong�
môi� trường� nước.�Do� đó,� nghiên� cứu� này� tập� trung�
vào�việc�sử�dụng�vỏ�tôm�để�tạo�chitosan,�sử�dụng�vỏ�
trấu�để� tạo� biochar� và�kết� hợp�biochar� với� chitosan�
để� tạo� ra� một� vật� liệu� hấp� phụ� tổ� hợp� chitosan-
biochar.�Để�đánh�giá�và�so�sánh�khả�năng�ứng�dụng�
của� vật� liệu� biochar� biến� tính� với� chitosan� so� với�
biochar�nguyên�sinh�(chưa�biến�tính),�cả�hai�loại�vật�
liệu�hấp�phụ�là�biochar�và�chitosan-biochar�được�tiến�
hành�các�thí�nghiệm�song�song�trong�các�thí�nghiệm�
hấp�phụ�Safranin-O�theo�mẻ,�dưới�ảnh�hưởng�của�các�
yếu� tố� như� pH� dung� dịch,� khối� lượng� vật� liệu,� thời�
gian�hấp�phụ�và�nồng�độ�Safranin-O�ban�đầu.��
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2.�VẬT�LIỆU�VÀ�PHƯƠNG�PHÁP�NGHIÊN�CỨU�

Điều� chế� biochar:� trấu� (giống� lúa� 5451� của� vụ�
đông�xuân,�thu�mua�từ� tỉnh�Vĩnh�Long)�sau�khi� thu�
về�được�rửa�sạch�bằng�nước�máy�và�nước�cất�nhiều�
lần� để� loại� bỏ� bụi� bẩn� và� tạp� chất,� đem� phơi� khô�
ngoài� ánh� sáng� mặt� trời� đến� khi� độ� ẩm� còn� lại�
khoảng�17%,�theo�quy�trình�được�mô�tả�trước�đó�[6].�

Trấu�sau�khi�phơi�khô�sẽ�được�nghiền�thành�bột,�
tiếp�đến�ép�bột�trấu�thành�viên.�Các�viên�trấu�sau�đó�
được�đem�đi�nhiệt�phân�trong�lò�nung�(Model�VMF�
165,� Yamada� Denki,� Adachi,� Tokyo,� Nhật� Bản)� ở�
nhiệt�độ�500°C�với�tốc�độ�gia�nhiệt�10°C/phút�trong�2�
giờ�trong�môi�trường�khí�trơ�nitơ.�Sau�khi�làm�nguội�
ở� nhiệt� độ� phòng,� sản� phẩm� sau� nhiệt� phân� được�
nghiền�nhỏ,�sàng�đến�kích�thước�hạt�yêu�cầu�(<0,075�
mm),�rửa�bằng�dung�dịch�HCl�0,1M�và�nước�cất�cho�
đến�khi�pH�của�dung�dịch�từ�6,0�đến�7,0.�Sau�đó,�mẫu�
được�làm�khô�qua�đêm�ở�80°C�và�bảo�quản�trong�chai�
thủy�tinh�đậy�kín�cho�đến�khi�được�sử�dụng.��

Chiết�xuất�chitosan� từ�vỏ�tôm:�vỏ� tôm� tươi�(thu�
mua� từ� Công� ty� TNHH�Hải� sản� Việt�Hải,� tỉnh�Hậu�
Giang)�được�rửa�sạch,�đem�sấy�khô�rồi�nghiền.�Các�
bước�sau�đó�được�thực�hiện�theo�các�quy�trình�tách�
chiết�chitin�và�chitosan�từ�vỏ�tôm�[10,�11,�12].�

Vỏ� tôm� trước� tiên�được�khử�protein�bằng�dung�
dịch�NaOH�5%,�khuấy�trong�3�giờ�ở�nhiệt�độ�950C�thu�
được�vỏ�tôm�đã�khử�protein.�Sau�khi�khử�protein�sẽ�
tiến�hành�khử�khoáng�bằng�dung�dịch�HCl�0,25M�và�
khuấy� trong� 30� phút� ở� nhiệt� độ� phòng.�Qua� 2� giai�
đoạn� khử� protein� và� khử� khoáng,� tiếp� đến� là� giai�
đoạn� khử� màu� bằng� dung� dịch� NaOH� 0,315%� và�
khuấy� trong� 15� phút� ở� nhiệt� độ� phòng,� thu� được�
chitin.�Khuấy�chitin�với�dung�dịch�NaOH�50%�trong�1�
giờ�với�nhiệt�độ�1200C.� Rửa�hỗn�hợp�bằng� nước�cất�
đến�pH�trung�tính,�sấy�mẫu�chitosan�ở�nhiệt�độ�600C�
đến�khi�mẫu�khô�hoàn�toàn.��

Điều� chế� chitosan� –� biochar:� sau� khi� chế� tạo�
được�biochar� từ�vỏ�trấu�và�chiết�xuất�chitosan�từ�vỏ�
tôm,� sẽ� tiến� hành�điều� chế� vật� liệu�hấp�phụ� tổ�hợp�
chitosan-biochar� theo� quy� trình� được� thể� hiện� trên�
hình�1�[8].�Đầu�tiên,�cho�3�g�chitosan�hòa�tan�trong�
180�mL�axit�axetic�(2%),�sau�đó,�thêm�vào�3�g�biochar�
chưa�biến�tính.�Khuấy�đều�hỗn�hợp�trong�30�phút�ở�
nhiệt�độ�môi� trường.�Kế� tiếp,� thêm�từng�giọt�huyền�
phù�đồng�nhất�chitosan-biochar�trong�axit�axetic�vào�
900�ml�dung�dịch�NaOH�(1,2%)� trong�khoảng�2�giờ�

và�giữ�huyền�phù�thu�được�trong�12�giờ.�Sau�đó,�chất�
rắn�được�lọc�qua�giấy�lọc�Whatman�No.1,�rồi�rửa�mẫu�
thu�được�bằng� nước� cất�để� loại�bỏ� lượng�NaOH�dư�
(pH≈7).� Mẫu� sau� lọc� được� sấy� khô� trong� 24� giờ� ở�
70°C,�mẫu� thu� được�gọi� là� vật� liệu� tổ� hợp� chitosan-
biochar.�

Các�hóa�chất�sử�dụng�cho�thí�nghiệm�bao�gồm:�
safranin-O,� axit� hydrochloric� (HCl),�natri� hydroxide�
(NaOH),� natri� chloride� (NaCl)� và� axit� axetic�
(CH3COOH)�(xuất�xứ�Trung�Quốc).�

Chuẩn� bị� dung� dịch� chuẩn� Safranin-O� 1.000�
mg/L:�hòa� tan�0,2�g�SO�vào�bình�định�mức�200�mL,�
tráng�nước�cất�tới�vạch,�sau�đó�sử�dụng�máy�khuấy�từ�
để�làm�tan�hoàn�toàn�lượng�Safranin-O.�

�

Khả� năng� hấp� phụ� của� biochar� và� chitosan-
biochar�đối�với�SO�trong�dung�dịch�đã�được�đánh�giá�
trong� các� thí� nghiệm� hấp� phụ� theo�mẻ.� Tất� cả� các�
phép�thử�hấp�phụ�được�tiến�hành�lặp�ba�lần�và�lấy�kết�
quả� trung� bình.� Trong� một� thí� nghiệm� điển� hình,�
một�lượng�cố�định�của�chất�hấp�phụ�và�50�mL�dung�
dịch� SO�được� thêm� vào�ống� ly� tâm.�Các�bình�được�
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khuấy� trong�máy� lắc� ở� tốc� độ� 60� vòng/phút� ở� điều�
kiện�phòng� (25�±� 20C)� trong�một� thời�gian� cố�định.�
Các�dung�dịch�được�lọc�bằng�giấy�lọc�Whatman.�Sau�
khi� lọc,� SO� còn� lại� trong�dung� dịch�được�phân� tích�
bằng�máy�đo�quang�phổ.�

Để�xác�định�các�điều�kiện�thí�nghiệm�thích�hợp,�
một� loạt� các� thí� nghiệm� đã� được� thực� hiện� với� sự�
thay�đổi�của�pH�dung�dịch�(2�-10),�khối�lượng�vật�liệu�
hấp�phụ�(0,1� -�3�g),�nồng�độ�SO�(10�-�200�mg/L)�và�
thời�gian�tiếp�xúc�(1�-�720�phút).��

Lượng�SO�bị�hấp�phụ�(Qe,�mg/g)�được�xác�định�
theo�phương�trình�sau:��

�
Hiệu�suất�hấp�phụ�của�vật�liệu:�

�
Trong�đó:�V�là�thể�tích�dung�dịch�(L);�m�là�khối�

lượng� chất� hấp� phụ� (g);�C0� là� nồng� độ� chất� bị� hấp�
phụ�trong�dung�dịch�ban�đầu�(mg/L);�Ce�là�nồng�độ�
chất�bị�hấp�phụ�trong�dung�dịch�cân�bằng�(mg/L).�

3.�KẾT�QUẢ�NGHIÊN�CỨU�VÀ�THẢO�LUẬN�

3.1.1.�Ảnh�SEM�bề�mặt�vật�liệu�
Kết� quả� chụp� ảnh� SEM� bề� mặt� của� vật� liệu�

biochar�và�chitosan-biochar�được�thể�hiện�trên�hình�
2.�Biochar� từ� trấu�chưa�biến� tính�có�cấu� trúc� tương�
đối� lỗ� xốp� khá� phát� triển,� các�mao�quản� nằm� song�
song�và�xếp�sát�nhau�với�đường�kính�các�mao�quản�
khác� nhau� (Hình� 2A).� Trong� khi� đó,� ảnh� SEM� của�

vật�liệu�chitosan-biochar�cho�thấy�cấu�trúc�lỗ�xốp�của�
biochar� ban� đầu� đã� bị� phá� vỡ� hoàn� toàn� và� hình�
thành� các� hạt� có� kích� thước� khác� nhau,� hình� dạng�
không� đều,� vô� định� hình,� thô� và� sắp� xếp�một� cách�
ngẫu�nhiên�(Hình�2B).�

�

3.1.2.�Phổ�hồng�ngoại�biến�đổi�Fourier�(FTIR)�
Kết�quả�phân�tích�FTIR�của�biochar�và�chitosan-

biochar�được�trình�bày� trong�hình�3.�Phổ�FT-IR�của�
biochar�từ�trấu�(Hình�3A)�cho�thấy,�ở�các�đỉnh�3430�
cm-1,� 2925� cm-1,� ~1630� cm-1� và� 1031� cm-1� lần� lượt� là�
dao�động�của�nhóm�–OH,�C–H,�C=C�và�C–O–C�[6].�
Ở�đỉnh�798�cm-1� là�dao�động�của�nhóm�Si–O–Si� [2].�
Trong�khi�đó,�phổ�FT-IR�của�chitosan-biochar�(Hình�
3B)� cho� thấy,� ngoài� các� nhóm� chức� xuất� hiện� như�
trên�phổ�FT-IR� của�biochar�còn�xuất�hiện� thêm�các�
nhóm� chức� khác.� Trong� đó,� đặc� trưng� nhất� là� dao�
động�của�nhóm�N–H�tại�các�đỉnh�3856�cm-1�và�3741�
cm-1;�đỉnh�2346�cm-1�và�1615�cm-1�[11].�

�

A� B�

A� B�
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Ảnh� hưởng� của� pH� đến� khả� năng� hấp� phụ� SO�
của�hai�vật�liệu�hấp�phụ�chitosan-biochar�và�biochar�
được�khảo�sát� ở� các�giá� trị� pH�khác�nhau� (pH� từ� 2�
đến�10),�được�tiến�hành�với�3� lần� lặp� lại.�Giá�trị�của�
pH�dung�dịch�được�kiểm�soát�bằng�cách�thêm�NaOH�
1M� và� HCl� 1M.� Trong� thí� nghiệm� này,� các� yếu� tố�
khác�như� thời�gian� hấp�phụ� (120�phút),�khối� lượng�
vật� liệu� (0,2� g)� và�nồng� độ� SO� ban� đầu� (50�mg/L)�
được�giữ�cố�định�ở� tất�cả�các�nghiệm�thức.�Kết�quả�
thí�nghiệm�được�trình�bày�trên�hình�4.�

�

Hiệu� suất� hấp� phụ� SO� của� chitosan-biochar� và�
biochar�có�xu�hướng�tăng�và� tỷ� lệ�thuận�với�sự�thay�
đổi�giá�trị�pH�dung�dịch.�Có�thể�nhận�thấy�rằng,�hiệu�
suất�hấp�phụ�SO�tăng�nhanh�khi�pH�dung�dịch�tăng�
từ�2�đến�5.�Khi�pH�của�dung�dịch�thay�đổi�từ�6�đến�10�
thì�hiệu�suất�hấp�phụ�SO�tăng�nhưng�thay�đổi�không�
đáng�kể.�Cụ�thể,�hiệu�suất�hấp�phụ�SO�bởi�chitosan-
biochar�tăng�từ�59,30%�tại�pH�=�2�lên�89,42%�tại�pH�=�
5,� với� lượng� SO� bị� hấp� phụ� tăng� tương� ứng� từ� 5,41�
mg/g�lên�9,15�mg/g.�Khi�tiếp�tục�tăng�pH�của�dung�
dịch� lên�giá� trị� lớn�hơn�6�thì�hiệu�suất�hấp�phụ�tiếp�
tục�tăng�nhưng�tăng�không�đáng�kể�ở�mức�trên�93%,�
với� lượng�SO�bị�hấp�phụ�khoảng�9�mg/g.�Tương�tự�
với� chitosan-biochar,� phần� trăm� hấp� phụ� SO� bởi�
biochar�tăng�dần�từ�39,53%�(ở�pH�=�2)�lên�đến�60,03%�
(ở�pH�=�5).�Tiếp�tục�tăng�pH�từ�6�đến�10�thì�hiệu�suất�
hấp�phụ� tiếp� tục� tăng� từ�68,00%� lên�đến�79,24%.�Do�

đó,� pH� =� 6� được�xác�định� là�pH� thích� hợp� cho�quá�
trình�hấp�phụ�SO�bởi�biochar�và�chitosan-biochar.�

Hiệu�suất�hấp�phụ�SO�chủ�yếu�bị�ảnh�hưởng�bởi�
điện�tích�trên�bề�mặt�chất�hấp�phụ�[3].�Giá�trị�pHpzc�
của� chitosan-biochar� được� tìm� thấy� trong� thực�
nghiệm� là� 7,26� và� của� biochar� là� 6,48.� Trong� điều�
kiện�pH�>�pHpzc,�bề�mặt�của�chất�hấp�phụ� tích�điện�
âm,�điều�này�có�lợi�cho�sự�kết�hợp�giữa�chất�hấp�phụ�
với�các� thuốc�nhuộm�cation.�Khi�pH�<�pHpzc,�bề�mặt�
chất�hấp�phụ�mang�điện�tích�dương,�lực�đẩy�giữa�bề�
mặt� chất� hấp� phụ� và� phân� tử� SO� tăng,� do� đó� khả�
năng�hấp�phụ�giảm�[13].�

Các� thí� nghiệm� ở� các� liều� lượng� chất� hấp� phụ�
khác�nhau� (0,1�g;�0,2�g;�0,3�g;� 0,4�g;�0,5�g)�đã�được�
tiến�hành.�Các�yếu�tố�như�pH�≈�6�(đã�được�xác�định�ở�
mục� 3.2),� thời�gian�hấp�phụ� (120�phút)� và�nồng�độ�
SO�ban�đầu�(50�mg/L)�được�giữ�cố�định�ở�tất�cả�các�
nghiệm�thức.�Kết�quả�thí�nghiệm�được�trình�bày�trên�
hình�5.�

�

Khi� tăng� khối� lượng� của� biochar� và� chitosan-
biochar�sẽ�làm�giảm�lượng�SO�bị�hấp�phụ,�trong�khi�
đó,�hiệu�suất�hấp�phụ�SO�có�xu�hướng�tăng�và�tỷ� lệ�
thuận�với�sự� thay�đổi�khối� lượng�chất�hấp�phụ.�Khi�
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tăng�khối�lượng�biochar�từ�0,1�g�đến�0,5�g�thì� lượng�
SO�bị�hấp�phụ�giảm�từ�12,63�mg/g�xuống�4,69�mg/g,�
và�hiệu�suất�tăng�từ�52,49%�đến�93,20%.�Tương�tự,�khi�
tăng�khối� lượng� chitosan-biochar� từ� 0,1�g�đến� 0,5� g�
thì� lượng� SO�bị� hấp� phụ� cũng� giảm� từ� 13,56�mg/g�
xuống� 4,63� mg/g� và� hiệu� suất� tăng� từ� 53,93%� đến�
93,77%.�Hiệu�suất�hấp�phụ�thuốc�nhuộm�SO�khi�tăng�
liều�lượng�chất�hấp�phụ�là�do�số�lượng�các�vị�trí�hoạt�
động,� cũng�như�diện� tích� bề�mặt� của� chất�hấp�phụ�
tăng� nên� cung� cấp� nhiều� vị� trí� liên�kết� hơn� để�hấp�
phụ�[15].��

Hiệu� suất� loại� bỏ� SO� của� chitosan-biochar� và�
biochar� tăng�nhanh�ở� liều� lượng� từ�0,1�g�đến�0,2�g.�
Đối�với�chitosan-biochar,�phần�trăm�loại�bỏ�là�53,93%;�
80,73%� và� đối� với� biochar� là� 52,49%;� 73,36%.� Tuy�
nhiên,�quá� trình� loại�bỏ�SO�có�xu�hướng�ổn�định�ở�
liều� lượng�chất�hấp�phụ� lớn�hơn�0,3�g.�Để�đảm�bảo�
lượng�SO�bị�hấp�phụ�ở�mức�độ�hợp�lý�nhưng�vẫn�đảm�
bảo� hiệu� suất� hấp� phụ� của� biochar� và� chitosan-
biochar,� khối� lượng� 0,2� g� được� chọn� là� khối� lượng�
phù�hợp�cho�thí�nghiệm�tiếp�theo.��

Các� thí� nghiệm� ở� các� thời� gian� hấp� phụ� khác�
nhau�(1;�5;�10;�20;�30;�60;�90;�120;�180;�240;�480;�720�
phút)�đã�được�tiến�hành�với�3�lần�lặp�lại.�Các�yếu�tố�
như�pH� �6� và�m�=�0,2�g�(đã�được�xác�định�ở�mục�
3.2,�3.3)�và�nồng�độ�SO�ban�đầu�(50�mg/L)�được�giữ�
cố�định�ở�tất�cả�các�nghiệm�thức.�Kết�quả�thí�nghiệm�
được�trình�bày�trên�hình�6.�

Hiệu�suất�hấp�phụ� và� lượng�SO�bị�hấp�phụ�bởi�
biochar� và� chitosan-biochar�đều� tăng� và� tỷ� lệ� thuận�
với�sự�thay�đổi�của�thời�gian�(1�–�720�phút).�Đối�với�
chitosan-biochar,�trong�1�phút�đến�10�phút�đầu�tiên,�
lượng�SO�bị�hấp�phụ� tăng�nhanh� từ�6,31�mg/g�đến�
10,37�mg/g�và�hiệu�suất�hấp�phụ�tăng�từ�49,45%�đến�
81,31%.� Tốc� độ� hấp� phụ� sau� đó� tăng� chậm� trong�
khoảng�thời�gian�từ�20�phút�đến�720�phút,�với�lượng�
SO�bị�hấp�phụ�tăng� từ�11,37�mg/g�đến�12,75�mg/g,�
hiệu� suất� hấp� phụ� đạt� được� lớn� hơn� 89%.� Đối� với�
biochar,� lượng� SO� bị� hấp� phụ� tăng� nhanh� trong� 30�
phút�đầu,�tăng�từ�2,52�mg/g�đến�9,14�mg/g,�với�hiệu�
suất�hấp�phụ�tăng�từ�19,98%�đến�74,68%.�Khi�tăng�thời�

gian�từ�60�phút�–�720�phút,�lượng�SO�bị�hấp�phụ�tăng�
chậm� từ� 9,96�mg/g� đến� 11,58�mg/g,� với� hiệu� suất�
dao�động�từ�81,36%�đến�94,56%.�Có�thể�giải�thích�xu�
hướng�này�như�sau:�tốc�độ�hấp�phụ�SO�xảy�ra�trong�
giai� đoạn� đầu� tăng� nhanh� là� do� số� lượng� vị� trí� hấp�
phụ�có�sẵn�trên�chất�hấp�phụ�nhiều,�do�đó,�nồng�độ�
gradient�giữa�chất�hấp�phụ� trong�dung�dịch�và�chất�
hấp�phụ�trên�bề�mặt�chất�hấp�phụ� tăng.�Sau�đó,�các�
vị� trí� hoạt�động�này� dần�bị� lấp�đầy,� sự� hấp�phụ� trở�
nên�chậm� lại�do�sự�kết� tụ� của�các�phân� tử�SO�ở�bề�
mặt�chất�hấp�phụ�[6].�

�

Trong� thí� nghiệm� này,� thời� gian� thích� hợp� cho�
sự�hấp�phụ�SO� trên�chitosan-biochar�và�biochar�đạt�
trạng�thái�cân�bằng�là�240�phút.�Ở�cùng�thời�gian�đạt�
trạng� thái� cân� bằng� 240� phút,� chitosan-biochar� cho�
hiệu�quả�hấp�phụ�SO�tốt�hơn�biochar.�Cụ�thể,�lượng�
SO� bị� hấp�phụ� bởi� chitosan-biochar�ở� thời� gian� 240�
phút�là�12,73�mg/g,�với�hiệu�suất�là�99,80%,�cao�hơn�
so�với�BC�là�11,44�mg/g,�với�hiệu�suất�là�93,43%.��

Các�thí�nghiệm�ở�các�nồng�độ�SO�ban�đầu�khác�
nhau�(10;�30;�50;�80;�100;�120;�150;�180;�200�mg/L)�đã�
được�tiến�hành�với�3�lần�lặp�lại.�Các�yếu�tố�khác�như�
pH� �6;�khối�lượng�vật�liệu�0,2�g�và�thời�gian�hấp�phụ�

(240�phút)� (đã�được�xác�định�ở� các�mục�3.2;� 3.3� và�



KHOA�HỌC�CÔNG�NGHỆ�

N«ng�nghiÖp�vµ�ph¸t�triÓn�n«ng�th«n�-�KỲ�2�-�TH¸NG�10/2022�86�

3.4)�được�giữ�cố�định�ở� tất�cả�các�nghiệm�thức.�Kết�
quả�thí�nghiệm�được�trình�bày�trên�hình�7.�

Trong� thí�nghiệm�này,�sự�thay�đổi�của�nồng�độ�
SO�ban�đầu�cũng�ảnh�hưởng�khá� lớn�đến�quá� trình�
hấp�phụ.�Lượng�SO�bị�hấp�phụ�có�xu�hướng�tăng�và�
tỷ�lệ�thuận�với�sự�thay�đổi�của�nồng�độ�SO�ban�đầu,�
trong�khi�hiệu�suất�hấp�phụ�SO�có�xu�hướng�ngược�
lại.�Khi�nồng�độ�SO�ban�đầu�tăng�từ�10�mg/L�đến�100�
mg/L,� lượng�SO�bị�hấp�phụ�cũng� tăng�nhanh�(tăng�
từ� 2,87� mg/g� đến� 20,81� mg/g� đối� với� chitosan-
biochar�và�tăng�từ�2,13�mg/g�đến�18,07�mg/g�đối�với�
biochar).�Ở�nồng�độ�thấp�(10�–�100�mg/L),�lượng�SO�
bị�hấp�phụ�tăng�nhanh�do�số�lượng�của�các�vị�trí�liên�
kết� có� sẵn� trên� bề�mặt� chất� hấp� phụ� nhiều� hơn� số�
lượng�các�phân�tử�SO,�dẫn�đến�sự�chiếm�đóng�không�
hoàn� toàn� các� vị� trí�hoạt�động.�Tuy�nhiên,�khi� tăng�
dần�nồng�độ�SO�ban�đầu�từ�120�mg/L�đến�200�mg/L�
thì� lượng� hấp� phụ� SO� tăng� nhưng� không� đáng� kể,�
tăng�từ�22,52�mg/g�đến�30,64�mg/g�đối�với�chitosan-
biochar� và� tăng� từ� 20,54�mg/g� đến� 26,50�mg/g�đối�
với�biochar.�

�

Ngược� lại,�hiệu�suất�hấp�phụ� lại�giảm�khi�nồng�
độ�SO�ban�đầu�tăng.�Cụ�thể,�hiệu�suất�hấp�phụ�SO�đã�
giảm�từ�94,95%�xuống�65,21%�đối�với�chitosan-biochar�

và�giảm�từ�93,03%�xuống�63,53%�đối�với�biochar,�khi�
nồng�độ�SO�tăng�từ�10�đến�200�mg/L.�Điều�này�được�
cho�là�do�ở�nồng�độ�SO�thấp,�tất�cả�các�phân�tử�SO�
tồn�tại�trong�môi�trường�hấp�phụ�có�thể�có�thể�tương�
tác�hoàn�toàn�với�các�vị�trí�hoạt�động,�do�đó�hiệu�suất�
hấp�phụ�ban�đầu�cao�hơn�[14].�

Nhìn� chung,� ở� các�giá� trị� nồng�độ� SO�ban�đầu�
khác�nhau,� chitosan-biochar�đều�cho� thấy�khả�năng�
loại�bỏ�SO�cao�hơn�so�với�biochar.�Ở�nồng�độ�SO�ban�
đầu�là�50�mg/L,�hiệu�suất�hấp�phụ�SO�của�chitosan-
biochar� đạt� được� là� 90,94%,� cao� hơn� hiệu� suất� đạt�
được�bởi�biochar�với�83,41%.��

Tóm�lại,�trong�cùng�điều�kiện�thí�nghiệm�về�pH,�
khối�lượng�vật�liệu,�thời�gian�hấp�phụ�và�nồng�độ�SO�
thì�đều�cho�thấy�sự�kết�hợp�biochar�với�chitosan�đã�
làm� tăng� khả� năng� hấp� phụ� của� vật� liệu� biochar�
nguyên�sinh.�Có�thể�dự�đoán�rằng�sự�tăng�cường�này�
xảy�ra�là�do�sự�gia�tăng�số�lượng�nhóm�chức�trên�bề�
mặt�biochar�sau�khi�cho�chitosan�liên�kết�lên�bề�mặt�
biochar,�cụ� thể� là�nhóm�-NH2�và�-OH�có�được� trong�
cấu� trúc� của� chitosan.� Các� nhóm� chức� này� có� khả�
năng� tạo� liên� kết� với� các� cation� thuốc� nhuộm,� làm�
các�phân�tử�SO�được�hấp�phụ�nhiều�hơn�trên�bề�mặt�
chitosan-biochar�[15].�

4.�KẾT�LUẬN�

Các�yếu�tố�như�pH�dung�dịch,�khối�lượng�vật�liệu�
hấp�phụ,� thời�gian�hấp�phụ�và�nồng�độ�SO�ban�đầu�
ảnh�hưởng�đến�khả�năng�hấp�phụ�SO�của�biochar�và�
chitosan-biochar.�Điều�kiện�thích�hợp�cho�quá�trình�
hấp� phụ� SO� ở� biochar� và� chitosan� biochar� là� m� =�
0,2g;�pH�=�6;�nồng�độ� SO�ban�đầu� là� 50�mg/L.� �Sự�
hấp�phụ�đạt� trạng� thái�bão�hòa� trong�240�phút�ở�cả�
hai� loại� vật� liệu� biochar� và� chitosan-biochar.� Trong�
cùng�một�điều�kiện�thí�nghiệm,�vật�liệu�hấp�phụ�tổng�
hợp�biochar�biến�tính�chitosan�có�khả�năng�hấp�phụ�
SO�tốt�hơn�biochar�nguyên�sinh.��
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Chitosan�extracted�from�shrimp�shell�and�biochar�derived�from�rice�husk�were�used�to�synthesize�chitosan-
modified� biochar.� Adsorbent� materials� including� biochar� and� chitosan-modified� biochar� were� used� to�
evaluate� their� adsorption� capacity� toward� Safranin-O� (SO)� in� aqueous� solution,� using� batch� adsorption�
experiment.� Several� parameters� such� as� pH� solution,� material� dosage,� adsorption� time,� and� initial� SO�
concentration�were�studied.�Results�showed�that,�under�the�similar�experimental�conditions,�the�adsorption�
capacity� of� chitosan-modified� biochar� was� higher� than� that� of� unmodified� biochar.� At� the� initial� SO�
concentration�of�50�mg/L,�the�adsorption�efficiency�of�chitosan-modified�biochar�(90.94%)�was�higher�than�
that� of� biochar� (83.41%).� The� adsorption� efficiencies�were� better� at� neutral� pH� of� 6¡7.� The� SO�adsorption�
equilibrium�was�reached� after� 240�min�of�contact� time.� The� results� of� the� study� indicated� that,� chitosan-
modified�biochar�can�have�extensive� application�prospects� in� the� treatment�of�highly�colored�wastewater�
containing�variety�of�dyes,�including�Safranin-O.�

Biochar,�chitosan-biochar,�Safranin-O,�chitosan,�adsorption,�rice�husk,�shrimp�shell.�
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