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ABSTRACT

This study is aimed to synthesize Fe;O4/lignin materials and evaluate the
material's ability to handle methylene blue. In which, FesO4 was synthesized
by co-precipitation method, lignin was extracted from sugarcane bagasse, and
Fes0./lignin materials were combined through citric acid binding agent. The
as-synthesized materials were evaluated by advanced analytical methods such
as X-ray diffraction techniques to determine the structural characteristics of
FesO, particles; Fourier transform infrared spectroscopy techniques to
determine the presence of molecular bonding in the adsorbent; optical
microscopy to determine the surface morphology of FesO4/lignin. The
saturation magnetization of Fe3;O, particles and Fe;O4/lignin materials
determined by vibrating sample magnetometer is 95 and 49.5 emu.g?,
respectively. Fe;O4/lignin adsorption and desorption capacity of methylene
blue was evaluated by UV-Vis method. As a result, the maximum adsorption
efficiency of Fe;O4/lignin for methylene blue could reach 96.53% at pH 6-7
within 60 minutes and the desorption efficiency was 66.5% at 75 minutes. The
treatment of methylene blue was fitted to pseudo-second order model and
Langmuir isotherm adsorption model.

TOM TAT

Nghién ciru nay dwoc thue hién nham tong hop vit liéu Fe3Ous/lignin va
danh gid kha nang xu [y methylene blue cua vt liéu. Trong do, Fe304 duoc
tong hop bang phirong phdp dong két tia, lignin dwoc trich ly tir bd mia va
vat liéu Fe30u/lignin dugc két hop théng qua tdc nhan lién két citric acid.
Cdc vt liéu sau khi tong hop dwoc danh gia boi cac phirong phdp phan
tich hién dai nhw ky thudt nhiéu xq tia X dé xdc dinh ddc diém cau tric ciia
cac hat Fe30a, ky thuat quangpha hong ngoai bién déi Fourier dé xdc dinh
sw c6 mdt ciia cdc lién két trong phan ti vt liéu hdp phu; kinh hién vi
quang hoc dé xdc dinh hinh thai bé mdt ciia Fe304/lignin. Do bdo hoa tur
cua cac hat Fe3Os va FegOz;/lignin dwge xdc dinh bang tir ké mau rung lan
luot la 95 va 49,5 emu.g™. Kha nang hdp phu va nha hdp phu methylene
blue cua Fe3Ouylignin duoc danh gia bang phuong phap UV-Vis. Két qua
cho thdy hiéu sudt hap phu t6i da cia F83O4/llgmn doi voi metylen blue c6
thé dat 96,53% & pH 6-7 trong 60 phiit va hiéu sudt nha hap phu la 66,5%
trong 75 phut. Viéc xir [y metylene blue tudn theo mé hinh dong hoc gia
kién béc hai va mé hinh hap phu ding nhiét Langmuir.
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1. GIOI THIEU

Tinh trang 6 nhiém cac ngudn nude ddi véi nudc
thai cong nghiép 1a mot trong nhitng van dé moi
truong dang quan tim trong thoi gian gan day do vai
trd quan trong cia nudc ddi véi su ton tai cua con
nguoi va cac sinh vat. Thudc nhugm co trong chat
thai ciia nhidu nha may san xuat, chang han nhu:
thuoc da, dét, gidy, nhwa va thuc pham (Alquadami
et al., 2018). Tuy nhién, hau hét cac loai thudc
nhuom deu rat kho phan huy va thuong gy ra cac
van dé vé suc khoe nghiém trong ddi véi con ngudi
nhu: budn non, loét da va gdy nguy co ung thu cao
(Saini et al., 2018). Do d6, viéc xir Iy chat thai thuéc
nhudém trudce khi xa ra moéi truong 1a vo cung quan
trong. Thudc nhudém téng hop nhu methylene blue
(MB) dang dugc sir dung rong rai trong cac nganh
cong nghiép, MB 1a mot loai thudc nhugm cation da
dugc tng dung nhu mot chét tao mau trong nganh
dét may ciing nhu y hoc. Hién nay, da c6 nhiéu nha
nghién ctiu st dung cac phuong phap khac nhau dé
xtr Iy nuéc thai nhuom MB, bao gdm phuong phap
vt 1y, hoa hoc va sinh hoc, chang han nhu phuong
phap keo tu (Verma et al., 2012), loc mang
(Alventosa-deLara et al., 2012), oxy hoa khu
(Asghar et al., 2015), phan huy quang xuc tac
(Kordouli et al., 2015), trao d6i ion (Kenawy et al.,
2018) va hap phu (Algadami et al., 2016). Tuy
nhién, & cac phuong phap nay c6 mot sé han ché
nhu: chi phi xtr 1y cao, hiéu suat thip, kho tach chat
hip phu ra khoi dung dich sau xir ly. So véi cac
phuong phép xir Iy khéac thi phuong phap hip phu
dugc xem 1a pho bién do c6 loi thé vé mat kinh té va
1a k¥ thuat tot nhat dé cai thién viéc loai bo thude
nhudém khoi nuéce thai nho nhitng vu diém nhu: tiét
kiém chi phi, hiéu qua, van hanh don gian, khong
nhay cam véi cac chat doc hai va co thé tai sinh
(Aldawsari et al., 2021).

Hién nay, c6 nhiéu chit hap phu khac nhau da
dugc nghién ciru st dung dé loai bo thude nhuom ra
khoi ngudon nudc nhu: chitosan céu trac 3D
(Rezakazemi et al., 2018), polyamide/vermiculite
nanocomposites  (Vidovix et al., 2019),
Fe;Os@polydopamine/MnO, (Abdullah et al,,
2019), MWCNT/alumina composite (Kunde et al.,
2019) va vat liéu siéu hap phu tir catecholamine va
tinh bot (Mahmoodi-Babolan et al., 2019). Trong
d6, cac hat nano tur tinh FesOs dang duoc quan tam
manh mé& nhu mét loai chit hdp phu méi va tét hon
S0 Vi cac chat hap phu dé loai bo chit gay 6 nhidm
do c4c tinh nang dang chi y nhu: dién tich bé mat
cao, do tir hoa bdo hoa 16n, d& dang tach chat hip
phu ra khoi dung dich nuéc bang nam cham va day

Tdp 58, S6 1A (2022): 1-16

1a chat hap phu hiéu qua vé kinh té. Tuy nhién, hat
nano FesO4 sau qua trinh tong hop co xu hudng két
tu véi nhau do tuwong tac ludng cuc tr manh va lyc
Van der Waals (Shao et al., 2008; Hou et al., 2013).
Do vay, hat nano tir tinh can dugc bao boc bai cac
polymer dé tranh su két tu, giam sy ling dong, han
ché su oxy hoa cua hat nano ciing nhu tao cho bé
mat ctia chung c6 nhimg dic thu khac biét dé phu
hop véi ting tng dung khac nhau (Chi et al., 2012).
Dé cai thién nhitng han ché trén, viéc chirc nang hoa
bé mat hat nano FesO, tao thanh ciu trac 161 — vo 1a
mot phuong phap tdi uru nhat. Vi vay, cac hop chét
nano tur tinh ciing dang dugc cic nha nghién ctu
phat trién dé loai bo MB ra khoi nuréc thai bang cach
két hop hat nano FesO, véi cac chét thai sinh hoc
nham lam tang hiéu qua hip phu va mang lai hiéu
qua kinh té cao nhu hdn hop: hat nano siéu thuan tir
NP Fes0s két hop dich chiét 14 Zanthoxylum
armatum DC  (Ramesh et al, 2018),
polyacrylamide/ chitosan/FesO4 (Zhang et al.,
2020), Fes04@SiO- (Alizadeh et al., 2020), Fe304 -
wheat straw (Pirbazari et al., 2014), FesO4@Fish
scale (Gholami et al., 2018) va b tra két hop nano
sat tir (Shi et al., 2018). Tir tinh dwoc bién d6i s& dan
dén viéc tang cuong tinh 6n dinh va tiém nang cua
cac hat nano FesO4 bai vi viéc bién d6i cac hat nano
tir tinh bang cach sir dung chat thai sinh hoc s& dan
dén hiéu suat loai bo va dung lwong hip phu cua vat
liéu cao hon khi dung dé xir Iy MB.

Ngay nay, vét liéu nanocomposite dwgC quan
tdm hon cho cac ung dung sinh hoc dua vao kha
ning tuong thich va phan hiy sinh hoc cua mot sé
polymer sinh hoc két hop cac tinh nang dic biét nhu
tinh chét tir, tinh chét quang cia cac chét gia cuong
nano. Trong do, lignin (duoc téng hop tir ba mia -
ngudn phu phém ndéng nghiép phd bién ¢ nudc ta)
mang nhitng déc tinh nhu: c¢6 tinh twong thich sinh
hoc va khong mang doc tinh, cac san phim cua
lignin duoc st dung rong rdi lam chét phan tan, chat
6n dinh, chét két dinh, chét hip phu cac kim loai
nang, da va dang thu hat dugc sy quan tdm cua cac
nha nghién ciru. Tuy nude ta 6 ngudn nguyén lidu
ba mia ddi dao nhung viéc nghién ctru dé tan dung
ngudn nguyén lidu nay con kha han ché, da sé chi
dung lai ¢ viéc trich ly glucose, cellulose, lignin tu
ba mia. Viéc két hop lignin vai nano sat tir dé 1am
vat li¢u nano siéu thuan tir tng dung trong Xt Iy moéi
truong hau nhu chwa dugc quan tim nghién ctu.
Phan 16n ho chi tap trung vao viéc sir dung FesO4
két hop lignin 1am vt liéu nanocomposite dé ung
dung trong linh vuc sinh hoc va quang hoc, cu thé 1a
cb dinh enzyme hoic cam bién sinh hoc nhu
Fes04/Lignin /PDA (Jedrzak et al., 2018), vat liéu
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FesC@C da tong hop bang cach sir dung cacbon hoa
Fe30s-lignin (Yuan et al., 2019), hat nano lignin
(FesO4@LNPs) duoc diéu ché bang phuong phap tu
lip rap va no c6 hoat tinh gidng peroxidase ting
cuong (Zhang et al., 2019) va nghién cttu vé ruou
thu tir qua trinh tién xir 1y xo dira xanh organosolv
(GCF) dugc sir dung dé tong hop cac hat
nano lignin/FesO4 (Aratijo Padilha et al., 2020). Vi
vay, trong nghién ctru ndy, mot chat hip phu tir tinh
tir FesO4/lignin dya trén nguon lignin tir ba mia -
mot ngudn phu pham nong nghiép bang cach két
hop céc hat nano FesOs vao lignin bang phuong
phap hoa hoc don gian va sau d6 dugc sir dung nhu
mot chat hap phu dé loai bo MB ra khoi dung dich
s& duoc thuc hién. Trong dé, thiét ké thi nghiém
téng hop Vait liéu FesO4/lignin nay s€ phu hop voi
khai niém “waste to treat waste” nghia la dung chét
thai dé xu 1y chat thai, viéc ‘nay s& mang y nghia to
I6n trong viéc giai quyet van dé méi truong va tao
ra vat liéu c6 y nghia vé mat kinh té.

Nghién ciru ndy trinh bay phuong phap pha ran
dé tong hop vat lidu FesO4/lignin va ang dung xir Iy
thudc nhuom MB trong méi truong nudc gia thai.
Cac phuong phap hién dai nhu nhidu xa tia X
(XRD), hong ngoai bién doi Fourier (FTIR), kinh
hién vi quang hoc (OM), tur ké mau rung (VSM) va
phwong phap quang phé hip thu tir ngoai kha kién
(UV-Vis) da duoc ap dung dé danh gia cac dic tinh
ctia hat nano FesOs, vat liéu FesO4/lignin va chét
mau MB. Anh huong cia cac diéu kién thi nghiém
dén dung luong hap phu (ge) va hiéu suat hap phu
(%H) da duoc khao sat d6i véi cac bién nhu: thoi
gian, khoang pH, luong FesO4/lignin va nong do 6
nhiém cua MB. Tom lai, nghién ciru duoc dé ra véi
muc tiéu tim ra giai phap dé loai bo thuéc nhuom

0,01g lignin

'
dd NaOH2M »

ddl Pinh siéu im
60 phit

FeaOu dd2

Chu thich:
ddl: dung dich lignin hoa tan trong NaOH

dd2: dung dich chira hat Fe;O, phan tan trong ddl
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MB trong méi trudng nudc Vi chi phi thap, do dang
tin cdy cao va than thién véi moi truong.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Nguyén li¢u

Ferrous chloride tetrahydrate (FeCl..4H,0,
99%, Xilong, Trung Qudc), ferric chloride
hexahydrate (FeCls.6H,0, 99%, Xilong, Trung
Quéc), ethanol (CoHsOH, 99,5%, HCMC, Viét
Nam), sodium hydroxide (NaOH, 99%, Merck,
buc), citric acid monohydrate (CsHgO7.H20,
99,5%, Guangdong, Trung Quéc). Tt ca cac hoa
chat dugc sir dung ma khong can tinh ché thém.
Nudc cit tai phong thi nghiém Cong nghé héa hoc
duoc sir dung dé 1am dung moi hoa tan va rira san
pham.

2.2. Téng hep vat ligu FesOu/lignin

Qua trinh téng hop vat liéu FesOu/lignin dugc
trinh bay trong Hinh 1. Pau tién, dung dich 1 duoc
chuén bi bang cach hoa tan 0,01 g lignin (dwgc trich
ly tir bd mia theo Hué va ctv. (2019)) trong 50 mL
NaOH 2M, phan tng dugc thyuc hién trong 60 phut
va phan lignin khéng phan tmg duoc loai bo s& dugc
dung dich 1. Tiép theo, dung dich 2 dwgc chuan bj
bang cach phan tan 0,1 g FesO4 (dwoc tong hop theo
Thanh va ctv. (2021)) vao dung dich 1 va hon hop
phan ting trong bé danh siéu 4m 60 phut, sau d6 hdn
hop tiép tuc dwoc khudy co hoc véi tc do 750
vong/phut sé cho dung dich 2. Sau do, nho tur tir 1,5
mL téc nhén tao lién két citric acid vao dung dich 2
va tién hanh khudy tron co hoc trong 1 gid dé phan
g xay ra triét dé. Cudi cung vat lieu FesO4/lignin
dugc phén tach ra khoi dung dich bang cach sir dung
nam cham. San pham téng hop duoc dem di sdy kho
& 55°C trong 4 gio va sau d6 la nghién nho.

('sHaOv/

750 rpm
60 pbut _

Fe;04/lignin

FS
E.

Khuay
P
t° phong

Fe3 Oy/lignin

Hinh 1. Quy trinh téng hep vat ligu Fe304/lignin
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2.3. Hap phu methylene blue (MB)

Viéc khao sat kha nang hap phu MB cua vat liéu
FesO4/lignin duoc thyc hién trong phong thi nghiém
bang cach str dung phuong phép luén phién tung
bién dé khao sat cac yeu t6 anh huong dén qua trinh
hip phu nhu: pH, néng d6 MB, khdi lwong
FesOy/lignin va thoi gian lic. Trong d6, pH dugc
diéu chinh tir 5,0 dén 9,0 bang dung dich NaOH 0,1
M va HC1 0,1 M, ndong d6 MB thay doi tir 10 dén 50
mg/L, khdi luong FesOu/lignin dao dong trong
khoang 0,05 dén 0,25 g va thoi gian lac ting dan tir
30 dén 90 phiat. Hon hop dugce dem di danh gia kha
nang hap phu MB bing cach ly tam d¢ loai bo chét
hip phu va sau d6 1a pha loang dung dich ly tim 10
lan, phan tich ndng d6 MB sau hap phu dugc xéac
dinh bang may UV-Vis vé6i budc song hap phu cuc
dai la 662,5 nm.

Bing cach do d6 hap phu cua dung dich thudc
nhudm trudce va sau khi xur 1y, viéc loai bo MB trén
chat hap phu FesOu/lignin d3 dwoc nghién cuu.
Trong d6, dung luong hap phu ge (mg/g) va hidu suat
hap phu H (%) dugc tinh theo cong thic (Kuang et
al., 2020; Wang et al., 2020):

_ (CO - Ce)v
ge =222 W
H (%) =(C°C;C")x 100 (2

0

V6i qe (mg/g) dai dién cho dung luong hap phuy,
H (%) 1a hiéu suat loai bo MB, Co (mg/L) va Ce
(mg/L) lan luot 12 ndng d6 ban dau va nong do sau
hap phy, V 14 thé tich dung dich thuéc nhuom MB
(mL) va m 1a khi lugng chét hip phu FesOu/lignin
(9).

2.4. Phwong phap phan tich

Trong nghién cru nay, phuong phap phan tich
nhidu xa tia X (XRD, thiét bi D2 PHASER,
BRUKER, My) dung dé xéac dinh cau truc tinh thé
cua vat liu; phd hong ngoai (FTIR, thiét bi Agilent
FTIR Cary 630, My) xac dinh sy ¢6 mat cua cac
nhom chirc va cac lién két trong phén tir caa vat lidu
hap phu; hinh thai hoc bé mit cua vat liéu sau téng
hop duoc thé hién théng qua anh hién vi quang hoc
(OM, thiét bi Nikon Epiphot 200, Nikon, Nhat
Ban); tir ké mau rung (VSM, thiét bi MicroSence
EZ9, M) duoc sir dung xac dinh tinh chét tir cua vat
liéu tir FesO4 va FesOu/lignin. Ngodi ra, may quang
phd hap thu tr ngoai kha kién (UV-Vis, thiét bi
Model Cary 300 UV-VIS Agilent, My) ding dé xac
dinh ndng d6 dung dich MB trudc va sau khi hap
phu bai vat liéu FesOa/lignin.
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3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Nhiéu xa tia X (XRD)

Sy thay ddi vé ciu trac tinh thé cua cic mau
Fes0s-1, Fes0s-2, Fes0s-3 tuong tng voi ti 1€
Fe3*/OH- lan luot 1a 5/4, 1/1 va 5/6 dugc thé hién
thong qua nhiéu xa XRD trong Hinh 2. Trong nhiéu
xa cua mau Fes04 -1, cac dinh nhidu xa dic trung
cho pha FesO4 da dwoc ghi nhan cing vai su xuét
hién cua cac dinh tai vi tri 26° va 47,5° dac trung cho
pha y-Fe,03, do d6 didu nay da ching to trong mau
Fes04-1 tdn tai ca hai pha 1a FesO, va y-Fe;Oz. Diéu
nay co thé 1y giai la trong qua trinh khtr cac ion Fe®*
boi tac nhan khir NaOH, cac hat FesOs da hinh
thanh, nhung ti 1¢ Fe**/OH-" thap nén qué trinh khir
dién ra chua hoan toan, lam xudt hién nhiéu pha cta
sat tir. Trong phd cia mau Fes04-2 va Fe304-3 cho
thﬁy cac dinh nhiéu xa tai cac goc 20 =30,3°, 35,7°,
43.,4°, 53,8°, 57,3° va 62,9° dac trung cho cac pha
clia cac vat lidu FesO4 dugc danh dau tuong tmg voi
cac mat phang (220), (311), (400), (422), (511) va
(440). Két qua nay da phu hop voi thé chuan
(JCPDS No. 85-1436) va cac nghién ciru vé tong
hop hat Fe3O4 (Park et al., 2004; Wang et al., 2014).
Tuy nhién, mau Fe304-3 lai co cac dinh nhiéu xa co
cuong do thap hon mau Fes04-2 va cac dinh nhidu
xa khong rd nét, dua vao co sé nay co thé du doan
kich thudc tinh thé trong mau Fez04-3 s it dong déu
hon so véi mau Fe3Os-2. Nguyén nhan chinh dan
dén kich thuéc tinh thé cua mau FesOs-3 khong
ddng déu 1a do & qua trinh hinh thanh va phat trién
mam thanh cac hat nano, khi ndng d6 cac phan tir
FesO4 dat dén trang thai bdo hoa téi han, dan dén
qué trinh hinh thanh mam dién ra, sau d6 mam phat
trién thanh cac hat nano théng qua qua trinh khuéch
tan ciia phan tir Fe3O4 1én bé mat mam. Do qué trinh
phan g tdc d6 phan tng dién ra qua nhanh va sé
luong mam méi dugc hinh song song véi qua trinh
phat trién mam nén dan dén tinh trang hat hinh thanh
¢6 kich thudc khong déu, trong d6 cac mam dugc
hinh thanh & giai doan déu s& phat trién thanh cac
hat nano c6 kich thudc 16n hon so véi kich thude
cua cac hat nano dugc hinh thanh tr nhiing mam &
giai doan sau cia qua trinh (Wang et al., 2014).

Két qua XRD cho thiy kich thudc va hinh dang
hat nano FesO, c6 thé kiém soat thong qua viéc diéu
chinh cac yéu t§ nhu ndng do cac ion Fe®* trong
dung dich, ndng d6 tac nhan khir OH", tc d6 hinh
thanh mam nano va vdi ti 1& Fe3*/OH- 1a 1/1 & mau
Fes04-2 dd dat dugc Su can bang gitra toc do hinh
thanh tinh thé va toc d¢ phat trién tinh thé. Trong do,
két qua tinh toan kich thudc mang tinh thé ciia mau
Fe3O;4 thé hién ¢ hang s6 mang tinh thé ciia mau ¢
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gia trj tir 8,3796 A, gia tri nay 16n hon gia tri hang
s6 mang cua y-Fe20s (y-Fez20s ¢6 hang sb Mang 1a
8,346 A). Tir day c6 thé khang dinh qué trinh tong
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hop thu dugc vat liéu don pha FesOq4 trong mau
Fes04-2.

Intensity (a.u.)

+ 7-Fe,0,JCPDS 25 1402

#* Fe,0, JCPDS 85 1436

T 1T © 17

IR B I

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2 Theta (degree)

Hinh 2. Gian d nhidu xa tia X (XRD) ciia cic miu Fe304-1, Fe304-2, Fe304-3 tuong wng véi ti 1¢
Fe3+/OH- lAn lwot 14 5/4, 1/1 va 5/6

3.2. Phé hdng ngoai bién ddi Fourier (FT-IR)

Phé FT-IR duogc thuc hién dé quan sat cac lién
két hoa hoc bén trong hat FesO, lignin va
FesOu/lignin da dwoc téng hop thé hién trong Hinh
3. Qua két qua FT-IR cua Fe3Os lignin va
FesO4/lignin d cho thay cac dao dong dic trung cua
céc lién két, cu thé 1a viing dao dong cua lién két Fe-
O thé hién ¢ budc song 568 cm™ (Wang et al., 2014),
day la dinh dic trung cua FesO,4 nhung cudng do yéu
hon déi vai vat liéu FesO4/lignin, nguyén nhan la do
lignin da phu trén bé mit cua cac hat sét tir sau khi
gan lignin vao Fe3O4. Tai cac dlnh 1710 cm™ (nhém
chirc dic trung chira trong cau trac cua lignin) dai
dién cho lién két C=0 cuiia nhom cetone, carbonyl va
ester khong lién hop ciing xudt hién tuong ty trén
vat liéu FezO4/lignin. Theo quan sat, c6 mot do 1éch
khoang 8 cm™ trén dinh ¢ 1710 ecm™ d6i voi
Fe3Oy/lignin so véi mau lignin. Sy thay doi nay 1a
do lién két hydro giita cac nhom -OH trén Fe3O4 va

cac nhom -OH trén lignin tao ra. Két qua nay hoan
toan phit hop véi két qua tir nghién ciru cua Petrie et
al. (2021). Pac biét, vat liéu FesOu/lignin da xuat
hién cac dinh méi nhu: dinh 1403 cm (dai dién cho
lién két C-H khong d6i ximg ctua nhoém methyl va
methylene), dinh 866 cm dic trung cho vi tri 2,6
cua vong thom syringyl va cac hydro ctia vong thom
khac (Hué & Nhi, 2019). Ngoai ra, con c6 sy xuét
hién cua lién két O-H trong nhom peroxit thé hién &
dinh 2320 cm™* do su c6 mit cua citric acid du trong
qua trinh téng hop vat liéu FesOu/lignin, & dai 3784-
2998 cm! dic trung cho lién két O-H cia acid. Theo
Liu et al. (2020), sy kéo gidn miii 3000 cm™ cuia
lignin va 3054 cm™* ctia Fe3O4 thanh 2998 cm™ 13 do
su ester hoa cua citric acid véi nhém —OH trén lignin
va trén bé mat hat FesOj. Tir két qua phan tich FTIR,
cong voi sy xuét hién cac dinh dic trung clia Fe3O4
va lignin 1én vat liéu Fe3Ou/lignin da ching to rang
lignin dwoc gin 1én hat nano sat tir Fe3O, va vat liu
Fe3O4/lignin dugc tong hop thanh cong.
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Hinh 3. Phé hong ngoai bién dbi Fourier (FTIR) ciia mau Fe304/lignin

3.3. Hién vi quang hoc (OM)
Két qua phan tich hinh dang, kich thuéc hat bing
— : ARl

phuong phap kinh hién vi cia cic miu FesOs-2,
lignin va Fe304/lignin dugc thé hién qua Hinh 4.

Hinh 4. Anh hién vi quang hoc ciia cac miu: (a) FesOs-2, (b) lignin, (c) FesOu/lignin va (d)
Fe304/lignin khi phong to

Mau FesO4-2 (Hinh 4a) cho thay phan 16n ¢
dang hinh cau, kich thudc hat twong ddi nho va voi
ti 1¢ Fe**/OH 1a 1/1 da dam bao nong do tac nhan
khir dé hinh thanh cic don pha FesOs, dong thoi dat

su cin bang giita tbc d6 hinh thanh va phat trién
mam 1am cho hat c6 su d(‘”)ng nhét cao. Pi véi miu
chi co lignin (Hinh 4b), vat liéu két tu lai thanh
nhitng mang c6 kich thuéc trong dbi 16n (khoang



Tap chi Khoa hoc Truong Pai hoc Cén Tho

70 pm), khong c6 hinh dang nhat dinh va thé hién
céu triic rong xdp. Sau khi két hop lignin véi FesOs,
cac hat FesO, da lap day cac cu trac rong xbp cua
lignin thé hién 16 trén Hinh 4c va rat rd trén Hinh
4d. Didu nay mot 1an nita c6 thé khiang dinh nghién
ctru di thanh cong trong viéc két hop lignin va cac
hat nano st tir. Viéc két hop nay c6 y nghia trong
viéc thu hoi vat lidu sau qué trinh hap phu.

3.4. Két qua tir ké miu rung (VSM)

D¢ tir hoa bao hoa (Ms) 1a mét trong nhitng chi
sb quan trong dugc sir dung dé danh gia cac dic tinh
tir tinh ciia cac hat vi cau cao phan tir (Li el al.,
2018). Trong nghién clru nay, cac duong cong tu
hoa ctia cac hat FesO4 va FesOa/lignin dugc do bang
VSM, thé hién trong Hinh 5. Két qua duong cong tir
hoa duoc trinh bay trong Hinh 5 c6 thé thiy do tur
du bang 0 va khong c6 luc khang tir ¢a chting minh
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dugc hat nano FesO4 va vat ligu FesOu/lignin déu co
tinh chét siéu thuan tir. Trong d6, tinh chit nay cho
phép cac hat phan ung lai khi tr truong ap vao,
khong c6 bét ki do tir hoa lau dai nao va phan tan
nhanh chong khi mét di tir truong. Do tir héa cua cac
hat nano Fe3O4 va Fe3O4/lignin 1an luot c¢6 gié tri 95
va 49,5 emu.g, su sut giam do tir hoa trong mau
FesO./lignin 1a do sy hién dién cua l6p lignin che
chan tir tinh cua cac 16i Fe3O4. Vi 16p phu day hon
su che chan tir tinh cang nhiéu 1a nguyén nhan dan
dén sy giam Ms cang cao. Tir qué trinh tong hop don
gian, phuong phap nay da tong hop thanh cong vat
liéu Fe3Ou/lignin véi d tir hoa bao hoa 16n. Viée
nay s& gitp cho vt liéu FesO4/lignin rat nhay véi tir
truong, cic pha rin va 16ng d& dang bi phan tach. Do
0, vat liéu Fe3Ou/lignin tong hop rét thich hgp cho
viéc ing dung vao cac linh vuc khoa hoc.
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Hinh 5. Puwong cong tir héa cia FezOs va FesOd/lignin

3.5. Cac yéu té anh hwéng dén qua trinh xir
ly methylene blue béi FesOa/lignin

3.5.1. Anh huong cia pH

Dé t6i wu héa do pH cho sy hip phu MB 1én td

hop vt Iie::u Fe304/ligr}in, viéc loai bo MB duoc tl‘u_rc
hién & mién pH tr 5 dén 9 (pH dugc di€u chinh bang

dung dich NaOH va HC1 0,1 M). Trong 6, diéu kién
thi nghiém la: lwong Fe3O4/lignin 1a 0,1 g; 100 mL
MB néng d6 20 mg/L va thoi gian lic trong 60 phut.
Su phu thudc cta pH trong qua trinh hip phu MB
bang chit hap phu FesO4/lignin dugc thé hién trong
Hinh 6.
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Hinh 6. Anh hwéng cia pH dén dung lwong hap phu (ge) va hiéu suit hip phu MB (%H) cua vat ligu
FesOa/lignin

Khi thay d6i pH cua dung dich tir 5 dén 9 thi kha
nang hap phu cua vat liéu FesOu/lignin c6 xu huéng
tang va sau d6 giam. Khi gia tri pH 1a 6 thi kha nang
hap phuy 14 cao nhét (96,53%) va dung luong hap phu
I6n nhét (19,31 mg/g). Hién tuong nay c6 thé giai
thich boi hai 1y do. Thir nhit, MB 14 thuéc nhuom &
dang cation mang dién tich duwong, khi & moi truong
pH thip (pH < 5) dung dich chira mot lugng 16n H*,
c4c ion H* nay s& xay ra hip phu canh tranh véi cac
cation MB* trong dung dich. Cac ion H* nho, dé len
sdu vao vat liéu, cho bé mit vat liéu tich dién duong.
Khi do, vat liéu hép phu 1a Fe3O4/lignin tich dién
cung du véi cation MB*, 1am xuét hién lyc day giita
chung vi thé kha ning hip phu FesOs/lignin giam
dan dén hiéu suat hip phu thap. Khi & méi trudng
pH 6-7, luc nay vat liéu hap phy nam trong khoang
pHpzc 5,8-6,3 (Budnyak et al., 2018) nén cac ion H*
trong dung dich giam dan din dén sy canh tranh hip
phu giam di. Bén canh do, lyc hut lién phan tor Van
der Walls gitra cac polymer lignin va chit mau hiru
co MB khi nay s€ dong vai tro 1a lyc hut chinh gitr
cac phén tir MB trén bé mat cac hat Fe3O4/lignin. Do

d6, qué trinh hap phu dién ra t6t hon va hiéu suét
hép phu cao hon. Li do thtr hai, khi & méi trudng
kiém (pH > 7) dién tich bé mit cua vét liéu hip phu
da chuyén bién manh mé dan dén hiéu suat hip phu
giam xudng mot cach dang ké. Piéu nay c6 thé Iy
giai 1a lignin da bi bao phd boi mét luwgng 16n ion
OH-" trong mdi trudng kiém, do d6 khi pH ting dan
thi bé mat hat s& bi bao phu boi cac ion OH dan dén
céc phan tir MB kho tiép can vat liéu hap phu nén
lam hiéu suét giam. Do do, gia tri pH tdi wu cho su
hép phu MB duogc chon 1a 6 va dugc st dung cho tat
ca cac thi nghiém hép phu tiép theo.

3.5.2. Anh huwong cua thoi gian

Tac dong cua thoi gian hap phu dén kha ning
loai bo MB dugc khao sat trong cac thoi gian khac
nhau tir 30 dén 150 phut. Trong d6, cac thong sb
duoc gitt ¢b dinh khong dbi nhu: luong FesOd/lignin
10,1 g; 100 mL MB ndng d6 20 mg/L va pH duoc
diéu chinh & mirc 6 bang dung dich NaOH va HCI
0,1 M. Su phu thudc cua thoi gian xt 1y trong qua
trinh hdp phu MB bang chit hip phu FesO4/lignin
duoc thé hién trong Hinh 7.
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Hinh 7. Anh hwéng cia thoi gian xir Iy dén dung lweng hap phu (ge) va hiéu suit loai bé MB (%H)
cuaa vit ligu FesOa/lignin

Hinh 7 dé cho thdy téc d6 hap phu MB trén vit
lieu t6 hop FesOu/lignin ting 1én cing véi su gia
tang thoi gian xir 1y cho dén khi dat dén trang thai
can bang. Kha nang hap phu téi da 13 93,52% tai thoi
diém can bang 1a 60 phut. Sau 60 phiit, kha ning hap
phu c6 xu huéng giam dan. Nguyén nhan 13 do trong
khoang thoi gian dau tir 30 dén 60 phut, cac cation
MB* trong dung dich tiép xtc cta vat liéu luc nay la
nhiéu nhat thé hién cho viéc tir tinh cua vat liéu co
kha nang hap phu rat cao trong khoang thoi gian kha
ngén. Diéu ‘nay con ching to rang dé dat hiéu qua
cao trong hip phu cin c6 thoi gian thich hop dé chét
hip phu va chét bi hap phu c6 thé tiép xuc va dé qua
trinh hap phu xay ra triét dé. Sau khi thoi gian hap
phu ting 1én 90 phat, 120 phat va 150 phat, luong
hap phu lai bi giam rat dang ké. Hién twong nay co
thé giai thich do bé mat vat liéu co Kkhuynh huéng
két tu khi thoi gian khudy du lau, diéu nay dan dén
dién tich bé mat giam va lam s6 tam hap phu c6 trén
bé mat vat liéu. Hay noi cach khac, hiéu suat hap
phu céc cation MB* ¢ khoang thoi gian trén 60 s&
giam do sy giam sd tam hap phu trén vé mat vat ligu
hap phu, két qua nay ciing tuong ddng vé6i nghién
ctru hap phu chit mau hiru co bang phy phim néng
nghiép cua Rehman et al. (2011). Ciing trong tw nhu
hiéu suat hap phu (H), dung luong hap phu (Qe) cling
tang khi thoi gian hdp phu ban dau tir 30 dén 60 phut
va giam dan & cac muc thoi gian sau. O thoi gian 30

phut, FesO4/lignin ¢6 dung lwong hap phu dat 18,12
mg/g va con s6 nay khong thay doi nhiéu & muc thoi
gian 60 phut (13,52 mg/g). Vi vay, 60 phit dugc
chon 1a thoi gian xir 1y t6i wu dé loai bo cac ion thudc
nhuém MB.

3.5.3. Anh hwong ciua nong dé ban dau chdt bj
xwr Iy

Tac dong cua nong do ban dau cua dung dich
thudc nhuém MB dugc thyc hién & cac ndng do khac
nhau tir 10 dén 50 mg/L. Trong d6, cac thong sb
duoc gitr ¢b dinh khong dbi nhu: lwong FesOd/lignin
10,1 g, pH duoc diéu chinh & mirc 6 bang dung dich
NaOH va HC1 0,1 M va thoi gian lic 1a 60 phut. Sy
phu thudc ciia ndng d6 ban dau chét b xir ly (MB)
trong qua trinh hap phu MB bang chit hap phu
FesO4/lignin dugc thé hién trong Hinh 8. Két qua
cho thay rang kha nang hap phu cua t6 hop vat li¢u
Fe3O4/lignin c6 xu hudng ting khi ting nong do MB
cho dén khi dat trang thdi can bang. Khi ting nong
d6 MB tir 10 dén 50 mg/L, higu suat hap phu c6 xu
huéng ting & 20 mg/L roi giam dan va sy chénh léch
hiéu suat giita cac mirc khao sat kha 1on. Sy gia ting
hip phu cua thuéc nhuom MB 14 do ban dau khi
ndng d6 MB con thap, cac cation MB* di chuyén tu
do, khong bi can trg, vat liéu hip phu d& dang tiép
xuc véi hau hét cac cation MB* ¢6 trong dung dich.
Vi vay, & cac muc ndng do thap nhu 10 va 20 mg/L
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lai cho hiéu suat hap phu cao hon (89-90%) so Vi
cac muc ndng d6 con lai. Khi ¢ ndng do cao, hiéu
suit hap phu lai giam 1a do khi ndng d¢ ting 1én, cac
cation MB* ciing ting, trong cing mot thé tich
nhung lai nhiéu cation trong dung dich lam xay ra
sy va cham, day nhau giira cac thanh phan nay khién
viéc tiép xtc véi FesO4/lignin cia cac ion MB* tro
nén kho khan hon, do d6 hiéu suat c6 sy giam xuéng
(Jin et al., 2018). Tuy nhién, sy thay d6i dung luong
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hap phu MB cua Fes;O4/lignin nguoc lai so vai higu
sut hap phy, khi ndng ¢6 MB tang thi dung luong
hap phu ting vi lac nay nng d¢ cac ion MB* trong
dung dich nhiéu 1én dong nghia vai viéc lugng ion
MB* dé FesOu/lignin hap phu ting vi thé ma dung
luong hap phu cao dan qua ting muc ndng do khao
sat. Do d6, dé qua trinh hip phu 6n dinh nhit, ta nén
chon ndng d6 MB v&i 20 mg/L 13 ndng d6 tdi wu.
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Hinh 8. Anh hwéng cia ndng do diu chit bi xir Iy dén dung lweng hip phu (ge) va hi¢u suit loai bé
MB (%H) cia vat liéu FesO4/lignin

3.5.4. Anh hwong cia lirong FesOallignin

Anh huong cua lugng FesOa/lignin dén sy hap
phu MB duoc khao sat bang cac lwong chit hap phu
khac nhau tir 0,05, 0,1, 0,15, 0,20 va 0,25 g. Trong
d6, cac thong sb duoc gitr ¢b dinh khong dbi nhur:
100 mL MB ndng d6 20 mg/L, pH dugc didu chinh
& mirc 6 bang dung dich NaOH va HCI 0,1 M va
thoi gian lic 1a 60 phut. Sy phu thudc cta lugng
Fe3Oy/lignin trong qué trinh hap phu MB bang chét
hap phu FesO4/lignin dugc thé hién trong Hinh 9.
Két qua cho thay su loai bo chat hap phu da giam tir
39,69 con 6,94 mg/g do lugng FesO./lignin tang tir
0,05 dén 0,25 g. Khi lwong FesOu/lignin sir dung
tang dan thi hiéu suat hap phuy ciing giam theo, hiéu
suét hap phu cao nhét khi dung 0,05 g FesOu/lignin
dat 99,22% va thip nhit 1a 0,25 g véi hiéu sut

86,72%. Piéu nay 1a do khi lugng FesO4/lignin ting
dan trong cting mot thé tich hap phu, dién tich tiép
xuc gitra cac vat liéu hap phu 1a FesOu/lignin véi cac
ion MB* V& 1y thuyét s& 1a cao, cing véi d6 trung
tam hoat dong hip phu ciing nhiéu nén lam cho kha
ning hap phu MB ciia cic FesOd/lignin ting. Tuy
nhién, vi ban chit caa lignin 1a cac polymer nén da
xay ra hién tuong két tu cua cac hat vat liéu lam cho
dién tich b& mt giam, do d6 khi ting luong vat lidu
hap phu 1én nhiéu s& lam giam kha ning hap phu cua
vat liéu (Jin et al., 2018). Tuong ty nhu hiéu suit
hip phu, dung lugng hap phu giam dan khi ting
luong FesOu/lignin khao sét, cao nhat & muc 0,05 g
(39,69 mg/g) va thap nhat & mic 0,25 g (6,94 mg/g).
Qua két qua khao sat, luong FesOu/lignin sir dung
hép phu MB dugc chon1a 0,1 g dé qué trinh hép phu
1a 6n dinh va tranh gay lang phi nguyén liéu sir dung.

10
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Hinh 9. Anh hwéng ciia lwgng FesOu/lignin dén dung lweng hip phu (ge) va higu suit loai bé MB
(%H) cia vat ligu FesOa/lignin

Qué trinh hap phy MB cua vat li¢u FesO4/lignin
cho thay kha nang hap phu MB cua vat ligu (véi
dung lugng hap phu 18,29 mg/g) 1a kha cao khi so

sanh voi mot sé vat lidu hdp phu khac nhu duoc trinh
bay trong Bang 1.

Bang 1. So sanh dung lwgng hip phu MB ciia FesO4/lignin véi cac vat liéu hiap phu khac

Vit liéu hap phu pH ge (Mg/g)  Tai liéu tham khao
Vit liéu nano t6 hop (Fes0.~GO) 6 16,56 Gao etal. (2013)

Mat cua 7 38 Lutterotti et al. (2019)
Hat chitosan xdp 6 7,25 Faraji et al. (2010)
Vit liéu FesOa/lig 6 18,29 Nghién ciru nay

3.5.5. Qud trinh nha hap phu

Nham danh gi4 qua trinh nha hap phu cua vat
liéu FesO4/lignin sau khi da hdp phy pham mau MB,
viéc khao sat thoi gian dé giai phong MB 14 v6 cung
cap thiét. Cong viéc danh gia dwoc tién hanh nhu
sau: dau tién 1a phan tan vat liéu FesO4/lignin da hip
phu MB vao 50 mL dung dich HCI 1 M, sau d6 hdn
hop duoc lic & diéu kién nhiét do 37 °C va cac
khoang thoi gian dé khao sat dao dong tir 30 dén 90
phat. Két qua qué trinh nha hap phu cua vat liéu
Fe304/lignin thé hién trong Hinh 10.

Dua vao duong chuan cia MB va két qua phén
tich tir d6 thi (Hinh 10), viéc xéc dinh lugng MB
phoéng thich tai tieng thoi diém dya theo cong thic:

CO,MB - Ct,MB
%MByiai phong = <7 x 100 3)

CO,MB

11

Trong d6, Comg va Crve 12 ndng d6 MB ban dau
va tai thoi diém t

Két qua khao sat vé qua trinh nha hap phu cua
vt liéu FesO4/lignin da cho thiy dwoc trong khoang
thoi gian khao sat tir 30 dén 90 phut thi & 75 phut
vt liéu da dat hiéu suat nha hap phu téi wu 12 66,5%.
Khi qua trinh phong thich dugc lic lién tuc, dan dén
két qua phan trim phéng thich MB & cac muc thoi
gian khao sat déu cho két qua dao dong quanh vi tri
60%, chi c6 mirc 45 phit 1a khoang 57%. Piéu nay
cho thay dugc & nhitng khoang thoi gian khac nhau,
hiéu suat phong thich khong c6 sy chénh léch nhiéu.
Qua trinh nha hip phu dién ra chu yéu 1a sy thay thé
cac ion MB* trén bé mat vat liéu hap phu bang cac
cation H* dén tir HCI. Két qua nay cho thiy khoang
60% cac ion MB* di dwoc hip phu ¢ bé mit va cac
ving lan can bé mat pha rin nén qua trinh nha hap
phu da dugc dién ra kha nhanh va on dinh quanh gia
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tri 60%, phan con lai ciia MB c6 thé da dwoc khuéch
tan vao phan khong gian 10 X6p bén trong cua vat
liéu hap phu. Diéu nay mét lan nira cho thay vat liéu

100
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hip phu c¢6 cdu tric 156 x5p va cac tam hap phu ton
tai & ca phan dién tich bén trong 10 X6p va phan di¢n
tich bén ngoai hat vat liéu hap phu.
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Hinh 10. P6 thi biéu dién phin trim phéng thich MB trong dung dich HCI theo thai gian

3.5.6. Cdc mé hinh dang nhiét xir Iy

Qué trinh hap phyu duoc chia thanh hai phan, mot
1a hap phu chat 6 nhidm va hai 1a giai chat 6 nhiém
ra khoi chat hap phy. Khi toc d¢ cua hai qua trinh
ndy nhu nhau thi sy hép phu s& di vao trang thai can
bang dong. Buong dang nhiét hap phu dugc st dung
dé nghién ctru méi _twong quan gitra khd nang hap
phu can bang va ndng d can bang cua cac chat 6
nhiém trong nhing diéu kién nhit dinh (¢ nhiét do
va pH khong thay ddi). Qua day c6 thé thay r5, dong
hoc hap phu chu yéu nghién ciru vé téc do phan tng
gitra chat hap phu véi chat bi hap phy va cic yéu t6
anh huong dén téc do phan tng. Hai mé hinh dang
nhigt hép phu Langmuir va Freundlich da dugc sir
dung dé danh gia qua trinh hap phu MB  trong nghién
clru nay va cac thong sé cua duong dang nhiét cua
hai moé hinh duoc lap trong Bang 2.

_ Céc duong ddng nhiét hap phu dugc nghién ctu
dé cung cap co s¢ cho qua trinh hap phuy, chi ra co
ché hap phu c6 thé xay ra va udce tinh kha nang hap
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phu. Hai mé hinh, gdm Langmuir va Freundlich
trong Hinh 11 dwoc str dung dé mé ta qua trinh dang
nhiét hip phu. Trong d6, md hinh Langmuir gia dinh
rang su hap phu 1a cuc bo trén mot 16p don chat va
tat ca cac vi tri hip phu trén chat hap phu 1a dong
nhat va ¢6 cung kha ning hap phu (Indra et al.,
2006). Phuong trinh ding nhiét Langmuir c¢6 cong
thirc nhu sau:

C 1
+
Qe Qmax K

Trong d6, Ce 1a ndng do can bang (mg/L), Qe 1a
lwgng thudc nhuom (MB) duge hap phu & trang thai
can bang (mg/L), Qmax 1a hing s6 Langmuir lién
quan dén kha nang hap phu (mg/L) va Ky 1a tdc do
hip phu (L/mg). Gia tri cia R? thu duoc tir dd thi
tuyén tinh Ce/Qe 50 V&i Ce 13 0,913 (Hinh 11a). Didu
nay di chiing t6 qua trinh hap phu dap tmg mé hinh
dang nhiét Langmuir va gia tri Qmax va Ky duoc thé
hién trong Bang 2.

Ce

C))

Qmax
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(2)

y=0,1816x - 0,4629
R>=0,9127 rd
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(b)

y =-0,5213x + 1,4469
R?=10,8608

0.6

0.4

0.6 0.8

InC,

L0

Hinh 11. Pwong hip phu dang nhiét xir Iy theo mé hinh: (a) Langmuir va (b) Freundlich

Do dang tin cdy cua qua trinh hép phu, chat hip
phu dugc danh gia bang thong s6 Ry, twong tng véi
cong thire sau day (Yao et al., 2010):

1
1+ K,.C,

Trong d6, Co 1a ndng d6 thudc nhuom (MB) ban
dau (mg/L) va gia tri R_ s& cho biét duong dang
nhiét thudc loai: khong thuan lgi (R = 0), thuan loi
(0 <R_< 1), tuyén tinh (R, = 1) hoic la khong thuan
lgi (RL> 1). Vi gia tri R_ ctia sy hap phu MB trén
vt liéu FesO4/lignin nam trong khoang 0,049-0,203
nén da chig minh dwgc qué trinh hip phu dién ra
thuan loi.

Mb hinh dang nhiét Freundlich (Hinh 11b) dya
trén gia thiét rang céc qua trinh hap phu nhiéu 16p s&
xay ra chu yéu trén cac bé mit khong dong nhat.

R, = (5)

Phuong trinh tuyén tinh déng nhiét Freundlich dwoc
hién thi trong cong thirc sau (Kuang et al., 2020):
InQ, =K, + (6)

Trong d6, K¢1a hang s6 lién quan dén ning luong
hap phu (mg/g) va gia tri ciia R? thu duoc tir d6 thi
tuyén tinh cua In Q¢ 50 v&i In Ce 12 0,861. Do d6, khi
so sanh hai gia tri ciia R? tir hai mo hinh dang nhiét
thi mé hinh Langmuir pha hop véi dit liéu hap phu
can bang thuc nghiém hon so voi mé hinh
Freundlich. Di véi gia tri do doc (1/n) biéu thi
cuong d6 hap phu hoic do khong dong nhit cua bé
mat hap phy, néu gia tri 1/n nam trong khoang 0,1
dén 1,0 thi day 1a mot qua trinh hap phu tét. Vi gia
tri 1/n trong nghién ctru nay c6 chi s6 nam trong
khoang cho phép (0,5213) nén c6 thé két luan qua
trinh hap phu dién ra thuan loi.

1lC
n e

Béang 2. Cac théng s ciia mé hinh ding nhiét xir Iy Langmuir va Freundlich cho qua trinh xir Iy MB

trén vat ligu FesOa4/lignin

M@ hinh hip phu Théng s6 ding nhiét R?
Qmax = 5,507 mg/g
Langmuir K. =0,392 mg/g 0,913
R. = 0,049-0,203
- Kf = 2,365
Freundlich 1/n = 05213 0,861
4. KET LUAN Fesz04 va vat liéu FezO4/lignin duge xac dinh bang

Vit liéu FesOu/lignin da duoc tong hop thanh
cong thong qua phan ing héa hoc don gian va vét
liéu dugc danh gia 1a c6 hiéu qua trong moi truong
nudce dé loai bo pham nhuém mau MB. Cac k¥ thuat
khac nhau nhu XRD, FTIR, OM va VSM da duoc
sir dung dé kiém tra cac dic tinh ni bat cua vt liéu.
Két qua tir OM cho thay hat nano c¢6 dang hinh ciu.
Sur loai bo téi da phdm nhuém mau MB bang vt liéu
FesO4/lignin duoc quan sat & pH 6-7, ndng d6 dau
cia MB 20 mg/L, lugng FesO4/lignin 13 0,1 g va thoi
gian 1a 60 phut. Trong do, tur d§ bao hoa ctia hat nano
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tir ké mau rung (VSM) ¢6 gia tri lan lugt 1a 95 va
49,5 emug. Két qua khao sat qua trinh nha hip phu
cua vat liéu trong khoang thoi gian tir 30-90 phut da
cho thay két qua nha hip cao nhat cua vat liéu 1a &
75 phut, twong @ng Vvéi hiéu suat giai phong MB
66,5%. Ddng thoi qua trinh hap phu cua vat liéu
Fe3O4/lignin tuén theo cac md hinh Langmuir va
Freundlich. Tom lai, vat liéu FesO4/lignin dugc xem
1a mot vat liéu tiém ning day hta hen dé xir Iy nuéce
thai trong cong nghiép, dac biét la pham nhugm mau
MB.
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