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ABSTRACT 

This study is aimed to synthesize Fe3O4/lignin materials and evaluate the 

material's ability to handle methylene blue. In which, Fe3O4 was synthesized 

by co-precipitation method, lignin was extracted from sugarcane bagasse, and 

Fe3O4/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 

Fe3O4 particles; Fourier transform infrared spectroscopy techniques to 

determine the presence of molecular bonding in the adsorbent; optical 

microscopy to determine the surface morphology of Fe3O4/lignin. The 

saturation magnetization of Fe3O4 particles and Fe3O4/lignin materials 

determined by vibrating sample magnetometer is 95 and 49.5 emu.g-1, 

respectively. Fe3O4/lignin adsorption and desorption capacity of methylene 

blue was evaluated by UV-Vis method. As a result, the maximum adsorption 

efficiency of Fe3O4/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. 

TÓM TẮT 

Nghiên cứu này được thực hiện nhằm tổng hợp vật liệu Fe3O4/lignin và 

đánh giá khả năng xử lý methylene blue của vật liệu. Trong đó, Fe3O4 được 

tổng hợp bằng phương pháp đồng kết tủa, lignin được trích ly từ bã mía và 

vật liệu Fe3O4/lignin được kết hợp thông qua tác nhân liên kết citric acid. 

Các vật liệu sau khi tổng hợp được đánh giá bởi các phương pháp phân 

tích hiện đại như kỹ thuật nhiễu xạ tia X để xác định đặc điểm cấu trúc của 

các hạt Fe3O4; kỹ thuật quang phổ hồng ngoại biến đổi Fourier để xác định 

sự có mặt của các liên kết trong phân tử vật liệu hấp phụ; kính hiển vi 

quang học để xác định hình thái bề mặt của Fe3O4/lignin. Độ bão hòa từ 

của các hạt Fe3O4 và Fe3O4/lignin được xác định bằng từ kế mẫu rung lần 

lượt là 95 và 49,5 emu.g-1. Khả năng hấp phụ và nhả hấp phụ methylene 

blue của Fe3O4/lignin được đánh giá bằng phương pháp UV-Vis. Kết quả 

cho thấy hiệu suất hấp phụ tối đa của Fe3O4/lignin đối với metylen blue có 

thể đạt 96,53% ở pH 6-7 trong 60 phút và hiệu suất nhả hấp phụ là 66,5% 

trong 75 phút. Việc xử lý metylene blue tuân theo mô hình động học giả 

kiến bậc hai và mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir. 



Tạp chí Khoa học Trường Đại học Cần Thơ  Tập 58, Số 1A (2022): 1-16 

2 

1. GIỚI THIỆU 

Tình trạng ô nhiễm các nguồn nước đối với nước 

thải công nghiệp là một trong những vấn đề môi 

trường đáng quan tâm trong thời gian gần đây do vai 

trò quan trọng của nước đối với sự tồn tại của con 

người và các sinh vật. Thuốc nhuộm có trong chất 

thải của nhiều nhà máy sản xuất, chẳng hạn như: 

thuộc da, dệt, giấy, nhựa và thực phẩm (Alquadami 

et al., 2018). Tuy nhiên, hầu hết các loại thuốc 

nhuộm đều rất khó phân hủy và thường gây ra các 

vấn đề về sức khỏe nghiêm trọng đối với con người 

như: buồn nôn, loét da và gây nguy cơ ung thư cao 

(Saini et al., 2018). Do đó, việc xử lý chất thải thuốc 

nhuộm trước khi xả ra môi trường là vô cùng quan 

trọng. Thuốc nhuộm tổng hợp như methylene blue 

(MB) đang được sử dụng rộng rãi trong các ngành 

công nghiệp, MB là một loại thuốc nhuộm cation đã 

được ứng dụng như một chất tạo màu trong ngành 

dệt may cũng như y học. Hiện nay, đã có nhiều nhà 

nghiên cứu sử dụng các phương pháp khác nhau để 

xử lý nước thải nhuộm MB, bao gồm phương pháp 

vật lý, hóa học và sinh học, chẳng hạn như phương 

pháp keo tụ (Verma et al., 2012), lọc màng 

(Alventosa-deLara et al., 2012), oxy hóa khử 

(Asghar et al., 2015), phân hủy quang xúc tác 

(Kordouli et al., 2015), trao đổi ion (Kenawy et al., 

2018) và hấp phụ (Alqadami et al., 2016). Tuy 

nhiên, ở các phương pháp này có một số hạn chế 

như: chi phí xử lý cao, hiệu suất thấp, khó tách chất 

hấp phụ ra khỏi dung dịch sau xử lý. So với các 

phương pháp xử lý khác thì phương pháp hấp phụ 

được xem là phổ biến do có lợi thế về mặt kinh tế và 

là kỹ thuật tốt nhất để cải thiện việc loại bỏ thuốc 

nhuộm khỏi nước thải nhờ những ưu điểm như: tiết 

kiệm chi phí, hiệu quả, vận hành đơn giản, không 

nhạy cảm với các chất độc hại và có thể tái sinh 

(Aldawsari et al., 2021). 

Hiện nay, có nhiều chất hấp phụ khác nhau đã 

được nghiên cứu sử dụng để loại bỏ thuốc nhuộm ra 

khỏi nguồn nước như: chitosan cấu trúc 3D 

(Rezakazemi et al., 2018), polyamide/vermiculite 

nanocomposites (Vidovix et al., 2019), 

Fe3O4@polydopamine/MnO2 (Abdullah et al., 

2019), MWCNT/alumina composite (Kunde et al., 

2019) và vật liệu siêu hấp phụ từ catecholamine và 

tinh bột (Mahmoodi-Babolan et al., 2019). Trong 

đó, các hạt nano từ tính Fe3O4 đang được quan tâm 

mạnh mẽ như một loại chất hấp phụ mới và tốt hơn 

so với các chất hấp phụ để loại bỏ chất gây ô nhiễm 

do các tính năng đáng chú ý như: diện tích bề mặt 

cao, độ từ hóa bão hòa lớn, dễ dàng tách chất hấp 

phụ ra khỏi dung dịch nước bằng nam châm và đây 

là chất hấp phụ hiệu quả về kinh tế. Tuy nhiên, hạt 

nano Fe3O4 sau quá trình tổng hợp có xu hướng kết 

tụ với nhau do tương tác lưỡng cực từ mạnh và lực 

Van der Waals (Shao et al., 2008; Hou et al., 2013). 

Do vậy, hạt nano từ tính cần được bao bọc bởi các 

polymer để tránh sự kết tụ, giảm sự lắng đọng, hạn 

chế sự oxy hóa của hạt nano cũng như tạo cho bề 

mặt của chúng có những đặc thù khác biệt để phù 

hợp với từng ứng dụng khác nhau (Chi et al., 2012). 

Để cải thiện những hạn chế trên, việc chức năng hóa 

bề mặt hạt nano Fe3O4 tạo thành cấu trúc lõi – vỏ là 

một phương pháp tối ưu nhất. Vì vậy, các hợp chất 

nano từ tính cũng đang được các nhà nghiên cứu 

phát triển để loại bỏ MB ra khỏi nước thải bằng cách 

kết hợp hạt nano Fe3O4 với các chất thải sinh học 

nhằm làm tăng hiệu quả hấp phụ và mang lại hiệu 

quả kinh tế cao như hỗn hợp: hạt nano siêu thuận từ 

NP Fe3O4 kết hợp dịch chiết lá Zanthoxylum 

armatum DC (Ramesh et al., 2018), 

polyacrylamide/ chitosan/Fe3O4 (Zhang et al., 

2020), Fe3O4@SiO2 (Alizadeh et al., 2020), Fe3O4 -

wheat straw (Pirbazari et al., 2014), Fe3O4@Fish 

scale (Gholami et al., 2018) và bã trà kết hợp nano 

sắt từ (Shi et al., 2018). Từ tính được biến đổi sẽ dẫn 

đến việc tăng cường tính ổn định và tiềm năng của 

các hạt nano Fe3O4 bởi vì việc biến đổi các hạt nano 

từ tính bằng cách sử dụng chất thải sinh học sẽ dẫn 

đến hiệu suất loại bỏ và dung lượng hấp phụ của vật 

liệu cao hơn khi dùng để xử lý MB.  

Ngày nay, vật liệu nanocomposite được quan 

tâm hơn cho các ứng dụng sinh học dựa vào khả 

năng tương thích và phân hủy sinh học của một số 

polymer sinh học kết hợp các tính năng đặc biệt như 

tính chất từ, tính chất quang của các chất gia cường 

nano. Trong đó, lignin (được tổng hợp từ bã mía - 

nguồn phụ phẩm nông nghiệp phổ biến ở nước ta) 

mang những đặc tính như: có tính tương thích sinh 

học và không mang độc tính, các sản phẩm của 

lignin được sử dụng rộng rãi làm chất phân tán, chất 

ổn định, chất kết dính, chất hấp phụ các kim loại 

nặng, đã và đang thu hút được sự quan tâm của các 

nhà nghiên cứu. Tuy nước ta có nguồn nguyên liệu 

bã mía dồi dào nhưng việc nghiên cứu để tận dụng 

nguồn nguyên liệu này còn khá hạn chế, đa số chỉ 

dừng lại ở việc trích ly glucose, cellulose, lignin từ 

bã mía. Việc kết hợp lignin với nano sắt từ để làm 

vật liệu nano siêu thuận từ ứng dụng trong xử lý môi 

trường hầu như chưa được quan tâm nghiên cứu. 

Phần lớn họ chỉ tập trung vào việc sử dụng Fe3O4 

kết hợp lignin làm vật liệu nanocomposite để ứng 

dụng trong lĩnh vực sinh học và quang học, cụ thể là 

cố định enzyme hoặc cảm biến sinh học như 

Fe3O4/Lignin /PDA (Jędrzak et al., 2018), vật liệu 
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Fe3C@C đã tổng hợp bằng cách sử dụng cacbon hóa 

Fe3O4-lignin (Yuan et al., 2019), hạt nano lignin 

(Fe3O4@LNPs) được điều chế bằng phương pháp tự 

lắp ráp và nó có hoạt tính giống peroxidase tăng 

cường (Zhang et al., 2019) và nghiên cứu về rượu 

thu từ quá trình tiền xử lý xơ dừa xanh organosolv 

(GCF) được sử dụng để tổng hợp các hạt 

nano lignin/Fe3O4 (Araújo Padilha et al., 2020). Vì 

vậy, trong nghiên cứu này, một chất hấp phụ từ tính 

từ Fe3O4/lignin dựa trên nguồn lignin từ bã mía - 

một nguồn phụ phẩm nông nghiệp bằng cách kết 

hợp các hạt nano Fe3O4 vào lignin bằng phương 

pháp hóa học đơn giản và sau đó được sử dụng như 

một chất hấp phụ để loại bỏ MB ra khỏi dung dịch 

sẽ được thực hiện. Trong đó, thiết kế thí nghiệm 

tổng hợp vật liệu Fe3O4/lignin này sẽ phù hợp với 

khái niệm “waste to treat waste” nghĩa là dùng chất 

thải để xử lý chất thải, việc này sẽ mang ý nghĩa to 

lớn trong việc giải quyết vấn đề môi trường và tạo 

ra vật liệu có ý nghĩa về mặt kinh tế. 

Nghiên cứu này trình bày phương pháp pha rắn 

để tổng hợp vật liệu Fe3O4/lignin và ứng dụng xử lý 

thuốc nhuộm MB trong môi trường nước giả thải. 

Các phương pháp hiện đại như nhiễu xạ tia X 

(XRD), hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR), kính 

hiển vi quang học (OM), từ kế mẫu rung (VSM) và 

phương pháp quang phổ hấp thụ tử ngoại khả kiến 

(UV-Vis) đã được áp dụng để đánh giá các đặc tính 

của hạt nano Fe3O4, vật liệu Fe3O4/lignin và chất 

màu MB. Ảnh hưởng của các điều kiện thí nghiệm 

đến dung lượng hấp phụ (qe) và hiệu suất hấp phụ 

(%H) đã được khảo sát đối với các biến như: thời 

gian, khoảng pH, lượng Fe3O4/lignin và nồng độ ô 

nhiễm của MB. Tóm lại, nghiên cứu được đề ra với 

mục tiêu tìm ra giải pháp để loại bỏ thuốc nhuộm 

MB trong môi trường nước với chi phí thấp, độ đáng 

tin cậy cao và thân thiện với môi trường. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Nguyên liệu 

Ferrous chloride tetrahydrate (FeCl2.4H2O, 

99%, Xilong, Trung Quốc), ferric chloride 

hexahydrate (FeCl3.6H2O, 99%, Xilong, Trung 

Quốc), ethanol (C2H5OH, 99,5%, HCMC, Việt 

Nam), sodium hydroxide (NaOH, 99%, Merck, 

Đức), citric acid monohydrate (C6H8O7.H2O, 

99,5%, Guangdong, Trung Quốc). Tất cả các hóa 

chất được sử dụng mà không cần tinh chế thêm. 

Nước cất tại phòng thí nghiệm Công nghệ hóa học 

được sử dụng để làm dung môi hòa tan và rửa sản 

phẩm. 

2.2. Tổng hợp vật liệu Fe3O4/lignin 

Quá trình tổng hợp vật liệu Fe3O4/lignin được 

trình bày trong Hình 1. Đầu tiên, dung dịch 1 được 

chuẩn bị bằng cách hòa tan 0,01 g lignin (được trích 

ly từ bã mía theo Huệ và ctv. (2019)) trong 50 mL 

NaOH 2M, phản ứng được thực hiện trong 60 phút 

và phần lignin không phản ứng được loại bỏ sẽ được 

dung dịch 1. Tiếp theo, dung dịch 2 được chuẩn bị 

bằng cách phân tán 0,1 g Fe3O4 (được tổng hợp theo 

Thanh và ctv. (2021)) vào dung dịch 1 và hỗn hợp 

phản ứng trong bể đánh siêu âm 60 phút, sau đó hỗn 

hợp tiếp tục được khuấy cơ học với tốc độ 750 

vòng/phút sẽ cho dung dịch 2. Sau đó, nhỏ từ từ 1,5 

mL tác nhân tạo liên kết citric acid vào dung dịch 2 

và tiến hành khuấy trộn cơ học trong 1 giờ để phản 

ứng xảy ra triệt để. Cuối cùng vật liệu Fe3O4/lignin 

được phân tách ra khỏi dung dịch bằng cách sử dụng 

nam châm. Sản phẩm tổng hợp được đem đi sấy khô 

ở 55ºC trong 4 giờ và sau đó là nghiền nhỏ. 

 

Hình 1. Quy trình tổng hợp vật liệu Fe3O4/lignin  
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2.3. Hấp phụ methylene blue (MB) 

Việc khảo sát khả năng hấp phụ MB của vật liệu 

Fe3O4/lignin được thực hiện trong phòng thí nghiệm 

bằng cách sử dụng phương pháp luân phiên từng 

biến để khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình 

hấp phụ như: pH, nồng độ MB, khối lượng 

Fe3O4/lignin và thời gian lắc. Trong đó, pH được 

điều chỉnh từ 5,0 đến 9,0 bằng dung dịch NaOH 0,1 

M và HCl 0,1 M, nồng độ MB thay đổi từ 10 đến 50 

mg/L, khối lượng Fe3O4/lignin dao động trong 

khoảng 0,05 đến 0,25 g và thời gian lắc tăng dần từ 

30 đến 90 phút. Hỗn hợp được đem đi đánh giá khả 

năng hấp phụ MB bằng cách ly tâm để loại bỏ chất 

hấp phụ và sau đó là pha loãng dung dịch ly tâm 10 

lần, phân tích nồng độ MB sau hấp phụ được xác 

định bằng máy UV-Vis với bước sóng hấp phụ cực 

đại là 662,5 nm.  

Bằng cách đo độ hấp phụ của dung dịch thuốc 

nhuộm trước và sau khi xử lý, việc loại bỏ MB trên 

chất hấp phụ Fe3O4/lignin đã được nghiên cứu. 

Trong đó, dung lượng hấp phụ qe (mg/g) và hiệu suất 

hấp phụ H (%) được tính theo công thức (Kuang et 

al., 2020; Wang et al., 2020): 

qe =
(C0 − Ce)V

m
                         (1) 

H (%) =
(C0 − Ce)

C0

× 100          (2) 

Với qe  (mg/g) đại diện cho dung lượng hấp phụ, 

H (%) là hiệu suất loại bỏ MB, C0 (mg/L) và Ce 

(mg/L) lần lượt là nồng độ ban đầu và nồng độ sau 

hấp phụ, V là thể tích dung dịch thuốc nhuộm MB 

(mL) và m là khối lượng chất hấp phụ Fe3O4/lignin 

(g). 

2.4. Phương pháp phân tích 

Trong nghiên cứu này, phương pháp phân tích 

nhiễu xạ tia X (XRD, thiết bị D2 PHASER, 

BRUKER, Mỹ) dùng để xác định cấu trúc tinh thể 

của vật liệu; phổ hồng ngoại (FTIR, thiết bị Agilent 

FTIR Cary 630, Mỹ) xác định sự có mặt của các 

nhóm chức và các liên kết trong phân tử của vật liệu 

hấp phụ; hình thái học bề mặt của vật liệu sau tổng 

hợp được thể hiện thông qua ảnh hiển vi quang học 

(OM, thiết bị Nikon Epiphot 200, Nikon, Nhật 

Bản); từ kế mẫu rung (VSM, thiết bị MicroSence 

EZ9, Mỹ) được sử dụng xác định tính chất từ của vật 

liệu từ Fe3O4 và Fe3O4/lignin. Ngoài ra, máy quang 

phổ hấp thụ tử ngoại khả kiến (UV-Vis, thiết bị 

Model Cary 300 UV-VIS Agilent, Mỹ) dùng để xác 

định nồng độ dung dịch MB trước và sau khi hấp 

phụ bởi vật liệu Fe3O4/lignin. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Nhiễu xạ tia X (XRD) 

Sự thay đổi về cấu trúc tinh thể của các mẫu 

Fe3O4-1, Fe3O4-2, Fe3O4-3 tương ứng với tỉ lệ 

Fe3+/OH- lần lượt là 5/4, 1/1 và 5/6 được thể hiện 

thông qua nhiễu xạ XRD trong Hình 2. Trong nhiễu 

xạ của mẫu Fe3O4 -1, các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng 

cho pha Fe3O4 đã được ghi nhận cùng với sự xuất 

hiện của các đỉnh tại vị trí 26º và 47,5º đặc trưng cho 

pha γ-Fe2O3, do đó điều này đã chứng tỏ trong mẫu 

Fe3O4 -1 tồn tại cả hai pha là Fe3O4  và γ-Fe2O3. Điều 

này có thể lý giải là trong quá trình khử các ion Fe3+ 

bởi tác nhân khử NaOH, các hạt Fe3O4 đã hình 

thành, nhưng tỉ lệ Fe3+/OH- thấp nên quá trình khử 

diễn ra chưa hoàn toàn, làm xuất hiện nhiều pha của 

sắt từ. Trong phổ của mẫu Fe3O4-2 và Fe3O4-3 cho 

thấy các đỉnh nhiễu xạ tại các góc 2θ =30,3°, 35,7°, 

43,4°, 53,8°, 57,3° và 62,9° đặc trưng cho các pha 

của các vật liệu Fe3O4 được đánh dấu tương ứng với 

các mặt phẳng (220), (311), (400), (422), (511) và 

(440). Kết quả này đã phù hợp với thẻ chuẩn 

(JCPDS No. 85-1436) và các nghiên cứu về tổng 

hợp hạt Fe3O4 (Park et al., 2004; Wang et al., 2014). 

Tuy nhiên, mẫu Fe3O4 -3 lại có các đỉnh nhiễu xạ có 

cường độ thấp hơn mẫu Fe3O4-2 và các đỉnh nhiễu 

xạ không rõ nét, dựa vào cơ sở này có thể dự đoán 

kích thước tinh thể trong mẫu Fe3O4-3 sẽ ít đồng đều 

hơn so với mẫu Fe3O4-2. Nguyên nhân chính dẫn 

đến kích thước tinh thể của mẫu Fe3O4-3 không 

đồng đều là do ở quá trình hình thành và phát triển 

mầm thành các hạt nano, khi nồng độ các phân tử 

Fe3O4  đạt đến trạng thái bão hòa tới hạn, dẫn đến 

quá trình hình thành mầm diễn ra, sau đó mầm phát 

triển thành các hạt nano thông qua quá trình khuếch 

tán của phân tử Fe3O4 lên bề mặt mầm. Do quá trình 

phản ứng tốc độ phản ứng diễn ra quá nhanh và số 

lượng mầm mới được hình song song với quá trình 

phát triển mầm nên dẫn đến tình trạng hạt hình thành 

có kích thước không đều, trong đó các mầm được 

hình thành ở giai đoạn đầu sẽ phát triển thành các 

hạt nano có kích thước lớn hơn so với kích thước 

của các hạt nano được hình thành từ những mầm ở 

giai đoạn sau của quá trình (Wang et al., 2014). 

Kết quả XRD cho thấy kích thước và hình dáng 

hạt nano Fe3O4 có thể kiểm soát thông qua việc điều 

chỉnh các yếu tố như nồng độ các ion Fe3+ trong 

dung dịch, nồng độ tác nhân khử OH-, tốc độ hình 

thành mầm nano và với tỉ lệ Fe3+/OH- là 1/1 ở mẫu 

Fe3O4-2 đã đạt được sự cân bằng giữa tốc độ hình 

thành tinh thể và tốc độ phát triển tinh thể. Trong đó, 

kết quả tính toán kích thước mạng tinh thể của mẫu 

Fe3O4 thể hiện ở hằng số mạng tinh thể của mẫu có 
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giá trị từ 8,3796 Å, giá trị này lớn hơn giá trị hằng 

số mạng của γ-Fe2O3 (γ-Fe2O3 có hằng số mạng là 

8,346 Å). Từ đây có thể khẳng định quá trình tổng 

hợp thu được vật liệu đơn pha Fe3O4 trong mẫu 

Fe3O4-2. 

 

Hình 2. Giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của các mẫu Fe3O4-1, Fe3O4-2, Fe3O4-3 tương ứng với tỉ lệ 

Fe3+/OH- lần lượt là 5/4, 1/1 và 5/6 

3.2. Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FT-IR)  

Phổ FT-IR được thực hiện để quan sát các liên 

kết hóa học bên trong hạt Fe3O4, lignin và 

Fe3O4/lignin đã được tổng hợp thể hiện trong Hình 

3. Qua kết quả FT-IR của Fe3O4, lignin và 

Fe3O4/lignin đã cho thấy các dao động đặc trưng của 

các liên kết, cụ thể là vùng dao động của liên kết Fe-

O thể hiện ở bước sóng 568 cm-1 (Wang et al., 2014), 

đây là đỉnh đặc trưng của Fe3O4 nhưng cường độ yếu 

hơn đối với vật liệu Fe3O4/lignin, nguyên nhân là do 

lignin đã phủ trên bề mặt của các hạt sắt từ sau khi 

gắn lignin vào Fe3O4. Tại các đỉnh 1710 cm-1 (nhóm 

chức đặc trưng chứa trong cấu trúc của lignin) đại 

diện cho liên kết C=O của nhóm cetone, carbonyl và 

ester không liên hợp cũng xuất hiện tương tự trên 

vật liệu Fe3O4/lignin. Theo quan sát, có một độ lệch 

khoảng 8 cm−1 trên đỉnh ở 1710 cm−1 đối với 

Fe3O4/lignin so với mẫu lignin. Sự thay đổi này là 

do liên kết hydro giữa các nhóm -OH trên Fe3O4 và 

các nhóm -OH trên lignin tạo ra. Kết quả này hoàn 

toàn phù hợp với kết quả từ nghiên cứu của Petrie et 

al. (2021). Đặc biệt, vật liệu Fe3O4/lignin đã xuất 

hiện các đỉnh mới như: đỉnh 1403 cm-1 (đại diện cho 

liên kết C-H không đối xứng của nhóm methyl và 

methylene), đỉnh 866 cm-1 đặc trưng cho vị trí 2,6 

của vòng thơm syringyl và các hydro của vòng thơm 

khác (Huệ & Nhi, 2019). Ngoài ra, còn có sự xuất 

hiện của liên kết O-H trong nhóm peroxit thể hiện ở 

đỉnh 2320 cm-1 do sự có mặt của citric acid dư trong 

quá trình tổng hợp vật liệu Fe3O4/lignin, ở dải 3784-

2998 cm-1 đặc trưng cho liên kết O-H của acid. Theo 

Liu et al. (2020), sự kéo giãn mũi 3000 cm-1 của 

lignin và 3054 cm-1 của Fe3O4 thành 2998 cm-1 là do 

sự ester hóa của citric acid với nhóm –OH trên lignin 

và trên bề mặt hạt Fe3O4. Từ kết quả phân tích FTIR, 

cộng với sự xuất hiện các đỉnh đặc trưng của Fe3O4 

và lignin lên vật liệu Fe3O4/lignin đã chứng tỏ rằng 

lignin được gắn lên hạt nano sắt từ Fe3O4 và vật liệu 

Fe3O4/lignin được tổng hợp thành công. 
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Hình 3. Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) của mẫu Fe3O4/lignin 

3.3. Hiển vi quang học (OM) 

Kết quả phân tích hình dáng, kích thước hạt bằng 

phương pháp kính hiển vi của các mẫu Fe3O4-2, 

lignin và Fe3O4/lignin được thể hiện qua Hình 4. 

 

Hình 4. Ảnh hiển vi quang học của các mẫu: (a) Fe3O4-2, (b) lignin, (c) Fe3O4/lignin và (d) 

Fe3O4/lignin khi phóng to  

Mẫu Fe3O4-2 (Hình 4a) cho thấy phần lớn có 

dạng hình cầu, kích thước hạt tương đối nhỏ và với 

tỉ lệ Fe3+/OH- là 1/1 đã đảm bảo nồng độ tác nhân 

khử để hình thành các đơn pha Fe3O4, đồng thời đạt 

sự cân bằng giữa tốc độ hình thành và phát triển 

mầm làm cho hạt có sự đồng nhất cao. Đối với mẫu 

chỉ có lignin (Hình 4b), vật liệu kết tụ lại thành 

những mảng có kích thước tương đối lớn (khoảng 
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70 µm), không có hình dạng nhất định và thể hiện 

cấu trúc rỗng xốp. Sau khi kết hợp lignin với Fe3O4, 

các hạt Fe3O4 đã lắp đầy các cấu trúc rỗng xốp của 

lignin thể hiện rõ trên Hình 4c và rất rõ trên Hình 

4d. Điều này một lần nữa có thể khẳng định nghiên 

cứu đã thành công trong việc kết hợp lignin và các 

hạt nano sắt từ. Việc kết hợp này có ý nghĩa trong 

việc thu hồi vật liệu sau quá trình hấp phụ. 

3.4. Kết quả từ kế mẫu rung (VSM)  

Độ từ hóa bão hòa (Ms) là một trong những chỉ 

số quan trọng được sử dụng để đánh giá các đặc tính 

từ tính của các hạt vi cầu cao phân tử (Li el al., 

2018). Trong nghiên cứu này, các đường cong từ 

hóa của các hạt Fe3O4 và Fe3O4/lignin được đo bằng 

VSM, thể hiện trong Hình 5. Kết quả đường cong từ 

hóa được trình bày trong Hình 5 có thể thấy độ từ 

dư bằng 0 và không có lực kháng từ đã chứng minh 

được hạt nano Fe3O4 và vật liệu Fe3O4/lignin đều có 

tính chất siêu thuận từ. Trong đó, tính chất này cho 

phép các hạt phản ứng lại khi từ trường áp vào, 

không có bất kì độ từ hóa lâu dài nào và phân tán 

nhanh chóng khi mất đi từ trường. Độ từ hóa của các 

hạt nano Fe3O4 và Fe3O4/lignin lần lượt có giá trị 95 

và 49,5 emu.g-1, sự sụt giảm độ từ hóa trong mẫu 

Fe3O4/lignin là do sự hiện diện của lớp lignin che 

chắn từ tính của các lõi Fe3O4. Với lớp phủ dày hơn 

sự che chắn từ tính càng nhiều là nguyên nhân dẫn 

đến sự giảm Ms càng cao. Từ quá trình tổng hợp đơn 

giản, phương pháp này đã tổng hợp thành công vật 

liệu Fe3O4/lignin với độ từ hóa bão hòa lớn. Việc 

này sẽ giúp cho vật liệu Fe3O4/lignin rất nhạy với từ 

trường, các pha rắn và lỏng dễ dàng bị phân tách. Do 

đó, vật liệu Fe3O4/lignin tổng hợp rất thích hợp cho 

việc ứng dụng vào các lĩnh vực khoa học.  

 

Hình 5. Đường cong từ hóa của Fe3O4 và Fe3O4/lignin 

3.5. Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình xử 

lý methylene blue bởi Fe3O4/lignin 

3.5.1. Ảnh hưởng của pH 

Để tối ưu hóa độ pH cho sự hấp phụ MB lên tổ 

hợp vật liệu Fe3O4/lignin, việc loại bỏ MB được thực 

hiện ở miền pH từ 5 đến 9 (pH được điều chỉnh bằng 

dung dịch NaOH và HCl 0,1 M). Trong đó, điều kiện 

thí nghiệm là: lượng Fe3O4/lignin là 0,1 g; 100 mL 

MB nồng độ 20 mg/L và thời gian lắc trong 60 phút. 

Sự phụ thuộc của pH trong quá trình hấp phụ MB 

bằng chất hấp phụ Fe3O4/lignin được thể hiện trong 

Hình 6. 
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Hình 6. Ảnh hưởng của pH đến dung lượng hấp phụ (qe) và hiệu suất hấp phụ MB (%H) của vật liệu 

Fe3O4/lignin 

Khi thay đổi pH của dung dịch từ 5 đến 9 thì khả 

năng hấp phụ của vật liệu Fe3O4/lignin có xu hướng 

tăng và sau đó giảm. Khi giá trị pH là 6 thì khả năng 

hấp phụ là cao nhất (96,53%) và dung lượng hấp phụ 

lớn nhất (19,31 mg/g). Hiện tượng này có thể giải 

thích bởi hai lý do. Thứ nhất, MB là thuốc nhuộm ở 

dạng cation mang điện tích dương, khi ở môi trường 

pH thấp (pH < 5) dung dịch chứa một lượng lớn H+, 

các ion H+ này sẽ xảy ra hấp phụ cạnh tranh với các 

cation MB+ trong dung dịch. Các ion H+ nhỏ, dễ len 

sâu vào vật liệu, cho bề mặt vật liệu tích điện dương. 

Khi đó, vật liệu hấp phụ là Fe3O4/lignin tích điện 

cùng dấu với cation MB+, làm xuất hiện lực đẩy giữa 

chúng vì thế khả năng hấp phụ Fe3O4/lignin giảm 

dẫn đến hiệu suất hấp phụ thấp. Khi ở môi trường 

pH 6-7, lúc này vật liệu hấp phụ nằm trong khoảng 

pHPZC 5,8-6,3 (Budnyak et al., 2018) nên các ion H+ 

trong dung dịch giảm dần dẫn đến sự cạnh tranh hấp 

phụ giảm đi. Bên cạnh đó, lực hút liên phân tử Van 

der Walls giữa các polymer lignin và chất màu hữu 

cơ MB khi này sẽ đóng vai trò là lực hút chính giữ 

các phân tử MB trên bề mặt các hạt Fe3O4/lignin. Do 

đó, quá trình hấp phụ diễn ra tốt hơn và hiệu suất 

hấp phụ cao hơn. Lí do thứ hai, khi ở môi trường 

kiềm (pH > 7) điện tích bề mặt của vật liệu hấp phụ 

đã chuyển biến mạnh mẽ dẫn đến hiệu suất hấp phụ 

giảm xuống một cách đáng kể. Điều này có thể lý 

giải là lignin đã bị bao phủ bởi một lượng lớn ion 

OH- trong môi trường kiềm, do đó khi pH tăng dần 

thì bề mặt hạt sẽ bị bao phủ bởi các ion OH- dẫn đến 

các phân tử MB khó tiếp cận vật liệu hấp phụ nên 

làm hiệu suất giảm. Do đó, giá trị pH tối ưu cho sự 

hấp phụ MB được chọn là 6 và được sử dụng cho tất 

cả các thí nghiệm hấp phụ tiếp theo. 

3.5.2. Ảnh hưởng của thời gian 

Tác động của thời gian hấp phụ đến khả năng 

loại bỏ MB được khảo sát trong các thời gian khác 

nhau từ 30 đến 150 phút. Trong đó, các thông số 

được giữ cố định không đổi như: lượng Fe3O4/lignin 

là 0,1 g; 100 mL MB nồng độ 20 mg/L và pH được 

điều chỉnh ở mức 6 bằng dung dịch NaOH và HCl 

0,1 M. Sự phụ thuộc của thời gian xử lý trong quá 

trình hấp phụ MB bằng chất hấp phụ Fe3O4/lignin 

được thể hiện trong Hình 7. 



Tạp chí Khoa học Trường Đại học Cần Thơ  Tập 58, Số 1A (2022): 1-16 

9 

 

Hình 7. Ảnh hưởng của thời gian xử lý đến dung lượng hấp phụ (qe) và hiệu suất loại bỏ MB (%H) 

của vật liệu Fe3O4/lignin 

Hình 7 đã cho thấy tốc độ hấp phụ MB trên vật 

liệu tổ hợp Fe3O4/lignin tăng lên cùng với sự gia 

tăng thời gian xử lý cho đến khi đạt đến trạng thái 

cân bằng. Khả năng hấp phụ tối đa là 93,52% tại thời 

điểm cân bằng là 60 phút. Sau 60 phút, khả năng hấp 

phụ có xu hướng giảm dần. Nguyên nhân là do trong 

khoảng thời gian đầu từ 30 đến 60 phút, các cation 

MB+ trong dung dịch tiếp xúc của vật liệu lúc này là 

nhiều nhất thể hiện cho việc từ tính của vật liệu có 

khả năng hấp phụ rất cao trong khoảng thời gian khá 

ngắn. Điều này còn chứng tỏ rằng để đạt hiệu quả 

cao trong hấp phụ cần có thời gian thích hợp để chất 

hấp phụ và chất bị hấp phụ có thể tiếp xúc và để quá 

trình hấp phụ xảy ra triệt để. Sau khi thời gian hấp 

phụ tăng lên 90 phút, 120 phút và 150 phút, lượng 

hấp phụ lại bị giảm rất đáng kể. Hiện tượng này có 

thể giải thích do bề mặt vật liệu có khuynh hướng 

kết tụ khi thời gian khuấy đủ lâu, điều này dẫn đến 

diện tích bề mặt giảm và làm số tâm hấp phụ có trên 

bề mặt vật liệu. Hay nói cách khác, hiệu suất hấp 

phụ các cation MB+ ở khoảng thời gian trên 60 sẽ 

giảm do sự giảm số tâm hấp phụ trên về mặt vật liệu 

hấp phụ, kết quả này cũng tương đồng với nghiên 

cứu hấp phụ chất màu hữu cơ bằng phụ phẩm nông 

nghiệp của Rehman et al. (2011). Cũng tương tự như 

hiệu suất hấp phụ (H), dung lượng hấp phụ (qe) cũng 

tăng khi thời gian hấp phụ ban đầu từ 30 đến 60 phút 

và giảm dần ở các mức thời gian sau. Ở thời gian 30 

phút, Fe3O4/lignin có dung lượng hấp phụ đạt 18,12 

mg/g và con số này không thay đổi nhiều ở mức thời 

gian 60 phút (13,52 mg/g). Vì vậy, 60 phút được 

chọn là thời gian xử lý tối ưu để loại bỏ các ion thuốc 

nhuộm MB. 

3.5.3. Ảnh hưởng của nồng độ ban đầu chất bị 

xử lý 

Tác động của nồng độ ban đầu của dung dịch 

thuốc nhuộm MB được thực hiện ở các nồng độ khác 

nhau từ 10 đến 50 mg/L. Trong đó, các thông số 

được giữ cố định không đổi như: lượng Fe3O4/lignin 

là 0,1 g, pH được điều chỉnh ở mức 6 bằng dung dịch 

NaOH và HCl 0,1 M và thời gian lắc là 60 phút. Sự 

phụ thuộc của nồng độ ban đầu chất bị xử lý (MB) 

trong quá trình hấp phụ MB bằng chất hấp phụ 

Fe3O4/lignin được thể hiện trong Hình 8. Kết quả 

cho thấy rằng khả năng hấp phụ của tổ hợp vật liệu 

Fe3O4/lignin có xu hướng tăng khi tăng nồng độ MB 

cho đến khi đạt trạng thái cân bằng. Khi tăng nồng 

độ MB từ 10 đến 50 mg/L, hiệu suất hấp phụ có xu 

hướng tăng ở 20 mg/L rồi giảm dần và sự chênh lệch 

hiệu suất giữa các mức khảo sát khá lớn. Sự gia tăng 

hấp phụ của thuốc nhuộm MB là do ban đầu khi 

nồng độ MB còn thấp, các cation MB+ di chuyển tự 

do, không bị cản trở, vật liệu hấp phụ dễ dàng tiếp 

xúc với hầu hết các cation MB+ có trong dung dịch. 

Vì vậy, ở các mức nồng độ thấp như 10 và 20 mg/L 
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lại cho hiệu suất hấp phụ cao hơn (89-90%) so với 

các mức nồng độ còn lại. Khi ở nồng độ cao, hiệu 

suất hấp phụ lại giảm là do khi nồng độ tăng lên, các 

cation MB+ cũng tăng, trong cùng một thể tích 

nhưng lại nhiều cation trong dung dịch làm xảy ra 

sự va chạm, đẩy nhau giữa các thành phần này khiến 

việc tiếp xúc với Fe3O4/lignin của các ion MB+ trở 

nên khó khăn hơn, do đó hiệu suất có sự giảm xuống 

(Jin et al., 2018). Tuy nhiên, sự thay đổi dung lượng 

hấp phụ MB của Fe3O4/lignin ngược lại so với hiệu 

suất hấp phụ, khi nồng độ MB tăng thì dung lượng 

hấp phụ tăng vì lúc này nồng độ các ion MB+ trong 

dung dịch nhiều lên đồng nghĩa với việc lượng ion 

MB+ để Fe3O4/lignin hấp phụ tăng vì thế mà dung 

lượng hấp phụ cao dần qua từng mức nồng độ khảo 

sát. Do đó, để quá trình hấp phụ ổn định nhất, ta nên 

chọn nồng độ MB với 20 mg/L là nồng độ tối ưu. 

 

Hình 8. Ảnh hưởng của nồng độ đầu chất bị xử lý đến dung lượng hấp phụ (qe) và hiệu suất loại bỏ 

MB (%H) của vật liệu Fe3O4/lignin 

3.5.4.  Ảnh hưởng của lượng Fe3O4/lignin 

Ảnh hưởng của lượng Fe3O4/lignin đến sự hấp 

phụ MB được khảo sát bằng các lượng chất hấp phụ 

khác nhau từ 0,05, 0,1, 0,15, 0,20 và 0,25 g. Trong 

đó, các thông số được giữ cố định không đổi như: 

100 mL MB nồng độ 20 mg/L, pH được điều chỉnh 

ở mức 6 bằng dung dịch NaOH và HCl 0,1 M và 

thời gian lắc là 60 phút. Sự phụ thuộc của lượng 

Fe3O4/lignin trong quá trình hấp phụ MB bằng chất 

hấp phụ Fe3O4/lignin được thể hiện trong Hình 9. 

Kết quả cho thấy sự loại bỏ chất hấp phụ đã giảm từ 

39,69 còn 6,94 mg/g do lượng Fe3O4/lignin tăng từ 

0,05 đến 0,25 g. Khi lượng Fe3O4/lignin sử dụng 

tăng dần thì hiệu suất hấp phụ cũng giảm theo, hiệu 

suất hấp phụ cao nhất khi dùng 0,05 g Fe3O4/lignin 

đạt 99,22% và thấp nhất là 0,25 g với hiệu suất 

86,72%. Điều này là do khi lượng Fe3O4/lignin tăng 

dần trong cùng một thể tích hấp phụ, diện tích tiếp 

xúc giữa các vật liệu hấp phụ là Fe3O4/lignin với các 

ion MB+ về lý thuyết sẽ là cao, cùng với đó trung 

tâm hoạt động hấp phụ cũng nhiều nên làm cho khả 

năng hấp phụ MB của các Fe3O4/lignin tăng. Tuy 

nhiên, vì bản chất của lignin là các polymer nên đã 

xảy ra hiện tượng kết tụ của các hạt vật liệu làm cho 

diện tích bề mặt giảm, do đó khi tăng lượng vật liệu 

hấp phụ lên nhiều sẽ làm giảm khả năng hấp phụ của 

vật liệu (Jin et al., 2018). Tương tự như hiệu suất 

hấp phụ, dung lượng hấp phụ giảm dần khi tăng 

lượng Fe3O4/lignin khảo sát, cao nhất ở mức 0,05 g 

(39,69 mg/g) và thấp nhất ở mức 0,25 g (6,94 mg/g). 

Qua kết quả khảo sát, lượng Fe3O4/lignin sử dụng 

hấp phụ MB được chọn là 0,1 g để quá trình hấp phụ 

là ổn định và tránh gây lãng phí nguyên liệu sử dụng. 
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Hình 9. Ảnh hưởng của lượng Fe3O4/lignin đến dung lượng hấp phụ (qe) và hiệu suất loại bỏ MB 

(%H) của vật liệu Fe3O4/lignin

Quá trình hấp phụ MB của vật liệu Fe3O4/lignin 

cho thấy khả năng hấp phụ MB của vật liệu (với 

dung lượng hấp phụ 18,29 mg/g) là khá cao khi so 

sánh với một số vật liệu hấp phụ khác như được trình 

bày trong Bảng 1.  

Bảng 1. So sánh dung lượng hấp phụ MB của Fe3O4/lignin với các vật liệu hấp phụ khác  

Vật liệu hấp phụ pH qe (mg/g) Tài liệu tham khảo 

Vật liệu nano tổ hợp (Fe3O4–GO) 6 16,56 Gao et al. (2013) 

Mạt cưa 7 38 Lutterotti et al. (2019) 

Hạt chitosan xốp 6 7,25 Faraji et al. (2010) 

Vật liệu Fe3O4/lig 6 18,29 Nghiên cứu này 

3.5.5. Quá trình nhả hấp phụ 

Nhằm đánh giá quá trình nhả hấp phụ của vật 

liệu Fe3O4/lignin sau khi đã hấp phụ phẩm màu MB, 

việc khảo sát thời gian để giải phóng MB là vô cùng 

cấp thiết. Công việc đánh giá được tiến hành như 

sau: đầu tiên là phân tán vật liệu Fe3O4/lignin đã hấp 

phụ MB vào 50 mL dung dịch HCl 1 M, sau đó hỗn 

hợp được lắc ở điều kiện nhiệt độ 37 ºC và các 

khoảng thời gian để khảo sát dao động từ 30 đến 90 

phút. Kết quả quá trình nhả hấp phụ của vật liệu 

Fe3O4/lignin thể hiện trong Hình 10. 

Dựa vào đường chuẩn của MB và kết quả phân 

tích từ đồ thị (Hình 10), việc xác định lượng MB 

phóng thích tại từng thời điểm dựa theo công thức: 

%𝑀𝐵𝑔𝑖ả𝑖 𝑝ℎó𝑛𝑔 = (
𝐶0,𝑀𝐵 − 𝐶𝑡,𝑀𝐵

𝐶0,𝑀𝐵

) × 100        (3) 

Trong đó, Co,MB và Ct,MB là nồng độ MB ban đầu 

và tại thời điểm t 

Kết quả khảo sát về quá trình nhả hấp phụ của 

vật liệu Fe3O4/lignin đã cho thấy được trong khoảng 

thời gian khảo sát từ 30 đến 90 phút thì ở 75 phút 

vật liệu đã đạt hiệu suất nhả hấp phụ tối ưu là 66,5%. 

Khi quá trình phóng thích được lắc liên tục, dẫn đến 

kết quả phần trăm phóng thích MB ở các mức thời 

gian khảo sát đều cho kết quả dao động quanh vị trí 

60%, chỉ có mức 45 phút là khoảng 57%. Điều này 

cho thấy được ở những khoảng thời gian khác nhau, 

hiệu suất phóng thích không có sự chênh lệch nhiều. 

Quá trình nhả hấp phụ diễn ra chủ yếu là sự thay thế 

các ion MB+ trên bề mặt vật liệu hấp phụ bằng các 

cation H+ đến từ HCl. Kết quả này cho thấy khoảng 

60% các ion MB+ đã được hấp phụ ở bể mặt và các 

vùng lân cận bề mặt pha rắn nên quá trình nhả hấp 

phụ đã được diễn ra khá nhanh và ổn định quanh giá 
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trị 60%, phần còn lại của MB có thể đã được khuếch 

tán vào phần không gian lỗ xốp bên trong của vật 

liệu hấp phụ. Điều này một lần nữa cho thấy vật liệu 

hấp phụ có cấu trúc lỗ xốp và các tâm hấp phụ tồn 

tại ở cả phần diện tích bên trong lỗ xốp và phần diện 

tích bên ngoài hạt vật liệu hấp phụ. 

 

Hình 10. Đồ thị biểu diễn phần trăm phóng thích MB trong dung dịch HCl theo thời gian 

3.5.6. Các mô hình đẳng nhiệt xử lý 

Quá trình hấp phụ được chia thành hai phần, một 

là hấp phụ chất ô nhiễm và hai là giải chất ô nhiễm 

ra khỏi chất hấp phụ. Khi tốc độ của hai quá trình 

này như nhau thì sự hấp phụ sẽ đi vào trạng thái cân 

bằng động. Đường đẳng nhiệt hấp phụ được sử dụng 

để nghiên cứu mối tương quan giữa khả năng hấp 

phụ cân bằng và nồng độ cân bằng của các chất ô 

nhiễm trong những điều kiện nhất định (ở nhiệt độ 

và pH không thay đổi). Qua đây có thể thấy rõ, động 

học hấp phụ chủ yếu nghiên cứu về tốc độ phản ứng 

giữa chất hấp phụ với chất bị hấp phụ và các yếu tố 

ảnh hưởng đến tốc độ phản ứng. Hai mô hình đẳng 

nhiệt hấp phụ Langmuir và Freundlich đã được sử 

dụng để đánh giá quá trình hấp phụ MB trong nghiên 

cứu này và các thông số của đường đẳng nhiệt của 

hai mô hình được lập trong Bảng 2. 

Các đường đẳng nhiệt hấp phụ được nghiên cứu 

để cung cấp cơ sở cho quá trình hấp phụ, chỉ ra cơ 

chế hấp phụ có thể xảy ra và ước tính khả năng hấp 

phụ. Hai mô hình, gồm Langmuir và Freundlich 

trong Hình 11 được sử dụng để mô tả quá trình đẳng 

nhiệt hấp phụ. Trong đó, mô hình Langmuir giả định 

rằng sự hấp phụ là cục bộ trên một lớp đơn chất và 

tất cả các vị trí hấp phụ trên chất hấp phụ là đồng 

nhất và có cùng khả năng hấp phụ (Indra et al., 

2006). Phương trình đẳng nhiệt Langmuir có công 

thức như sau:  

𝐶𝑒

𝑄𝑒

 =  
1

𝑄𝑚𝑎𝑥 . 𝐾𝐿

+  
𝐶𝑒

𝑄𝑚𝑎𝑥

          (4) 

Trong đó, Ce là nồng độ cân bằng (mg/L), Qe là 

lượng thuốc nhuộm (MB) được hấp phụ ở trạng thái 

cân bằng (mg/L), Qmax là hằng số Langmuir liên 

quan đến khả năng hấp phụ (mg/L) và KL là tốc độ 

hấp phụ (L/mg). Giá trị của R2 thu được từ đồ thị 

tuyến tính Ce/Qe so với Ce là 0,913 (Hình 11a). Điều 

này đã chứng tỏ quá trình hấp phụ đáp ứng mô hình 

đẳng nhiệt Langmuir và giá trị Qmax và KL được thể 

hiện trong Bảng 2. 
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Hình 11. Đường hấp phụ đẳng nhiệt xử lý theo mô hình: (a) Langmuir và (b) Freundlich  

Độ đáng tin cậy của quá trình hấp phụ, chất hấp 

phụ được đánh giá bằng thông số RL, tương ứng với 

công thức sau đây (Yao et al., 2010):  

𝑅𝐿 =
1

1 +  𝐾𝐿 . 𝐶0

                           (5) 

Trong đó, C0 là nồng độ thuốc nhuộm (MB) ban 

đầu (mg/L) và giá trị RL sẽ cho biết đường đẳng 

nhiệt thuộc loại: không thuận lợi (RL = 0), thuận lợi 

(0 < RL < 1), tuyến tính (RL = 1) hoặc là không thuận 

lợi (RL > 1). Vì giá trị RL của sự hấp phụ MB trên 

vật liệu Fe3O4/lignin nằm trong khoảng 0,049-0,203 

nên đã chứng minh được quá trình hấp phụ diễn ra 

thuận lợi.  

Mô hình đẳng nhiệt Freundlich (Hình 11b) dựa 

trên giả thiết rằng các quá trình hấp phụ nhiều lớp sẽ 

xảy ra chủ yếu trên các bề mặt không đồng nhất. 

Phương trình tuyến tính đẳng nhiệt Freundlich được 

hiển thị trong công thức sau (Kuang et al., 2020):  

𝑙𝑛 𝑄𝑒 = 𝑙𝑛 𝐾𝑓 +  
1

𝑛
𝑙𝑛 𝐶𝑒               (6) 

Trong đó, Kf là hằng số liên quan đến năng lượng 

hấp phụ (mg/g) và giá trị của R2 thu được từ đồ thị 

tuyến tính của ln Qe so với ln Ce là 0,861. Do đó, khi 

so sánh hai giá trị của R2 từ hai mô hình đẳng nhiệt 

thì mô hình Langmuir phù hợp với dữ liệu hấp phụ 

cân bằng thực nghiệm hơn so với mô hình 

Freundlich. Đối với giá trị độ dốc (1/n) biểu thị 

cường độ hấp phụ hoặc độ không đồng nhất của bề 

mặt hấp phụ, nếu giá trị 1/n nằm trong khoảng 0,1 

đến 1,0 thì đây là một quá trình hấp phụ tốt. Vì giá 

trị 1/n trong nghiên cứu này có chỉ số nằm trong 

khoảng cho phép (0,5213) nên có thể kết luận quá 

trình hấp phụ diễn ra thuận lợi. 

Bảng 2. Các thông số của mô hình đẳng nhiệt xử lý Langmuir và Freundlich cho quá trình xử lý MB 

trên vật liệu Fe3O4/lignin  

Mô hình hấp phụ Thông số đẳng nhiệt R2 

Langmuir 

Qmax = 5,507 mg/g 

KL = 0,392 mg/g 

RL = 0,049-0,203 

0,913 

Freundlich 
Kf = 2,365 

1/n = 0,5213 
0,861 

4. KẾT LUẬN  

Vật liệu Fe3O4/lignin đã được tổng hợp thành 

công thông qua phản ứng hóa học đơn giản và vật 

liệu được đánh giá là có hiệu quả trong môi trường 

nước để loại bỏ phẩm nhuộm màu MB. Các kỹ thuật 

khác nhau như XRD, FTIR, OM và VSM đã được 

sử dụng để kiểm tra các đặc tính nổi bật của vật liệu. 

Kết quả từ OM cho thấy hạt nano có dạng hình cầu. 

Sự loại bỏ tối đa phẩm nhuộm màu MB bằng vật liệu 

Fe3O4/lignin được quan sát ở pH 6-7, nồng độ đầu 

của MB 20 mg/L, lượng Fe3O4/lignin là 0,1 g và thời 

gian là 60 phút. Trong đó, từ độ bão hòa của hạt nano 

Fe3O4 và vật liệu Fe3O4/lignin được xác định bằng 

từ kế mẫu rung (VSM) có giá trị lần lượt là 95 và 

49,5 emug. Kết quả khảo sát quá trình nhả hấp phụ 

của vật liệu trong khoảng thời gian từ 30-90 phút đã 

cho thấy kết quả nhả hấp cao nhất của vật liệu là ở 

75 phút, tương ứng với hiệu suất giải phóng MB 

66,5%. Đồng thời quá trình hấp phụ của vật liệu 

Fe3O4/lignin tuân theo các mô hình Langmuir và 

Freundlich. Tóm lại, vật liệu Fe3O4/lignin được xem 

là một vật liệu tiềm năng đầy hứa hẹn để xử lý nước 

thải trong công nghiệp, đặc biệt là phẩm nhuộm màu 

MB.  
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bã mía và ứng dụng hấp phụ kim loại nặng, chất 
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