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Tóm tắt  

Trong bài báo này, than hoạt tính (AC) đã được tổng hợp từ tro trấu. Vật liệu mangan ferit trên nền than hoạt tính (MF/AC 

(3:7)) được tổng hợp bằng phương pháp thủy nhiệt ở nhiệt độ là 180°C trong 12 giờ. Kích thước và cấu trúc của vật liệu  

được phân tích dựa trên nhiễu xạ tia X (XRD), kính hiển vi điện tử quét (SEM) và quang phổ Raman. Quá trình hấp phụ-

giải hấp nitơ được sử dụng để xác định diện tích bề mặt (Brunauer - Emmett - Teller (BET)) và độ xốp của vật liệu tổng 

hợp được. Sự hấp phụ của xanh methylene (MB) lên vật liệu MF/AC (3:7) đã được khảo sát. Dung lượng hấp thụ của 

xanh methylene tối đa được xác định là 76,923 (mg/g) khi sử dụng 0,02 g/50 mL MF/AC (3:7) ở pH bằng 5, nhiệt độ 

25°C và thời gian tiếp xúc là 2 giờ. Mô hình Langmuir và Freundlich đã được sử dụng để thử nghiệm các dữ liệu, những 

mô hình này cho thấy có mối tương quan. Tuy nhiên, sự hấp phụ MB theo mô hình đẳng nhiệt Langmuir phù hợp hơn so 

với mô hình Frendlich. 

Từ khóa: Than hoạt tính; mangan ferit; thủy nhiệt; hấp phụ; xanh methylene. 

Abstract 
In the present paper, the composite of activated carbon (AC) derived from rice husks was synthesized. Manganese ferrite 

material on activated carbon base (MF/AC (3:7)) was synthesized by the hydrothermal method at 180°C in 12 hours. The 

size and structure of the material were analyzed based on X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) 

and Raman spectra. The nitrogen adsorption-desorption was used for determination of surface area (Brunauer - Emmett - 

                                                 
*
Tác giả liên hệ: Nguyễn Mậu Thành 

Email: thanhnm@quangbinhuni.edu.vn 

02(63) (2024) 63-72 DTU Journal of Science & Technology 



Nguyễn Nho Dũng, Nguyễn Thanh Bình,... / Tạp chí Khoa học & Công nghệ Đại học Duy Tân 02(63) (2024) 63-72 64 

Teller (BET)) and porosity of the fabricated material. The adsorption of methylene blue (MB) onto MF/AC (3:7)) material 

was investigated. The maximum methylene blue sorption capacity was found to be 76,923 (mg/g) and obtained using 0,02 

g/50 mL MF/AC (3:7) at pH 5, 25°C and contact time as 2 hours. The Langmuir and Freundlich models were used to fit 

the experimental data, which showed a correlation. However, the MB adsorption according to the Langmuir isotherm 

model is more suitable than the Frendlich model. 

Keywords: Activated carbon; manganese ferrite; hydrothermal; adsorption; methylene blue. 

1. Đặt vấn đề  

Trong những năm gần đây, người ta đã thừa 

nhận rằng thuốc nhuộm là một mặt hàng quan 

trọng được sử dụng trong nhiều lĩnh vực công 

nghiệp như giấy, dệt may, da, nhựa, thực phẩm, 

dược phẩm và mỹ phẩm [1]. Việc tiêu thụ thuốc 

nhuộm trong công nghiệp tạo ra tác động đáng 

kể đến môi trường vì chúng là chất ô nhiễm độc 

hại có thể gây ra tác động gây ung thư đối với 

các sinh vật sống [2]. Có nhiều loại thuốc nhuộm 

khác nhau, trong đó xanh methylene (methylene 

blue được ký hiệu MB) là thuốc nhuộm cation 

được ứng dụng rộng rãi trong nhiều ngành công 

nghiệp. Trong một số trường hợp, MB có thể dẫn 

đến bỏng hay tổn thương mắt lâu dài ở người và 

động vật. Nó cũng có thể ảnh hưởng vừa phải 

đến sức khỏe con người như viêm màng não, 

thoái hóa thần kinh, tăng nhịp tim và buồn nôn 

[3]. Do đó, việc xử lý nước thải và nước thải 

công nghiệp bị ô nhiễm bởi thuốc nhuộm MB là 

cần thiết để làm giảm nồng độ trước khi thải ra 

môi trường nhằm giảm thiểu tác động đến hệ 

sinh thái, đời sống thủy sinh và sức khỏe con 

người. Có nhiều phương pháp khác nhau đã 

được phát triển để loại bỏ các chất độc hại ra 

khỏi dung dịch nước, nhằm cung cấp nước sạch 

cho con người, đặc biệt là cho mục đích nước 

uống và sinh hoạt hàng ngày. Chẳng hạn như kết 

tủa hóa học, trao đổi ion, lọc màng, thẩm thấu 

ngược [4] và hấp phụ [5]. Trong đó hấp phụ là 

phương pháp đơn giản, thực tế, dễ áp dụng, tiết 

kiệm chi phí và cho hiệu quả cao [5]. Than hoạt 

tính (Activated carbon, viết tắt là AC) là chất hấp 

phụ thường được sử dụng trong xử lý chất thải. 

Quá trình hấp phụ bằng than hoạt tính có ưu 

điểm là thể tích lỗ xốp cao, diện tích bề mặt lớn 

và độ bền nhiệt tốt. Ngoài ra, quá trình hấp phụ 

diễn ra nhanh chóng và nó có thể được sử dụng 

để hấp phụ các hợp chất khác nhau với thiết kế 

đơn giản và có thể tái tạo [6]. Tuy nhiên, để tăng 

khả năng hấp phụ, than hoạt tính có thể kết hợp 

với các vật liệu khác để có những tính chất mới 

như chúng ta mong muốn. Bên cạnh đó các hạt 

nano ferrite từ tính là vật liệu được quan tâm 

phát triển trong những năm gần đây vì nó có các 

đặc tính điện và từ độc đáo. Trong số đó, 

manganese ferrite (MnFe2O4) rất quan trọng nhờ 

các ứng dụng của chúng, chẳng hạn như thiết bị 

ghi âm, lưu trữ thông tin, phân phối thuốc, cảm 

biến sinh học, công nghệ MRI và xúc tác [7]. 

Hơn nữa, nó được công nhận là chất hấp phụ nổi 

tiếng do chứa các nhóm chức hoạt động và khả 

năng liên kết ion cao [8]. Có nhiều phương pháp 

thường dùng để tổng hợp hạt nano ferit như 

phương pháp gốm, đồng kết tủa, sol-gel, sấy 

phun và phương pháp thủy nhiệt [9]. Tuy nhiên, 

phương pháp thủy nhiệt có thể tạo ra các hạt nhỏ 

hơn nhiều, chẳng hạn như cụm, phân tử, ion và 

nguyên tử [10]. Vì vậy, trong bài báo này chúng 

tôi đề cập đến các kết quả nghiên cứu chi tiết hơn 

về tổng hợp vật liệu MnFe2O4 trên nền than hoạt 

tính từ tro trấu (MnFe2O4/AC) bằng phương 

pháp thủy nhiệt và ứng dụng hấp phụ xanh 

methylene trong dung dịch nước. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Hóa chất, vật liệu và thiết bị 

Trấu được thu gom từ một số nhà máy xay xát 

gạo trong khu vực đang sinh sống và được bảo 

quản trong bình hút ẩm để sử dụng. Các hóa chất 

sử dụng trong nghiên cứu là các hóa chất tinh 

khiết được mua từ hãng Merck, Đức gồm: 

HNO3, NaOH, FeCl3.6H2O, 

Mn(CH3COO)2.4H2O. Còn Ethanol (C2H5OH) 
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và Dimethylformamide ((CH3)2NCHO) và 

methylene blue (MB) được mua từ hãng 

Guangzhou, Trung Quốc. Nước cất hai lần (cất 

trên thiết bị cất nước Fistream Cyclon, England) 

được sử dụng để pha chế hóa chất và tráng, rửa 

các dụng cụ thủy tinh. Cốc thủy tinh chịu nhiệt 

100, 250 và 500 mL, micropipet các loại, cốc 

niken có nắp, cân phân tích, máy khuấy từ gia 

nhiệt, máy lắc, cối chày mã não, lò nung, tủ sấy, 

máy siêu âm Cole – Parmer 8890, cối chày mã 

não, bình thủy nhiệt (bộ Autoclave). 

Nghiên cứu vật liệu tổng hợp được bằng các 

phương pháp vật lý hiện đại như: Cấu trúc tinh 

thể đặc trưng bởi sự nhiễu xạ tia X (XRD) của 

mẫu được ghi trên máy D8-Advance, Brucker 

với tia phát xạ CuKa có bước sóng λ = 1,5406 Å. 

Hình thái sản phẩm quan sát bằng quét kính hiển 

vi điện tử (SEM) và phổ EDX được thực hiện 

trên SEM-JEOL-JSM 5410 LV (Nhật) ở 10 kV, 

phổ Raman được ghi trên máy Micro Raman 

LABRAM. Diện tích bề mặt riêng được xác định 

bằng đường đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp nitơ 

sử dụng Micromeritics Tristar 3000, nơi các mẫu 

trước đó đã được khử khí ở 120°C trong 12 giờ. 

2.2. Tổng hợp AC từ vỏ trấu 

Vỏ trấu sử dụng trong quá trình nghiên cứu 

được lấy trực tiếp từ một số nhà máy xay xát lúa 

gạo của các hộ dân thuộc huyện Quảng Ninh, 

tỉnh Quảng Bình. Rồi rửa sạch và được sấy khô, 

sau đó đem ngâm với dung dịch HNO3 1 M trong 

24 giờ để loại bỏ các kim loại nặng. Vỏ trấu sau 

khi ngâm HNO3 được rửa sạch nhiều lần bằng 

nước cất, sấy khô ở nhiệt độ 70℃ trong vòng 12 

giờ và bảo quản trong bình hút ẩm. Cho vỏ trấu 

đã xử lý vào đầy chén nickel có nắp đậy, nung ở 

nhiệt độ 700℃ trong vòng 2 giờ, thu được than 

trấu (BIOC). Cân 30 gam BIOC, ngâm trong  

200 mL dung dịch NaOH 1 M ở nhiệt độ 90℃ 

trong vòng 24 giờ để loại bỏ SiO2, sau đó rửa 

sạch nhiều lần bằng nước cất hai lần và sấy khô, 

thu được mẫu than trấu đã loại bỏ silica 

(BIOCsilica). Tiếp theo, trộn 2 gam BIOCsilica với 

2 gam NaOH trong chén nickel có nắp đậy. 

Nung hỗn hợp ở nhiệt độ 700℃ trong vòng 2 giờ 

Rửa hỗn hợp sau khi nung nhiều lần bằng nước 

cất để loại bỏ lượng NaOH còn dư, sấy khô ở 

nhiệt độ 100℃ trong vòng 24 giờ, thu được 

carbon hoạt tính (AC) [11]. 

2.3. Tổng hợp MnFe2O4/AC 

Cho 3,860g Mn(CH3COO)2.4H2O với 9,934g 

FeCl3.6H2O và 0,210 g than hoạt tính được điều 

chế từ vỏ trấu (như ở mục 2.2) vào một cốc thủy 

tinh 250 mL, thêm 150 mL nước cất, dùng máy 

khuấy từ khuấy đều, thu được dung dịch A. Hòa 

tan 8,80g NaOH vào 50 mL nước cất, sau đó nhỏ 

từng giọt dung dịch NaOH vào bình chứa dung 

dịch A, tiếp tục khuấy đều bằng máy khuấy từ, 

giữ dung dịch ở nhiệt độ phòng trong thời gian 

15 phút, xuất hiện kết tủa màu nâu đen (B). Cho 

hỗn hợp B vào bình teflon 250 mL đậy nắp rồi 

đưa vào bộ Autoclave, vặn chặt. Thủy phân hỗn 

hợp trên bằng cách cho bộ Autoclave có chứa 

dung dịch B vào lò nung. Tiến hành gia nhiệt ở 

nhiệt độ là 180℃ với thời gian 12 giờ [12, 13], 

sau đó để nguội bình thủy nhiệt đến nhiệt độ 

phòng, thu được dung dịch chứa kết tủa và các 

chất hòa tan. Gạn lấy kết tủa rồi rửa bằng ethanol 

và nước cất nhiều lần đến pH  7. Cuối cùng sản 

phẩm được sấy khô ở 60℃ trong vòng 12 giờ, 

nghiền mịn ta được MnFe2O4/AC tỉ lệ 3/7 và 

được ký hiệu là MF/AC (3:7). 

2.4 . Thí nghiệm hấp phụ 

Để khảo sát khả năng hấp phụ xanh 

methylene (MB) trên vật liệu MF/AC (3:7), sử 

dụng phương pháp hấp phụ tĩnh. Cho 50 mL 

dung dịch chứa MB với nồng độ ban đầu khác 

nhau từ 15, 20, 25, 30, 35 và 45 mg/L vào cốc 

bình tam giác đã có chứa 0,02 gam vật liệu 

MF/AC (3:7). Quá trình hấp phụ được tiến hành 

trong điều kiện như sau (pH = 5, tốc độ khuấy là 

240 rpm, thời gian khuấy 2 giờ) ở nhiệt độ phòng 

khoảng 25oC [14]. Sau thời gian 2 giờ, các mẫu 

được lọc để thu lấy dịch lọc. Nồng độ của MB 

trong dung dịch lọc được mang đi đo mật độ 
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quang bằng máy quang phổ UV_Vis (UViline 

9400) và nồng độ MB được xác định theo định 

luật Beer – Lambert ở bước sóng λ = 664 nm. 

Hàm lượng MB bị hấp phụ (milligram) trong 

mỗi gram vật liệu được xác định bằng cách sử 

dụng phương trình cân bằng khối lượng sau đây 

[15]: 
m

VCC
q e 


)( 0  (1) . Trong đó, q là dung 

lượng hấp phụ (mg/g) ở trạng thái cân bằng,  

Co và Ce là nồng độ ban đầu và nồng độ cân bằng 

(mg/L) tương ứng. V là thể tích dung dịch (L) và m 

là khối lượng (g) của vật liệu hấp phụ được sử dụng. 

3. Kết quả thảo luận 

3.1. Đặc trưng các vật liệu bằng kết quả XRD 

Kết quả đo mẫu XRD bằng phương pháp 

nhiễu xạ tia X được tiến hành để thu thập thêm 

thông tin về độ tinh khiết và độ kết tinh của AC 

và manganese ferrite trên nền AC (MF/AC 

(3:7)), được thể hiện ở Hình 1. 

 

Hình 1. Các mẫu XRD của a) AC và b) MF/AC (3:7) 

Hình 1a cho thấy tất cả các mẫu XRD của các 

cacbon hoạt hóa (AC) chứa hai dải phản xạ (pic) 

rộng ở 2θ là 24,5° và 43,4° tương ứng với mặt 

(002) và (101), được gán cho mặt phẳng mạng 

của cacbon vô định hình [16], (JCPDS 12-0212). 

Bên cạnh dó, mẫu XRD của vật liệu AC thể hiện 

một đỉnh lớn, rộng và không đối xứng trong 

khoảng 10 - 30° do sự giãn nở khoảng cách giữa 

các lớp graphit. Đặc biệt là, chỉ có các đỉnh nhiễu 

xạ điển hình của than hoạt tính được nhìn thấy 

trong mẫu XRD và không quan sát thấy dấu hiệu 

của tạp chất. Điều này cho thấy hiệu quả cũng 

như tầm quan trọng của việc xử lý bằng dung 

dịch bazơ. Mặt khác Hình 1b cho thấy, khi các 

hạt nano manganese ferrite từ tính được nạp vào 

than hoạt tính bằng phương pháp thủy nhiệt thì 

các pic đặc trưng của AC không còn xuất hiện, 

mà quan sát thấy đỉnh MnFe2O4 một pha 

(JCPDS số 10-0319) dễ dàng hơn. Các đỉnh 

nhiễu xạ ở 2𝜃 thu được lần lượt ở 30,0; 33,4; 

35,2; 42,7; 52,8; 56,3 và 61,6 tương ứng cho mặt 

phẳng tinh thể của manganese ferrite là (220), 

(311), (222), (400), (422), (511) và (440) [17]. 

Và có sự xuất hiện của các mặt phẳng 111, 310 

và 541 đây có thể là do sự hình thành pha  

a-MnO2 (JCPDS 44-0141) [18]. Ngoài ra, than 

hoạt tính đã được tìm thấy do sự hiện diện của 

một lượng lớn đạt đỉnh điểm từ 22 đến 28°. Các 

pha tinh thể còn lại có thể được hình thành do sự 

phá hủy cấu trúc phối tử chứa các vòng thơm, 

chuyển chúng thành các lớp cacbon hoặc ma 

trận. Một nghiên cứu trước đây đã cho rằng, các 

hiện tượng tương tự gây ra bởi quá trình cacbon 

hóa khung hữu cơ kim loại dưới tác dụng của 

nitơ để phá vỡ các liên kết phối trí và hình thành 

liên kết ion như của MnFe2O4 [19]. Sự tồn tại 

của thành phần từ tính này giúp phân tách các 

vật liệu hấp phụ trong khi thành phần carbon xốp 

có thể tăng cường khả năng hấp phụ.  
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3.2. Đặc trưng các vật liệu bằng ảnh SEM 

 

Hình 2. Ảnh SEM của a) AC, b) MF/AC (3:7) 

Để quan sát hình thái học bề mặt của vật liệu, 

chúng tôi tiến hành khảo sát vật liệu AC và 

MF/AC (3:7) qua ảnh hiển vi điện tử quét SEM 

ở độ phóng đại 5 µm được thể hiện lần lượt trong 

Hình 2 a và b. Hình 2a cho thấy có sự tập hợp 

mạnh mẽ của các hạt với kích thước vài chục 

micromet, với cấu trúc xốp và có lỗ. Một số lỗ 

rỗng được tìm thấy trên bề mặt của vật liệu ở 

Hình 2a có thể là do sự hoạt hóa của NaOH. Bởi 

khi hoạt hóa, các cấu trúc xốp với các rãnh sâu 

được tạo ra trên bề mặt do sự khuếch tán của 

NaOH vào các cấu trúc xốp của cacbon tạo ra 

các lỗ rỗng, mà các lỗ rỗng lớn tạo ra diện tích 

bề mặt cao hơn sẽ cho phép than hoạt tính có khả 

năng hấp phụ tốt hơn [20]. Khi cacbon hóa vật 

liệu MF/AC (3:7) bằng phương pháp thủy nhiệt, 

thì hình thái của vật liệu thay đổi rõ rệt như trong 

Hình 2b. Kết quả cho thấy hình thái của MF/AC 

(3:7) trở nên đồng đều hơn, với cấu trúc đa tinh 

thể. Rõ ràng khi phản ứng xảy ra, các hạt từ tính 

được tổng hợp trên AC là các hạt nano đơn phân 

tán, chúng kết hợp với nhau bằng cơ chế gắn 

định hướng, để thu được cấu trúc thứ cấp [21]. 

3.3. Đặc trưng các vật liệu bằng kết quả Raman 

Mức độ grafit hóa của carbon trong vật liệu 

tổng hợp MF/AC (3:7) đã được xác nhận thêm 

bằng phổ Raman, được đo trong vùng phổ từ 100 

đến 1200 cm-1 và được trình bày như ở Hình 3. 
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Hình 3. Phổ Raman của mẫu MF/AC (3:7) 
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Hình 3 cho thấy có năm chế độ hoạt động 

Raman bậc nhất (A1g + Eg + 3F2g) xuất hiện khi 

đo vật liệu. Đối với ferit, các mode ở trên 542,36 

cm-1 hầu hết được gán cho chuyển động của oxy 

trong các nhóm tứ diện AO4 và các mode ở 

633,18 cm–1 có thể được quy một cách hợp lý 

cho A1g tính đối xứng. Các chế độ tần số thấp 

khác thuộc về đặc điểm của các vị trí bát diện 

(BO6). Các mode ở 613,65, 449,45 và 226,11 

cm–1 thuộc loại đối xứng F2g, còn mode ở 301,36 

cm–1 thuộc về Eg [22]. Bên cạnh đó, tuy bổ sung 

một lượng nhỏ AC (1/18 trọng lượng) nhưng 

đỉnh (pic thấp) đặc trưng của dải D xuất hiện lần 

lượt ở 1101,38 cm-1, tượng trưng cho gốc carbon 

[23]. Những điều trên tiếp tục khẳng định thêm 

là đã điều chế thành công vật liệu MF/AC (3:7). 

3.4. Đặc trưng các vật liệu bằng phương pháp 

đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp phụ BET 

Khả năng hấp phụ bề mặt của các hạt nano 

MF/AC (3:7) được xác định bằng kỹ thuật diện 

tích bề mặt Brunauer – Emmett – Teller (BET) 

sử dụng các nghiên cứu hấp phụ / giải hấp N2 và 

được thể hiện ở Hình 4. 

 

Hình 4. Giản đồ hấp phụ - giải hấp N2 (a) và phân bố mao quản (b) của MF/AC (3:7) 

Từ đường đẳng nhiệt hấp phụ/giải hấp 

nitrogen của MF/AC (3:7) ở Hình 4, có thể thấy 

đây là đường cong đẳng nhiệt thuộc loại II theo 

phân loại IUPAC, với sự hiện diện của hiện 

tượng trễ, cho thấy cấu trúc của MF/AC (3:7) thu 

được các đặc tính xốp. Ngoài ra, diện tích bề mặt 

BET và thể tích lỗ rỗng của MF/AC (3:7) được 

đo lần lượt là 33,25 m2/g và 0,046 cm3/g, cao 

hơn so với vật liệu MF (21,40 m2/g) mà chúng 

tôi đã công bố mới đây [24]. Bên cạnh đó, Hình 

2b cho thấy, vật liệu có cấu trúc đa mao quản, 

phân bố rộng, tập trung trong khoảng 1,0 đến 

55,2 nm phù hợp với nhận định khi quan sát ảnh 

SEM và xuất hiện các vùng mao quản lớn có 

đỉnh pic ở 107,2 nm. Mặt khác, đường kính mao 

quản trung bình và các nhóm bề mặt đa dạng nên 

thể tích lỗ trống khác nhau phù hợp cho quá trình 

hấp phụ các phân tử có kích thước khác nhau. 

Với diện tích bề mặt đủ lớn của vật liệu MF/AC 

(3:7), nên sẽ tăng cường khả năng xúc tác, hấp 

phụ những phân tử nhỏ cũng như những phân tử 

có cấu trúc cồng kềnh như phẩm nhuộm hoặc 

ngay cả kim loại nặng [25]. 

3.5. Khả năng hấp phụ MB trên vật liệu 

MF/AC (3:7) 

3.5.1. Mô hình đẳng nhiệt Langmuir 

Mô hình đường đẳng nhiệt Langmuir được 

dùng để đánh giá khả năng hấp phụ tối đa trên 

bề mặt đơn lớp của vật liệu MF/AC (3:7), theo 

phương trình [26]: 
e

Le

e C
qKqq

C
.

1

.

1

maxmax

  (2). 

Trong đó, qe (mg/g) là lượng chất tan bị hấp phụ 

tại thời điểm cân bằng của mỗi thí nghiệm, qmax 

(mg/g) là lượng chất tan bị hấp phụ cực đại ứng 

với trường hợp tất cả các tâm trên bề mặt chất 
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hấp phụ đã bị chiếm, KL là hằng số hấp phụ 

Langmuir (L/mg), Ce là nồng độ chất bị hấp phụ 

trong pha lỏng tại thời điểm cân bằng (mg/L).  

Sự tương thích của mô hình Langmuir thường 

được đánh giá thông qua hằng số phân tách 

không thứ nguyên RL [27] như phương trình: 

L

L
KC

R
.1

1

0
  (3).  

Nếu: RL < 1 thì mô hình tương thích; RL = 0 

thì mô hình tuyến tính; RL > 1 thì không tương 

thích. Và dựa vào mô hình đẳng nhiệt Langmuir 

có thể xác định được dung lượng hấp phụ cực 

đại (qmax) trên bề mặt đơn lớp của vật liệu, mà 

tại đó bề mặt chất hấp phụ sẽ đạt đến điểm bão 

hòa. Khi áp dụng phương trình tuyến tính của mô 

hình đẳng nhiệt Langmuir được đưa ra bởi công 

thức (2) thì đồ thị tuyến tính đã thu được thể hiện 

ở Hình 5. 
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Hình 5. Đồ thị đường đẳng nhiệt Langmuir 

Hình 5 cho thấy, mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 

Langmuir mô tả tương đối chính xác sự hấp phụ 

xanh methylene (MB) trên vật liệu MF/AC (3:7) 

thông qua hệ số xác định của quá trình hồi quy 

R² = 0,992. Từ phân tích hồi quy trên ta tính 

được dung lượng hấp phụ cực đại và hằng số hấp 

phụ KL của MF/AC (3:7). Sau khi xác định được 

hằng số hấp phụ KL, để xác định quá trình hấp 

phụ ion kim loại trên vật liệu MF/AC (3:7) có 

phù hợp với dạng hấp phụ đơn lớp theo mô tả 

của mô hình Langmuir hay không, tham số cân 

bằng RL được tính toán và phân tích dựa vào 

công thức (4), kết quả được thể hiện như trong 

Bảng 1.  

Bảng 1. Các thông số mô hình Langmuir đối với quá trình hấp phụ MB trên MF/AC (3:7) 

Mô hình Thông số Đơn vị Giá trị 

Langmuir 

qmax mg/g 76,923 

KL L/mg 0,1857 

R2 - 0,996 

RL - 0,011÷ 0,035 

Kết quả ở Bảng 1 cho thấy, dữ liệu hấp phụ 

phù hợp với mô hình Langmuir, dung lượng hấp 

phụ cực đại tính theo mô hình này là 76,923 

mg/g và giá trị RL nằm trong khoảng 0 < RL < 1 

nên quá trình hấp phụ là thuận lợi [15].  

3.5.2. Mô hình đẳng nhiệt Freundlich 

Mô hình đẳng nhiệt Freundlich là một 

phương trình thực nghiệm dựa trên quan hệ giữa 

dung lượng hấp phụ cân bằng và nồng độ cân 

bằng của chất bị hấp phụ. Phương trình 
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Freundlich dạng tuyến tính được diễn tả qua 

phương trình 4 [28]: Fee KC
n

q lnln.
1

ln   

(4). Trong đó, Ce (mg/L) là nồng độ tại thời điểm 

cân bằng và qe (mg/g) là lượng ion kim loại bị 

hấp phụ trên một đơn vị khối lượng vật liệu hấp 

phụ. Hằng số n là số mũ trong phương trình 

Freundlich, đặc trưng cho tính không đồng nhất 

về năng lượng của bề mặt hấp phụ. Hệ số 1/n là 

hệ số không đồng nhất và n là số đo độ lệch so 

với tuyến tính của sự hấp phụ, giá trị của nó cho 

biết mức độ không tuyến tính giữa nồng độ dung 

dịch và chất hấp phụ như sau: nếu giá trị của  

n = 1 thì sự hấp phụ là tuyến tính; nếu n < 1 thì 

quá trình hấp phụ là hóa học; còn nếu n > 1 thì 

quá trình hấp phụ là quá trình vật lý và thuận lợi 

[29]. KF là hằng số Freundlich để chỉ khả năng 

hấp phụ tương đối của các vật liệu hấp phụ. Đồ 

thị của phương trình đẳng nhiệt Freundlich được 

biểu thị trên Hình 6 và các thông số của đường 

đẳng nhiệt được đưa ra trong Bảng 2. 
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Hình 6. Đồ thị đường đẳng nhiệt Freundlich 

Bảng 2. Các thông số mô hình Freundlich đối với quá trình hấp phụ MB trên MF/AC (3:7) 

Mô hình Thông số Đơn vị Giá trị 

Freundlich 

n  5,263 

KF L/g 53,205 

R2 - 0,874 

Kết quả ở Bảng 2 cho thấy, giá trị thu được 

với n  1 (1/n = 0,19) nên mô hình đẳng nhiệt 

Freundlich là phù hợp với quà trình hấp phụ của 

MB trên vật liệu nano MF/AC (3:7) và hấp phụ 

trong điều kiện bề mặt hạt không đồng nhất. Bên 

cạnh đó, nó cũng chỉ ra rằng liên kết giữa MB 

với bề mặt vật liệu hấp phụ thuộc loại liên kết 

yếu. Mặt khác, hệ số tương quan đạt được từ mô 

hình Freundlich là R2 = 0,874, nhỏ hơn hệ số 

tương quan từ mô hình Langmuir (R2 = 0,996). 

Điều này cho thấy rằng mô hình Langmuir phù 

hợp hơn với dữ liệu hấp phụ MB trên vật liệu 

MF/AC (3:7).  

4. Kết luận   

Vật liệu MnFe2O4 trên nền than hoạt tính từ 

tro trấu (MF/AC (3:7)) tính đã được tổng hợp 

bằng phương pháp thủy nhiệt. Cấu trúc hóa học 

và hình thái của vật liệu đã được xác nhận thông 

qua phân tán năng lượng bằng quét kính hiển vi 

điện tử (SEM) và đặc tính nhiễu xạ tia X (XRD) 

và Ramam. Kết quả BET cho thấy vật có cấu trúc 

đa mao quản, phân bố rộng với diện tích bề mặt 

SBET = 33,25 m2/g và thể tích lỗ rỗng là 0,046 

cm3/g. Vật liệu MF/AC (3:7) này đã được nghiên 

cứu để hấp phụ xanh methylene (MB) trong 

dung dịch nước. Kết quả cho thấy, quá trình hấp 
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phụ của MB trên vật liệu MF/AC (3:7) tổng hợp 

được tuân theo cả hai mô hình hấp phụ đẳng 

nhiệt Langmuir và Freundlich, tuy nhiên mô 

hình Langmuir là phù hợp hơn. MB hấp phụ đơn 

lớp trên vật liệu với bề mặt hạt không đồng nhất 

và quá trình hấp phụ là hấp phụ vật lý.   
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