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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  30/11/2024 Recycling agricultural waste into useful products in the direction of green and 

circular economy is currently receiving much research attention. In this paper, 

we present a simple method to fabricate carbon nanoparticle adsorbent from 

rice straw (RS) for the removal of methylene blue in water. The results given 

by TEM, BET, FTIR, XRD and Raman indicate that RS has a nanoparticle 

form with a porous structure containing many functional groups with oxygen, 

such as OH-, C=O, and C-O, as shown through the peaks in the FTIR 

spectrum and specific surface area of 296.22 m
2
/g. Applying isotherm models 

show that the adsorption of methylene blue onto RS material is consistent with 

the Langmuir isotherm model with a maximum adsorption capacity of 57.14 

mg/g. The second-order kinetic model is more suitable for describing the 

adsorption rate of methylene blue onto RS, with an R
2
 = 0.9946, which is 

higher than that of the first-order kinetic model. The adsorption process is 

driven by attractive forces such as electrostatic forces, hydrogen bonds, and π-

π bonds. This result show that RS material can be used as an adsorbent 

material to remove methylene blue from water. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  30/11/2024 Tái chế các phế phẩm nông nghiệp thành các sản phẩm có ích theo định 

hướng kinh tế xanh và tuần hoàn hiện được quan tâm nghiên cứu rất nhiều. 

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày một phương thức đơn giản để chế tạo 

vật liệu hấp phụ hạt nano cacbon từ rơm (RS) ứng dụng loại bỏ xanh 

methylene trong nước. Các kết quả TEM, BET, FTIR, XRD, raman chỉ ra RS 

có dạng hạt kích thước nanomet với cấu trúc xốp trong thành phần chứa 

nhiều nhóm chức chứa oxi như OH
-
, C=O, C-O thể hiện thông qua các đỉnh 

trên phổ FTIR, diện tích bề mặt riêng 296,22 m
2
/g. Áp dụng các mô hình 

đẳng nhiệt cho thấy sự hấp phụ xanh methylene lên vật liệu RS phù hợp với 

mô hình đẳng nhiệt Langmuir với dung lượng hấp phụ cực đại đạt 57,14 

mg/g. Mô hình động học bậc 2 phù hợp hơn khi mô tả tốc độ hấp phụ xanh 

methylene lên RS với R
2
 = 0,9946 cao hơn so với mô hình động học bậc 1. 

Quá trình hấp phụ được thúc đẩy bởi các lực hút bám như lực tĩnh điện, liên 

kết hydro, liên kết π-π. Kết quả này cho thấy có thể sử dụng vật liệu RS cho 

ứng dụng làm vật liệu hấp phụ để loại bỏ xanh methylene trong nước. 
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1. Giới thiệu 

Xanh methylene (MB) là loại thuốc nhuộm azo bền, có khả năng chống chịu tốt với axit, bazo, có 

cấu trúc phức tạp, ổn định trong không khí, ít thay đổi về mặt cấu trúc hóa học và được ứng dụng rộng 

rãi trong công nghiệp y sinh, nhuộm, thuộc da, giấy, v.v. [1]. Nước thải chứa thuốc nhuộm nói chung 

và MB nói riêng được tạo ra trong quá trình sản xuất có sử dụng MB thường có nồng độ, độ màu cao, 

khó tự phân hủy và gây ra nhiều hệ lụy nếu thải trực tiếp vào môi trường như ô nhiễm chất hữu cơ và 

lượng oxi hòa tan sẽ giảm đi [2]. Khi nồng độ ô nhiễm tăng cao có thể gây chết hàng loạt cho các loài 

thực vật, động vật thủy sinh và làm hỏng hệ sinh thái dưới nước. Ngoài ra, MB có thể gây tổn thương 

không thể phục hồi cho mắt người, nhịp tim tăng, nôn mửa, thậm chí là gây ung thư [3]. Do đó, việc 

tìm ra phương pháp xử lý MB khỏi dòng chất thải trước khi thải vào nguồn nước với chi phí thấp, áp 

dụng hiệu quả và thân thiện với môi trường sinh thái là rất quan trọng. 

Các phương pháp loại bỏ thuốc nhuộm chính hiện nay đang được áp dụng như oxi hóa, oxi 

hóa nâng cao, trao đổi ion, quang xúc tác, màng lọc, hấp phụ [4] - [8]. Trong số các phương pháp 

này, hấp phụ là phương pháp được sử dụng rộng rãi vì dễ vận hành, hiệu quả xử lý tốt và chi phí 

thấp. Các chất hấp phụ thường được sử dụng như: than hoạt tính, than sinh học, bentonite và chất 

thải trong ngành nông nghiệp như cà phê, rơm rạ, v.v. [9], [10] đã được nghiên cứu, chế tạo làm 

vật liệu để hấp phụ MB trong nước do ưu điểm sẵn có, giá thành thấp.  

Lúa là cây trồng quan trọng và phổ biến ở Việt Nam, với diện tích trồng lớn, do đó lượng rơm 

rạ sản sinh sau mỗi vụ thu hoạch hàng năm rất lớn. Thường thì người dân tận dụng nguồn rơm rạ 

này để làm phân bón, thức ăn cho gia súc, v.v. tỷ lệ này còn thấp và chủ yếu rơm bị đem đốt bỏ. 

Việc tận dụng nguồn rơm rạ phế phẩm sau thu hoạch để chế tạo vật liệu hấp phụ giá rẻ là việc 

làm cần thiết để hạn chế lãng phí đồng thời giảm ô nhiễm môi trường đang được quan tâm nghiên 

cứu để loại bỏ các chất ô nhiễm khác nhau trong nước [11] - [13]. 

Do đó, mục đích của nghiên cứu này là (1) trình bày một cách thức đơn giản chế tạo vật liệu 

hấp phụ từ rơm (RS) sử dụng phương pháp sốc nhiệt; (2) ứng dụng vật liệu RS hấp phụ loại bỏ 

thuốc nhuộm MB trong nước đồng thời đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến việc loại bỏ MB trong 

nước; (3) phân tích các đặc điểm và cơ chế của quá trình hấp phụ MB lên vật liệu RS. Các kết 

quả này cung cấp một kỹ thuật mới để tận dụng hiệu quả nguồn phế thải nông nghiệp là rơm để 

tạo ra vật liệu hấp phụ loại bỏ MB nói riêng và các chất ô nhiễm trong nước nói chung. 

2. Vật liệu và phƣơng pháp nghiên cứu 

2.1. Chế tạo mẫu  

  

Hình 1. Sơ đồ quá trình chế tạo mẫu RS cho ứng dụng hấp phụ xử lý MB trong nước 
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Hình 1 là sơ đồ quá trình chế tạo vật liệu bằng phương pháp sốc nhiệt. Quá trình chế tạo được 

thực hiện với lò graphite (220 V, 1400 W, nhiệt độ tối đa 1150 
o
C). Đầu tiên, rơm được thu gom 

và làm sạch, cắt khúc, rửa với nước cất, sấy khô và bảo quản. Tiếp đến, cho 60 g rơm được cho 

vào lò graphite đậy nắp để hạn chế khí trao đổi trong quá trình đốt, nhiệt độ lò được nâng tới 700 
0
C và giữ ổn định trong 30 phút. Vật liệu sau đốt được đổ trực tiếp vào 500 ml nước cất hai lần để 

nhiệt độ giảm đột ngột gây ra sự sốc nhiệt. Sau đó, hỗn hợp vật liệu được đem rung siêu âm trong 

2 h. Dung dịch chứa vật liệu được để nguội đến nhiệt độ phòng, lọc rửa (01 lần) với nước cất, sấy 

khô, nghiền mịn, cho vào lọ và bảo quản bằng tủ hút ẩm, ký hiệu mẫu là RS, mỗi mẻ chế tạo 

trung bình thu được khoảng 17 g vật liệu RS. RS được nghiên cứu các đặc trưng hình thái học, 

cấu trúc và ứng dụng để xử lý MB trong nước.  

2.2. Khảo sát hình thái học và cấu trúc của vật liệu  

Hình thái và cấu trúc của vật liệu trong nghiên cứu này được khảo sát thông qua các phép đo: 

Kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM) tại Viện vệ sinh dịch tễ Trung ương, Hà Nội. Micro ‐ 

Raman (Raman Horiba Jobin Yvon Lab RAM HR 800) và nhiễu xạ tia X được đo trên máy D2 

Phaser Bruker tại trường Đại học Khoa học - Đại học Thái Nguyên. Diện tích bề mặt riêng của 

mẫu được xác định bằng cách đo đường đẳng nhiệt hấp phụ N2 trên thiết bị tristar 3000 ở 77 K; 

Phổ FTIR được đo tại khoa Hóa học, trường Đại học Sư phạm Hà Nội.  

2.3. Xác định điểm đẳng điện của vật liệu 

Dung dịch NaCl 0,1 M được chia làm 11 cốc và điều chỉnh pH đến các giá trị pHi từ 2 đến 12. 

Lấy 50 ml dung dịch NaCl 0,1 M đã điều chỉnh tới pHi lần lượt cho vào 12 bình tam giác chứa 

0,02 g vật liệu. Cho các bình tam giác này lên máy lắc và lắc liên tục trong vòng 48 h ở tốc độ 

200 vòng trong một phút. Sau thời gian lắc đem lọc lấy dung dịch và xác định lại pH (pHf) của 

các dung dịch trên. Xác định ∆pH: Sự chênh lệch giữa pH ban đầu (pHi) và pH cân bằng (pHf) là 

∆pH = pHi - pHf. Vẽ đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của ∆pH vào pHi, điểm giao nhau của đường 

cong với trục pHi là điểm đẳng điện tại đó giá trị ∆pH = 0. 

2.4. Thực nghiệm hấp phụ 

Các thí nghiệm nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố như pH, thời gian phản ứng, nồng độ 

đầu của dung dịch MB, khối lượng đến khả năng hấp phụ của vật liệu đều được tiến hành với thể 

tích dung dịch 50 ml trong bình tam giác và một lượng vật liệu nhất định, thực hiện ở nhiệt độ 

phòng, lắc đều bằng máy lắc ở tốc độ 200 vòng/phút (v/p). Mẫu dung dịch được lấy theo thời 

gian đem ly tâm loại bỏ vật liệu và đo nồng độ MB còn lại trong dung dịch bằng máy quang phổ 

hấp thụ phân tử UV-Vis Hitachi UH5300 ở bước sóng 665 nm (tại phòng thí nghiệm thuộc Bộ 

môn Lý- Lý sinh y học, Trường Đại học Y- Dược, Đại học Thái Nguyên). 

Dung lượng hấp phụ (q), hiệu suất hấp phụ (H) được tính theo công thức (1) và (2):  

m

).VC(C
q

o 


 

(1)

 
o

o

(C C)
H .100%

C


  (2)

 
Trong đó: q: dung lượng hấp phụ (mg/g); V: thể tích dung dịch chất bị hấp phụ (L); m: khối 

lượng chất hấp phụ (g); Co: nồng độ dung dịch ban đầu (mg/L); C: nồng độ dung dịch khi đạt cân 

bằng hấp phụ (mg/L).  

Hai mô hình Langmuir và Freundlich được áp dụng để đánh giá quá trình đẳng nhiệt hấp phụ 

và chỉ ra dung lượng hấp phụ MB cực đại lên vật liệu: 

ax ax

1

m L m

C C

q q K q
   (3) 

1
ln ln Fq K C

n
   (4) 
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Trong đó, qmax là dung lượng hấp phụ cực đại, KL, KF, n là các hằng số trong phương trình 

đẳng nhiệt. 

Động học hấp phụ được nghiên cứu từ các kết quả thí nghiệm hấp phụ khảo sát ảnh hưởng của 

thời gian đến khả năng hấp phụ:  

Mô hình động học hấp phụ bậc 1:  

ln(qe,exp-qt)=-k1t + lnqe,theo             (5) 

Trong đó, k1 (1/phút); qt là dung lượng hấp phụ tại thời điểm t (mg/g); qe là dung lượng hấp 

phụ tại thời điểm đạt cân bằng hấp phụ. Các giá trị k1 và qe được tính từ đồ thị của mối liên hệ 

giữa ln(qe,exp-qt) và t.  

Mô hình giả động học bậc 2: 

           
2

t e 2 e

t t 1

q q k q
        (6) 

Trong đó, k2 (g/mg.phút) là hằng số tốc độ hấp phụ tương đối. Từ đồ thị mối liên hệ giữa t/qt 

và t có thể tính được các giá trị qe và k2.  

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc điểm hình thái và cấu trúc của vật liệu RS 

Hình 2a là hình ảnh của vật liệu, kết quả của phép đo TEM, có thể thấy vật liệu RS có dạng 

những hạt nhỏ kích thước nanomet. Các hạt với kích thước khác nhau xếp xen kẽ nhau tạo ra cấu 

trúc xốp. Phân tích đẳng nhiệt hấp phụ BET (Hình 2b) chỉ ra vật liệu RS có diện tích bề mặt riêng 

khoảng 296,22 m
2
/g. Cấu trúc tinh thể được đánh giá qua giản đồ XRD và phổ raman như Hình 

2c và Hình 2d. Giản đồ XRD Hình 2c chỉ ra có một đỉnh đặc trưng của cacbon tinh thể tại 2θ = 

43,68
o
 và đỉnh nhỏ tại 2θ = 64,11 đặc trưng cho SiO2 tinh thể. Trên Hình 2d, các đỉnh đặc trưng 

Raman của RS xuất hiện xung quanh 1340 cm
-1

 (đỉnh D) và 1600 cm
-1

 (đỉnh G) với tỷ lệ cường 

độ lớn hơn của đỉnh D so với đỉnh G (ID/IG = 0,74) cho thấy trong cấu trúc cacbon đã có sự pha 

tạp, có thể là oxi đã được đưa vào vật liệu trong quá trình chế tạo.  

 
Hình 2. (a) ảnh TEM, (b) BET, (c) giản đồ XRD, (d) phổ raman của vật liệu RS 
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Bằng việc phân tích thành phần liên kết thông qua phổ FTIR của vật liệu (Hình 3), có sự xuất 

hiện của các đỉnh tương ứng với các liên kết như OH
-
 ở tại vị trí đỉnh 3425 cm

-1
 và liên kết C=C 

ở đỉnh 1571 cm
-1

, liên kết C=O ở đỉnh 1706 cm
-1

, C-O ở đỉnh 1430 cm
-1

 và liên kết Si-O-Si ở 

đỉnh 1110 cm
-1

 và 679 cm
-1

. Kết quả này chỉ ra rằng vật liệu RS có cấu trúc xốp với diện tích bề 

mặt riêng lớn và trong thành phần có chứa nhiều nhóm chức chứa oxi, các nhóm chức này có ái 

lực mạnh với các chất thải gây ô nhiễm trong nước [14] cho thấy tiềm năng ứng dụng làm vật 

liệu hấp phụ. 

 

Hình 3. Phổ FTIR của vật liệu RS 

 
Hình 4. (a) Ảnh hưởng của pH dung dịch đến khả năng hấp phụ, 

(b) điểm đẳng điện của vật liệu RS 

3.2. Đánh giá khả năng hấp phụ của vật liệu RS 

3.2.1. Ảnh hưởng của pH đầu của dung dịch 

Hình 4a cho thấy hiệu quả hấp phụ MB lên vật liệu RS thay đổi khi pH của dung dịch ở các 

giá trị khác nhau. Từ dữ liệu Hình 4a, có thể đánh giá rằng hiệu quả hấp phụ MB lên RS tăng khi 

pH tăng. Cụ thể, khi pH tăng từ 2 lên 10, hiệu suất tăng từ 60,71% lên 87,6% tương ứng với dung 

lượng hấp phụ MB tăng từ 30,09 mg/g lên 43,4 mg/g. Môi trường với pH khác nhau sẽ tác động 

lên trạng thái tích điện trên bề mặt vật liệu và MB. Khi pH dung dịch thấp, môi trường có tính 

axit, xảy ra quá trình proton hóa các nhóm chức trên bề mặt vật liệu, làm giảm các vị trí hoạt 

động bề mặt mang điện tích âm của RS, dẫn đến giảm lực hút tĩnh điện giữa RS và MB (dạng 

cation) trong dung dịch và do đó ức chế sự hấp phụ MB. Ngược lại, ở các giá trị pH cao hơn 

(nồng độ H
+
 trong dung dịch giảm), hiệu quả hấp phụ tăng lên do bề mặt vật liệu mang nhiều 

điện tích âm hơn. Điều này phù hợp với kết quả khảo sát điểm đẳng điện như Hình 4b, với giá trị 

điểm đẳng điện thu được của vật liệu RS là 6,25. Trong khoảng pH lớn hơn 4 hiệu quả xử lý MB 

của vật liệu có tăng tuy nhiên sự tăng là không nhiều; ở khoảng pH từ 6 đến 8 hiệu suất hấp phụ 

MB lên vật liệu RS đạt được là từ 84,19% đến 87,62%, dung lượng hấp phụ tương ứng từ 41,73 

mg/g đến 43,44 mg/g. Do đó, giá trị pH ban đầu của dung dịch MB trong các thí nghiệm tiếp theo 

được lựa chọn là khoảng từ 6 đến 8.  

3.2.2. Ảnh hưởng của thời gian phản ứng 

Hình 5 mô tả mối liên hệ giữa thời gian phản ứng với hiệu suất hấp phụ MB lên vật liệu RS. 

Thí nghiệm được tiến hành với nồng độ ban đầu 20 mg/L, thời gian phản ứng 180 phút. Trong 

giai đoạn đầu (khoảng 90 phút đầu) sự hấp phụ diễn ra nhanh, theo tính toán khoảng 89% MB 

trong dung dịch đã được hấp phụ lên vật liệu RS và dung lượng hấp phụ đạt được là 45,93 mg/g. 

Điều này xảy ra có thể lý giải ban đầu một lượng lớn tâm hấp phụ trên bề mặt vật liệu dễ dàng 

tiếp cận với các phân tử MB có trong dung dịch và xảy ra sự hấp phụ. Sau đó, tốc độ hấp phụ 

giảm và lượng hấp phụ tăng lên không đáng kể thể hiện cho đến thời điểm 180 phút, hiệu suất 

hấp phụ đạt 91,57%. Nồng độ MB trong dung dịch giảm và có thể hầu hết các vị trí hấp phụ của 

RS đều bị chiếm giữ. Do đó, thời gian cân bằng hấp phụ cho các thí nghiệm tiếp theo đối với MB 

là khoảng 90 phút.  
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Hình 5. Hiệu suất hấp phụ của vật liệu RS theo thời gian 

 

Các kết quả thu được từ thí nghiệm đánh giá ảnh hưởng của thời gian hấp phụ, chúng tôi 

nghiên cứu động học hấp phụ MB lên RS thông qua hai mô hình động học hấp phụ bậc 1 và 2. 

Kết quả được chỉ ra như trên Hình 6 và Bảng 1.  

 
Hình 6. Động học hấp phụ bậc 1(a) và bậc 2(b) của quá trình hấp phụ MB lên vật liệu RS 

Bảng 1. Các thông số động học hấp phụ 

Chất bị 

hấp phụ 

Động học bậc 1 qthực nghiệm 

(mg/g) 

Động học bậc 2 

R
2 

qe(mg/g) k1(phút
-1

) R
2
 qe(mg/g) k1(g.mg

-1
.phút

-1
) 

MB 0,9927 36,37 0,04 31,48 0,9946 35,59 0,0014 

Theo kết quả ở Hình 6 và Bảng 1, hệ số R
2
 trong cả hai mô hình đều cao cho thấy sự phù hợp 

tương đối với cả hai mô hình, trong đó R
2
 trong mô hình động học bậc 2 cao hơn thể hiện sự phù 

hợp cao hơn. Mặt khác, giá trị dung lượng hấp phụ tính theo mô hình (35,59 mg/g) gần giá trị 

31,48 mg/g xác định bằng thực nghiệm. Do đó, quá trình động học hấp phụ MB lên RS phù hợp 

với mô hình động học bậc 2 hơn. Điều này cho thấy sự hấp phụ MB lên RS có đóng góp của quá 

trình hấp phụ hóa học [15]. 

3.2.3. Ảnh hưởng của nồng độ ban đầu của MB 

Nồng độ MB ban đầu trong dung dịch ảnh hưởng đến hiệu suất hấp phụ MB lên vật liệu RS 

thể hiện như trên Hình 7. Trong các thí nghiệm này, chúng tôi sử dụng khối lượng vật liệu là 0,03 

g, các nồng độ ban đầu được khảo sát từ 10 đến 50 mg/L. Có thể thấy hiệu suất hấp phụ giảm từ 

95,34% khi tiến hành hấp phụ với nồng độ 10,48 mg/L xuống còn 31,62% với nồng độ 53,69 

mg/L trong khi dung lượng hấp phụ lại tăng tương ứng từ 33,31 mg/g lên 56,59 mg/g. Điều này 

được giải thích, ở cùng một lượng vật liệu 0,03 g (số tâm hấp phụ không đổi), khi nồng độ MB 
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ban đầu thấp, tỷ lệ phân tử MB tiếp cận và phản ứng với tâm hấp phụ cao làm cho hiệu suất xử lý 

MB cao. Ngược lại, khi nồng độ MB tăng lên, các tâm hấp phụ trên vật liệu còn lại giảm do đã 

hấp phụ các phân tử MB, đồng thời các phân tử MB đã được hấp phụ trên vật liệu tạo tương tác 

đẩy với các phân tử MB còn lại trong dung dịch làm cản trở sự hấp phụ. Trong khi đó, dung 

lượng hấp phụ tăng dần theo sự tăng của nồng độ MB ban đầu, có thể được lý giải khi nồng độ 

tăng, động lực hấp phụ tăng dẫn đến số tâm hấp phụ trên vật liệu được điền đầy cao hơn so với ở 

nồng độ thấp, dẫn đến dung lượng hấp phụ tăng. Tuy nhiên, sự tăng này đạt đến giá trị dung 

lượng khoảng 56,9 mg/g thì dung lượng hấp phụ tăng thêm không đáng kể khi nồng độ MB ban 

đầu tăng lên. Cơ chế của quá trình hấp phụ chúng tôi giải thích như thể hiện trên Hình 8. Theo 

đó, cơ chế hấp phụ MB lên RS trong nước chủ yếu liên quan đến lực tương tác tĩnh điện, liên kết 

hydro và tương tác π-π. Như đã chỉ ra ở trên, hiệu quả xử lý MB cao hơn ở những giá trị pH lớn 

hơn, đồng thời, bề mặt của RS mang điện âm khi pH lớn hơn pHz = 6,25. Do đó quá trình hấp 

phụ xảy ra có thể do lực hút tĩnh điện giữa RS mang điện âm và cation MB. Tuy nhiên, có thể 

thấy ở những giá trị pH thấp hơn pHz, vật liệu vẫn có khả năng hấp phụ nhất định. Do đó, ngoài 

sự hấp phụ nhờ tương tác tĩnh điện còn do các tương tác khác như tương tác π-π giữa vòng thơm 

có trên vật liệu và vòng thơm trong cấu trúc của MB, hay có thể một phần nhờ liên kết hydro 

giữa các nhóm chức năng của MB với oxi của vật liệu RS. Các đặc tính cấu trúc xốp với nhiều 

nhóm chức năng chứa oxi có trong vật liệu đã tạo điều kiện thuận lợi cho các tương tác này giữa 

vật liệu RS và MB dẫn đến khả năng hấp phụ tốt. 

 
Hình 7. Hiệu suất hấp phụ của vật liệu RS ở 

các nồng độ MB ban đầu khác nhau 

 
 

 

Hình 8. Cơ chế hấp phụ của RS đối với MB 

 

Các mô hình đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich được áp dụng để đánh giá sự phù hợp giữa 

quá trình thực nghiệm với các mô hình này. Kết quả tính toán theo hai mô hình đẳng nhiệt này 

được thể hiện như trên Hình 9. 

 
Hình 9. Mô hình Langmuir (a) và Freundlich (b). 

Bảng 2. Các thông số đẳng nhiệt hấp phụ MB lên RS 

Chất bị hấp phụ 
Đẳng nhiệt Langmuir Đẳng nhiệt Freundlich 

qmax(mg/g) KL(L/mg) R
2 

RL n KF(L/mg) R
2
 

MB 57,14 3,80 0,9998 0,004 8,7 41,22 0,761 
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Kết quả trên Hình 9 cho thấy sự hấp phụ MB lên RS phù hợp với mô hình đẳng nhiệt Langmuir 

hơn do hệ số R
2
 cao hơn so với mô hình Freundlich. Điều đó cho thấy quá trình hấp phụ MB lên RS 

là quá trình hấp phụ đơn lớp. Kết quả tính toán trên mô hình Langmuir thu được dung lượng hấp 

phụ MB cực đại lên RS là 57,14 mg/g, hệ số RL = 0,004 < 1 cho thấy sự hấp phụ diễn ra thuận lợi. 

Ngoài ra, mô hình đẳng nhiệt Freundlich cho kết quả với n = 8,7 nằm trong khoảng 1-10 cũng thể 

hiện rằng sự hấp phụ đa lớp MB lên RS diễn ra thuận lợi trên bề mặt vật liệu không đồng nhất [16]. 

Để so sánh dung lượng hấp phụ MB trên vật liệu RS với một số vật liệu khác trước đây chế tạo từ 

chất thải và than sinh học được chỉ ra trên Bảng 3. Qua so sánh này có thể thấy vật liệu RS được 

chế tạo bằng phương pháp sốc nhiệt có sự hỗ trợ của siêu âm có khả năng hấp phụ tốt mà không 

cần biến tính. Do đó, nghiên cứu này không chỉ tận dụng được nguồn phế liệu từ nông nghiệp mà 

còn cung cấp một phương pháp để chế tạo vật liệu hấp phụ để loại bỏ MB trong nước. 

Bảng 3. So sánh khả năng hấp phụ MB của các loại than sinh học khác nhau 

Vật liệu pH Thời gian qmax(mg/g) Tài liệu tham khảo 

Trấu biến tính Zn/Al 5 150 15,85 [17] 

Bùn thải 9,5 30 51,1 [18] 

Than sinh học từ hạt vải 6 120 124,53 [19] 

Than hoạt tính từ bã mía - 120 24,5 [20] 

RS 6-8 90 57,14 Nghiên cứu này 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này đã chế tạo được vật liệu hấp phụ RS từ rơm bằng phương pháp sốc nhiệt. Kết 

quả nghiên cứu hình thái học và cấu trúc cho thấy RS có dạng hạt kích thước nano với diện tích 

bề mặt riêng khoảng 296,22 m
2
/g, trong thành phần chứa các nhóm chức oxi như OH

-
, C=O, C-O 

thuận lợi cho quá trình hấp phụ. Sự hấp phụ MB lên vật liệu được nghiên cứu, kết quả cho thấy 

sự hấp phụ diễn ra tốt nhất với pH từ 6 đến 8, thời gian cân bằng hấp phụ 90 phút, ở nhiệt độ 

phòng. Dung lượng hấp phụ cực đại từ kết quả tính toán trên mô hình đẳng nhiệt Langmuir đạt 

57,14 mg/g gợi mở tiềm năng ứng dụng vật liệu RS trong xử lý chất màu MB trong nước và 

thuốc nhuộm trong nước thải công nghiệp. Để có đầy đủ cơ sở để đưa vật liệu RS vào các ứng 

dụng thực tế vẫn cần những nghiên cứu đánh giá chi tiết hơn về các thông số chế tạo ảnh hưởng 

tới đặc điểm cấu trúc cũng như độ xốp của vật liệu để cải thiện hiệu quả hấp phụ và đánh giá tái 

sử dụng vật liệu sau hấp phụ.  
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