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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  28/02/2023 The objective of this work is to evaluate the Rhodamine B (RhB) 

adsorption capacity of mesoporous carbon material (OMC (SBA-15)) 

based on the structure of SBA-15 material. Synthetic material has the 

advantages of carbon materials, which have good organic adsorption 

capacity, and mesoporous materials, which have large pore sizes. The 

characteristic methods (X-ray diffraction method, transmission electron 

microscopy method, nitrogen adsorption-desorption method, etc.) show 

that the obtained material has a mesoporous structure with an average 

pore size of 4.5 nm and a surface area of 1126 m
2
/g. The synthesized 

material OMC (SBA-15) adsorbed RhB well; the adsorption capacity 

increased with time and concentration. The maximum adsorption 

capacity of RhB on OMC (SBA-15) material, calculated according to 

the Langmuir adsorption isotherm model, is 400 mg/g. The adsorption 

process is consistent with the Langmuir isotherm model, and the 

kinetics are consistent with the apparent second-order kinetics equation. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  28/02/2023 Mục tiêu của bài báo là đánh giá khả năng hấp phụ Rhodamine B (RhB) 

của vật liệu cacbon mao quản trung bình OMC(SBA-15) dựa trên cấu 

trúc của vật liệu SBA-15. Vật liệu tổng hợp được có ưu điểm của vật 

liệu cacbon là có khả năng hấp phụ chất hữu cơ tốt và ưu điểm của vật 

liệu mao quản trung bình là có kích thước mao quản lớn. Từ các 

phương pháp đặc trưng: phương pháp nhiễu xạ tia X, phương pháp hiển 

vi điện tử truyền qua, phương pháp hấp phụ - giải hấp phụ nitơ… cho 

thấy, vật liệu thu được có cấu trúc mao quản trung bình, với kích thước 

mao quản 4,5 nm, diện tích bề mặt 1126 m
2
/g. Vật liệu đã tổng hợp 

OMC(SBA-15) hấp phụ tốt RhB, dung lượng hấp phụ tăng theo thời 

gian và nồng độ. Dung lượng hấp phụ cực đại RhB trên vật liệu 

OMC(SBA-15) tính theo mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir bằng 

400 mg/g. Quá trình hấp phụ phù hợp với mô hình đẳng nhiệt Langmuir 

và động học phù hợp với phương trình động học biểu kiến bậc hai. 
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1. Giới thiệu 

Rhodamine B (RhB) có tên IUPAC là N-[9-(ortho-carboxyphenyl)-6-(diethylamino)-3H-

xanthen-3-yli-dene] dietyl amoni clorua) với khối lượng mol bằng 479,02 g.mol
-1

, có công thức 

hóa học như hình 1.  

  
(a) (b)  

Hình 1. Cấu tạo của RhB (a) và dung dịch RhB (b) 

Thuốc nhuộm RhB tan tốt trong nước, tạo ra dung dịch màu đỏ (Hình 1b). Thuốc nhuộm RhB 

là một trong những loại thuốc nhuộm tổng hợp lâu đời và được sử dụng rộng rãi nhất. Chúng 

được sử dụng trong các lĩnh vực công nghiệp khác nhau. Tuy nhiên, RhB là một trong những loại 

thuốc nhuộm độc hại do có tác dụng gây ung thư, nhiễm độc thần kinh và có khả năng gây ra một 

số bệnh cho con người...[1] 

Có nhiều phương pháp để loại bỏ RhB ra khỏi dung dịch nước như oxi hóa [2], phân hủy sinh 

học [3], phân hủy bằng xúc tác quang [4], và hấp phụ [5], [6]. Trong các phương pháp trên, hấp 

phụ là một trong các phương pháp loại bỏ chất hữu cơ ra khỏi dung dịch nước hiệu quả vì thiết kế 

đơn giản, dễ thực hiện và nếu chọn chất hấp phụ thích hợp thì khả năng loại bỏ RhB ra khỏi dung 

dịch nước cao. Tuy nhiên, theo cấu trúc hình 1a phân tử RhB có kích thước phân tử lớn, cồng 

kềnh nên khó khăn trong việc sử dụng chất hấp phụ như cacbon hoạt tính [5], Fe-N-BC (than sinh 

học biến tính) [6], cacbon hoạt tính từ đường trắng [7], graphene [8]… Cacbon mao quản trung 

bình có kích thước mao quản lớn và có bản chất cacbon nên có khả năng hấp phụ tốt những chất 

hữu cơ có kích thước phân tử lớn.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Tổng hợp vật liệu  

Vật liệu cacbon mao quản trung bình được tổng hợp dựa trên cơ sở vật liệu SBA-15 có 

cấu trúc mao quản trung bình (SBA-15 được tổng hợp tại phòng thí nghiệm từ thủy tinh 

lỏng), đường tinh luyện hay đường mía đóng vai trò là nguồn cacbon (Việt Nam), ngoài ra, 

H2SO4 (98% - Trung Quốc) là chất xúc tác cho quá trình cacbon hóa, HF (Trung Quốc) là 

chất loại bỏ silic. Cụ thể, hỗn hợp đường tinh luyện và H2SO4 được tẩm lên SBA-15. Hỗn 

hợp được sấy ở 100 
o
C trong 6 giờ và 160 

o
C trong 12 giờ. Hỗn hợp rắn được nung trong 

dòng khí nitơ ở 900 
o
C trong 2 giờ. Sản phẩm thu được có thành phần chính là C và SiO2. 

Để loại bỏ SiO2 dùng dung dịch HF 10%. Sau đó, vật liệu được rửa bằng nước, hỗn hợp 

etanol – nước và sấy khô 80 
o
C trong 3 giờ. Vật liệu thu được kí hiệu là OMC(SBA-15).  

2.2. Các phương pháp phân tích mẫu 

Các thiết bị dùng để đặc trưng, phân tích mẫu gồm: thiết bị XRD, HUT-PCM D8 Advance 

(Đức), tại Trường Đại học Khoa học Tự nhiên - Đại học Quốc gia Hà Nội; thiết bị JEOL 1010 tại 

Viện vệ sinh dịch tễ trung ương; thiết bị Micromeritics Tristar 3030, tại Viện Hóa học, Viện Hàn 

lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam.   
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2.3. Đánh giá khả năng hấp phụ của vật liệu 

2.3.1. Thực nghiệm 

Cho 0,05 g vật liệu OMC(SBA-15) vào 100 mL dung dịch RhB (nồng độ từ 100 – 400 mg/L) 

tốc độ 150 vòng/phút, nhiệt độ ở 25 
o
C, sau thời gian nhất định lấy 5 mL mẫu. Mẫu này được 

ly tâm và lọc tách chất rắn. Xác định nồng độ trước và sau hấp phụ của dung dịch theo phương 

pháp đường chuẩn trên máy quang phổ UV- Vis (LARHBDA 35UV/Vis) với bước sóng cực đại 

λmax = 554 nm.  

2.3.2. Xác định dung lượng hấp phụ 

Dung lượng hấp phụ RhB của vật liệu càng cao thì khả năng hấp phụ càng lớn. Do vậy, dung 

lượng hấp phụ tại thời điểm t (qt, mg/g) được tính theo công thức (1) và dung lượng hấp phụ tại 

thời điểm cân bằng (qe, mg/g) được tính theo công thức (2):  

qt = 
m

VCC t ).( 0   (1) 

qe = 
m

VCC e ).( 0   (2) 

Trong đó: 

qt,qe: dung lượng hấp phụ tại thời điểm t và thời điểm cân bằng (mg/g); 

C0, Ct, Ce: nồng độ của dung dịch RhB ban đầu, tại thời điểm t và tại thời điểm cân bằng 

(ppm); 

V: thể tích của dung dịch (L); 

m: khối lượng của chất hấp phụ (g); 

2.3.3. Thiết lập đẳng nhiệt hấp phụ 

Khi nghiên cứu về đẳng nhiệt hấp phụ, hai mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir và  

Freundlich thường được sử dụng.  

Phương trình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir: 

eLe Ckqqq

1
.

111

maxmax

  (3) 

 Phương trình đẳng nhiệt hấp phụ Freundlich:  

ln qe = ln kF + 
n

1
.ln Ce  (4) 

Trong đó: 

qmax: Lượng chất bị hấp phụ cực đại đơn lớp trên một đơn vị khối lượng chất hấp phụ (mg/g); 

kL: Hằng số hấp phụ Langmuir; 

KF: Hằng số hấp phụ Freundlich; 

n: số mũ Freundlich. 

2.3.4. Thiết lập động học hấp phụ 

Khi nghiên cứu về động học hấp phụ, hai mô hình động học biểu kiến bậc một và mô hình 

động học biểu kiến bậc hai thường được sử dụng.  

Phương trình động học biểu kiến bậc một: 

ln (qe - qt) = ln qe - k1t  (5) 

Phương trình động học biểu kiến bậc hai 
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( )
2

t e
2 e

t 1 1
t

q q
k . q

= -   
(6) 

Trong đó: 

𝑘1, 𝑘2: hằng số tốc độ hấp phụ của quá trình động học hấp phụ biểu kiến bậc một (L.phút
-1

) và 

bậc hai (g.mg
-1

.phút
-1

). 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Phân tích đặc trưng cấu trúc của cacbon mao quản trung bình 

Vật liệu tổng hợp được đặc trưng cấu trúc bằng các phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD), điện 

tử hiển vi điện tử truyền qua (TEM) và phương pháp đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp phụ N2 (BET). 

Góc đo 2θ nhỏ của mẫu OMC(SBA-15) được thể hiện ở hình 2. Hình 2 cho thấy xuất hiện một 

đỉnh ở 2θ bằng 0,96
o
 đặc trưng của cấu trúc vật liệu mao quản trung bình [9]. Hình 3 là ảnh TEM 

của mẫu OMC(SBA-15) cho thấy các mao quản song song, đều nhau, giống như cấu trúc lục lăng 

của SBA-15. Hình 4a biểu diễn đường đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp phụ N2 có dạng IV đặc trưng 

của vật liệu mao quản trung bình [9]. Diện tích bề mặt của vật liệu được tính theo phương pháp 

BET, kết quả thu được bằng 1126 m
2
/g. Hình 4b cho biết đường kích thước mao quản của vật 

liệu OMC(SBA-15) là 4,5 nm. 

 

 

Hình 2. XRD của vật liệu OMC(SBA-15) Hình 3. TEM của vật liệu OMC(SBA-15) 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 4. Đường đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp phụ N2 (a) và đường phân bố mao quản (b)  

của vật liệu OMC(SBA-15) 
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3.2. Đánh giá khả năng hấp phụ RhB của vật liệu  

3.2.1. Nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian và nồng độ đầu RhB 

Từ Hình 5, tốc độ hấp phụ tăng nhanh khi tăng nồng độ thuốc nhuộm RhB. Tốc độ hấp phụ 

tăng nhanh trong giai đoạn đầu và sau đó tốc độ hấp phụ dần dần chậm lại. Tại một số thời điểm, 

lượng thuốc nhuộm RhB được hấp phụ trên OMC(SBA-15) ở trạng thái cân bằng động và ở đó, 

tốc độ hấp phụ đạt đến một giá trị không đổi. Theo hình 5, trạng thái cân bằng được thiết lập sau 

60 phút. Như vậy, toàn bộ quá trình hấp phụ thuốc nhuộm RhB lên OMC(SBA-15) chủ yếu bao 

gồm 3 giai đoạn: Giai đoạn hấp phụ nhanh, giai đoạn hấp phụ chậm và giai đoạn cân bằng. Ở giai 

đoạn đầu, do còn nhiều vị trí trống nên tồn tại gradient nồng độ cao giữa chất hấp phụ trong dung 

dịch và chất bị hấp phụ trên bề mặt chất hấp phụ, do đó làm tăng tốc độ hấp phụ thuốc nhuộm ở 

giai đoạn đầu. Sau đó, theo thời gian, gradient nồng độ này và các vị trí hấp phụ bị giảm do sự 

tích tụ của các phân tử thuốc nhuộm RhB ở các vị trí trống, nên tốc độ hấp phụ của thuốc nhuộm 

tăng chậm và cuối cùng đạt đến trạng thái cân bằng. Từ hình 5, các đường cong hấp phụ đơn, 

trơn và liên tục dẫn đến bão hòa. Nó chỉ ra khả năng hấp phụ đơn lớp trên bề mặt của chất hấp 

phụ bởi các phân tử thuốc nhuộm [10]. 

 
Hình 5. Đường cong động học hấp phụ RhB của OMC(SBA-15) theo thời gian  

ở nồng độ ban đầu khác nhau 

3.3.2. Nghiên cứu động học hấp phụ  

Nghiên cứu động học hấp phụ đóng vai trò quan trọng trong việc lựa chọn chất hấp phụ. Động 

học biểu kiến bậc một và động học biểu kiến bậc hai của quá trình hấp phụ RhB trên OMC(SBA-

15) được nghiên cứu để đánh giá về động học hấp phụ của quá trình này. Từ hình 6,7 và bảng 1, chỉ 

ra hệ số tương quan R
2
 của mô hình động học biểu kiến bậc hai cao hơn mô hình động học biểu 

kiến bậc một. Theo bảng 1, giá trị qe được tính theo động học biểu kiến bậc một không phù hợp với 

dữ liệu thực nghiệm, trong khi đó, giá trị qe được tính theo động học biểu kiến bậc hai lại phù hợp 

với dữ liệu thực nghiệm. Do đó, mô hình động học biểu kiến bậc hai phù hợp hơn mô hình động 

học biểu kiến bậc một để mô tả dữ liệu động học hấp phụ cho thời gian hấp phụ nghiên cứu.  

 

Hình 6. Đồ thị phụ thuộc giữa ln(qe-qt) và t của quá trình hấp phụ RhB trên vật liệu OMC(SBA-15) 
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Hình 7. Đồ thị phụ thuộc giữa ln t/qt và ln t của quá trình hấp phụ RhB trên vật liệu OMC(SBA-15) 

Bảng 1. Các thông số động học cho quá trình hấp phụ thuốc nhuộm RhB trên OMC(SBA-15) 

C (mg/L) 
Động học biểu kiến bậc một Động học biểu kiến bậc hai 

qexp (mg/g) 
k1 qe (mg/g) R

2
 k2 qe (mg/g) R

2
 

100 0,0326 5 0,9677 0,0167 200 1 200 

150 0,0264 20 0,9757 0,0038 286 1 284 

200 0,0222 20 0,9337 0,0038 333 1 328 

300 0,0130 35 0,9191 0,0022 370 1 371 

400 0,0279 56 0,9712 0,0014 400 0.9998 405 

3.3.3. Nghiên cứu đẳng nhiệt hấp phụ  

Đường đẳng nhiệt hấp phụ biểu thị sự phân bố của các phân tử bị hấp phụ trong pha lỏng và 

pha rắn khi quá trình hấp phụ đạt trạng thái cân bằng. Các thí nghiệm hấp phụ cân bằng đã được 

thực hiện để đánh giá khả năng hấp phụ của OMC(SBA-15) đối với dung dịch RhB. Hình 8, 9 

cho thấy hai mô hình tuyến tính hấp phụ cân bằng của các phân tử RhB lên OMC(SBA-15). Dữ 

liệu cân bằng hấp phụ của thuốc nhuộm RhB trên OMC(SBA-15) được phân tích với các mô 

hình đẳng nhiệt Langmuir, Freundlich. Hai mô hình đẳng nhiệt được liệt kê trong Bảng 2. 
 

 
 

 
Hình 8. Đồ thị phụ thuộc giữa Ce/qe và Ce của quá 

trình hấp phụ RhB trên vật liệu OMC(SBA-15) 

Hình 9. Đồ thị phụ thuộc giữa ln qe và ln Ce của 

quá trình hấp phụ RhB trên vật liệu OMC(SBA-15) 

Bảng 2. Hai mô hình đường đẳng nhiệt và hệ số tương quan cho thuốc nhuộm RhB hấp phụ trên OMC(SBA-15) 

Langmuir Freundlich 

Qm (mg/g) KL (L/mg) R
2
 n KF R

2
 

400 0,2174 0,9966 12,97 11,11 0,9759 

Từ Hình 8, 9 và bảng 2 cho thấy dữ liệu thực nghiệm hấp phụ của RhB trên OMC(SBA-15) 

được mô tả tốt khi sử dụng mô hình đẳng nhiệt Langmuir với hệ số tương quan tốt hơn so với mô 

hình Freundlich. Điều này có thể là do sự phân bố đồng nhất của các vị trí hấp phụ hoạt động trên 

bề mặt của OMC(SBA-15). Theo kết quả thí nghiệm đẳng nhiệt hấp phụ, khả năng hấp phụ cực 

đại của thuốc nhuộm RhB là 400 mg/g. So sánh với các chất hấp phụ khác theo bảng 3 cho thấy 
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vật liệu OMC(SBA-15) có khả năng hấp phụ RhB cao hơn một số vật liệu như cacbon hoạt tính 

[5], [7], than sinh học [6], graphene [8]…. Ngoài ra, giá trị KL khá cao cho thấy ái lực cao. KF là 

một trong những hằng số Freundlich được sử dụng làm thước đo tương đối của khả năng hấp phụ 

và giá trị n được sử dụng làm cường độ hấp phụ [11]. Giá trị 1/n nhỏ hơn 1 cho thấy thuốc 

nhuộm RhB hấp phụ thuận lợi trên OMC(SBA-15).  
Bảng 3. Dung lượng hấp phụ RhB cực đại tính theo Langmuir (mg/g) của một số vật liệu 

STT Vật liệu qmax (mg/g) Tài liệu tham khảo 

1 Cacbon hoạt tính 263,85 [5] 

2 Fe-N-BC (than sinh học biến tính) 12,41 [6] 

3 Cacbon hoạt tính từ đường trắng 123,46 [7] 

4 Graphene 201,20 [8] 

5 OMC(SBA-15) 400 Bài báo này 

4. Kết luận 

Vật liệu cacbon mao quản trung bình đã được tổng hợp thành công bằng cách tẩm đường tinh 

luyện lên bề mặt của SBA-15 và than hóa với H2SO4 là chất xúc tác. Vật liệu thu được có cấu 

trúc mao quản trung bình với diện tích bề mặt BET bằng 1126 m
2
/g, kích thước mao quản trung 

bình là 4,4 - 5 nm thuận lợi cho quá trình hấp phụ. 

OMC(SBA-15) có khả năng hấp phụ RhB tốt và nhanh sau thời gian 60 phút. Quá trình hấp 

phụ phù hợp với mô hình động học biểu kiến bậc hai. Quá trình hấp phụ phù hợp với mô hình 

đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir với dung lượng hấp phụ cực đại tính theo mô hình Langmuir là 400 

mg/g. Vật liệu OMC(SBA-15) có thể được lựa chọn được sử dụng tốt để loại bỏ RhB trong môi 

trường nước. 
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