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TÓM TẮT
Ô nhiễm nguồn nước do chất thải từ ngành công nghiệp dệt nhuộm đang ngày càng nghiêm
trọng, ảnh hưởng trực tiếp đến sức khỏe con người và các loài thủy sinh. Hiện nay, có rất nhiều
phương pháp đã được các nhà khoa học nghiên cứu và áp dụng, trong đó phương pháp hấp phụ
đang là một phương pháp được nghiên cứu rộng rãi nhờ chi phí thấp, an toàn với môi trường,
cho hiệu suất xử lý chất màu tương đối cao. Vật liệu tổ hợp NTO/BOI được chế tạo bằng phương
pháp lắng đọng kết tủa ở nhiệt độ phòng và sử dụng để nghiên cứu hấp phụ chấtmàu dệt nhuộm
Congo Red. Cấu trúc vật liệu chế tạo được phân tích bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) và
phương pháp hiển vi điện tử quét (SEM). Bâi báo trình bày ảnh hưởng của hàm lượng NTO trong tổ
hợp NTO/BOI, thời gian hấp phụ, nồng độ dung dịch chất màu ban đầu, khối lượng chất hấp phụ
và độ pH dung dịch đến hiệu suất hấp phụ hợp chất màu Congo Red của vật liệu chế tạo đã được
khảo sát. Kết quả cho thấy, vật liệu tổ hợp 70NTO/BOI có hiệu suất hấp phụ tốt nhất, đạt dung
lượng hấp phụ là 94 mg/g với nồng độ Congo Red 30 mg/L. Quá trình hấp phụ chất màu Congo
Red của vật liệu tổ hợp tuân theo mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich, có động học hấp phụ
giả định bậc 2 với hệ số hồi quy lớn R2 > 0,99. Quá trình hấp phụ phụ thuộc khá mạnh vào độ pH
của dung dịch chất màu.
Từ khoá: chất thải, khả năng hấp phụ, Congo Red, chất màu dệt nhuộm

MỞĐẦU1

Nước thải có nguồn gốc từ các ngành công nghiệp2

khác nhau, bao gồm dệt may, thực phẩm, giấy và mỹ3

phẩm. Trong số các chất gây ô nhiễm môi trường,4

chất thải do quá trình dệt nhuộmđã gây ra sự ô nhiễm5

đáng kể [1]. Nhiều phương pháp khác nhau như phân6

hủy quang xúc tác, oxy hóa hóa học, kết tủa hóa học,7

phân hủy sinh học, đông tụ và hấp phụ, đã được phát8

triển để loại bỏ các thuốc nhuộm này khỏi dung dịch9

nước1–3. Trong số các phương pháp này, sự hấp phụ10

có thể là phương pháp hiệu quả, đơn giản, tiết kiệm11

chi phí, để loại bỏ các chất ô nhiễm khác nhau khỏi12

nước4–6. Nhiều loại chất hấp phụ khác nhau đã được13

sử dụng để loại bỏ thuốc nhuộm khỏi nước thải như14

than hoạt tính, vật liệu tự nhiên và chất thải công15

nghiệp/nông nghiệp3,7,8. Các nhà nghiên cứu đã tập16

trung vào việc xác định các chất hấp phụ hiệu quả với17

các đặc tính mong muốn cho các ứng dụng thực tế.18

Trong những năm gần đây, vật liệu tổ hợp đã thu hút19

được sự chú ý đáng kể như là chất hấp phụ tiềm năng20

để giải quyết các mối lo ngại về ô nhiễm trong nước21

thải do chúng có các đặc tính tăng cường sự hấp phụ22

nhờ quá trình tương tác giữa các pha trong vật liệu tổ23

hợp9–11.24

Bismuth oxyhalide (BiOX, trong đó X = Cl, Br và I) là25

các hợp trong các hợp chất pha Sillén, gần đây được26

xem như là chất hấp phụ mới cho các ion kim loại 27

và các chất ô nhiễm hữu cơ12–14. Nicken titanate 28

(NiTiO3), một chất bán dẫn quan trọng được nghiên 29

cứu rộng rãi trong thập kỷ qua, được đánh giá cao vì 30

tính ổn định, giá cả phải chăng và không độc hại, đặc 31

biệt là trong các quá trình quang xúc tác 15,16. Mặc 32

dù có những đặc tính tích cực của NiTiO3 nhưng khả 33

năng hấp phụ kém đối với thuốc nhuộm hữu cơ và 34

sự hấp thụ yếu đối với ánh sáng khả kiến là những 35

hạn chế chính cản trở các ứng dụng rộng rãi. Theo 36

hiểu biết của chúng tôi, cho đến nay không có báo cáo 37

nào về nghiên cứu hấp phụ của hỗn hợpNiTiO3/BiOI 38

đối với các chất màu dệt nhuộm Congo Red. Thuốc 39

nhuộmazo đại diện chomột loại hợp chấtmàu hữu cơ 40

tổng hợp quan trọng. Do cấu trúc phức tạp của chúng 41

bao gồm nhiều vòng thơm phức tạp, thuốc nhuộm 42

azo thường thể hiện khả năng chống phân hủy sinh 43

học nên khó loại bỏ khỏi nước 17. Trong số các thuốc 44

nhuộm này, thuốc nhuộm Congo Red (CR), công 45

thức phân tử C32H22N6Na2O6S2 và công thức hóa 46

học (Hình 1) là một loại thuốc nhuộm diazo thường 47

được sử dụng trong các ngành công nghiệp nhựa, dệt 48

may và cao su, thậm chí trong các thử nghiệm đomàu 49

trong phòng thí nghiệm nghiên cứu18. 50

Bài báo trình bày kết quả chế tạo vật liệu tổ hợp 51

NiTiO3/BiOI, làm chất hấp phụmới, sử dụng phương 52

Trích dẫnbài báonày: ThơmD T, Bắc L H.Nghiên cứu khảnănghấpphụhợp chấtmàu congo red của
vật liệu NiTiO3/BiOI. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci. 2025; ():1-8.
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Hình 1: Công thức hóa học của hợp chất Congo Red

pháp kết tủa đơn giản. Các vật liệu tổng hợp được53

khảo sát cấu trúc bằng phương pháp nhiễu xạ tia X54

(XRD) và kính hiển vi điện tử quét (SEM). Khả năng55

của vật liệu tổ hợp trong việc loại bỏ CR khỏi dung56

dịch nước được trình bày.57

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP58

Tổng hợp vật liệu NiTiO359

NiTiO3 được chế tạo bằng phương pháp kết tủa. Các60

hoá chất sử dụng gồm: nicken acetate Ni(CH3CO2)2,61

ethylene glycol CH2(OH)2 (EG), ethanol C2H5OH,62

titanium butoxide C16H36O4Ti (TBOT). Đầu tiên,63

cho 40 mL EG và 60 mL ethanol vào cốc và khuấy64

đều để tạo dung dịch đồng nhất. Sau đó, cho thêm65

3,4 mL TBOT vào dung dịch trên, khuấy liên tục66

trong 20 phút. Tiếp theo, 2,48 g nicken acetate67

[Ni(CH3COO)2] cho vào cốc và khuấy liên tục 6 giờ.68

Phần kết tủa được tách bằng phương pháp quay ly tâm69

(6000 vòng/phút) và được lọc rửa 3 lần với nước cất70

và ethanol, sấy khô ở 100◦C trong 24 giờ. Sau khi sấy71

khô, vật liệu NiTiO3 thu được sau khi nung tạo pha ở72

600◦C trong 2 giờ.73

Tổng hợp vật liệu tổ hợp NiTiO3/BiOI74

Vật liệu tổ hợp xNiTiO3/(100-x) BiOI (với x là tỉ lệ75

khối lượng x = 0%, 60%, 70%, 80%, được viết tắt76

là 60NTO/BOI, 70NTO/BOI và 80NTO/BOI) được77

chế tạo bằng phương pháp lắng đọng kết tủa. Muối78

KBr được hòa tan trong nước cất, khuấy cho đến khi79

muối tan hết thu được dung dịch A trong suốt. Muối80

Bi(NO3)3.5H2O được hòa tan trong nước cất. Một81

lượng bột NTO thích hợp với tỷ lệ hàm lượng mong82

muốn được đưa vào dung dịch muối Bi(NO3)3 thu83

được cốc dung dịch B. Sau đó cốc B được rung siêu84

âm 30 phút để phân tán đều NTO trong dung dịch.85

Nhỏ từ từ dung dịch A vào dung dịch B, khuấy liên86

tục. Kết tủa thu được lọc rửa 3 lần với nước cất và cồn87

rồi sấy khô ở 70oC trong 12 giờ để thu được bột vật 88

liệu tổ hợp NTO/BOI. 89

Thành phần pha tinh thể và độ kết tinh của các mẫu 90

tổ hợp NTO/BOI được xác định bằng phương pháp 91

nhiễu xạ tia X (XRD) với bức xạ Cu Kα (l = 0,154056 92

nm) ở nhiệt độ phòng. Hình thái học của vật liệu 93

hấp phụ được xác định thông qua kính hiển vi điện 94

tử quét. 95

Khảo sát hấp phụ chất màu 96

Để nghiên cứu khả năng hấp phụ chất màu của vật 97

liệu tổ hợp chế tạo được, 50 mL dung dịch chất màu 98

Congo Red với nồng độ ban đầu 30 mg/L, ở pH 5, 99

được đựng trong cốc thủy tinh 50 mL, sau đó một 100

lượng bột 0,02 g chất hấp phụ NTO/BOI được cho 101

vào trong dung dịch chất màu. Phân tán chất hấp phụ 102

trong CR bằng cách khuấy cơ học bằngmáy khuấy từ, 103

trong điều kiện tối, ở nhiệt độ phòng, trong 3 giờ. Sau 104

những khoảng thời gian nhất định, 3 mL dung dịch 105

được lấy ra, quay ly tâm với tốc độ 5000 vòng/phút để 106

loại bỏ chất hấp phụ và đo độ hấp thụ của dung dịch 107

chất màu bằng thiết bị đo phổ UV-Vis. Nồng độ của 108

chấtmàu được xác định thông qua đỉnh hấp thụ ở 496 109

nm. Lặp lại quá trình cho đến khi độ hấp thụ không 110

thay đổi theo thời gian. Tất cả các thí nghiệm được 111

thực hiện ở nhiệt độ phòng. Dữ liệu thu được từ phổ 112

hấp thụUV-Vis được sử dụng để xác định dung lượng 113

hấp phụ qe. 114

Dung lượng hấp phụ ở trạng thái cân bằng qe(mg/g) 115

được tính bằng công thức: 116

qe = (C0 - Ct )V/m (1) 117

Trong đó, C0 và Ct lần lượt lầ nồng độ ban đầu và 118

nồng độ cân bằng của chất bị hấp phụ ở thời điểm 119

tương ứng (mg/L), V là thể tích dung dịch (L), m là 120

khối lượng chất hấp phụ (g). 121

Hiệu suất hấp phụ loại bỏ chất màu được tính theo 122

công thức: 123
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H = (C0 - Ct )x100/C0 (2)124

Ảnh hưởng của pH dung dịch đến quá trình hấp phụ125

thuốc nhộm CR được thực hiện bằng cách sử dụng126

dung dịch HCl (1 M) và NaOH (1 M) để điều chỉnh127

giá trị pH. Các yếu tố thời gian hấp phụ (thay đổi từ 0128

đến 220 phút), nồng độ ban đầu của CR (thay đổi từ129

20 mg/L đến 70 mg/L), khối lượng chất hấp phụ (thay130

đổi từ 0,005 g đến 0,02 g) và độ pH (thay đổi từ 1 đến131

11) được khảo sát đánh giá khả năng hấp phụ của vật132

liệu tổ hợp NTO/BOI.133

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN134

Hình 2 là giản đồ nhiễu xạ của các mẫu NiTiO3, BiOI135

và các mẫu tổ hợp NTO/BOI. Đối với mẫu NiTiO3136

(NTO) quan sát được các cực đại nhiễu xạ thuộc cấu137

trúc pha của vật liệu có cấu trúc ilmenite NTO có tất138

cả các đỉnh đều phù hợp với thẻ chuẩn JCPDS số 33-139

0960 và không tìm thấy các đỉnh nhiễu xạ của các pha140

trung gian và các pha của hóa chất ban đầu chế tạo từ141

phổ nhiễu xạ đo được. Mẫu BiOI có các cực đại nhiễu142

xạ ở các góc 2θ = 29,56; 31,07; 37,12; 39,49; 45,79;143

50,08; 51,60; 55,30; 60,16; 61,57; 65,34; và 66,34 tương144

ứng với các chỉ số (102), (110), (112), (004), (200),145

(005), (114), (212), (213), (006), (220) và (214), tất cả146

các đỉnh phù hợp với thẻ chuẩn JCPDS 10-0445.147

Đối với cácmẫu tổ hợp, tất cả cácmẫu đều có các đỉnh148

nhiễu xạ đặc trưng của BiOI tinh khiết và NiTiO3149

nguyên chất. Không có sự xuất hiện của pha lạ. Điều150

này cho thấy vật liệu được tổ hợp thành công. Đặc151

biệt, thấy được cường độ các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng152

của NTO tăng dần tương ứng với tỉ lệ khối lượng153

60%,70%, 80% của NTO trong tổ hợp (cụ thể tại các154

vị trí góc 2θ = 24,16; 33,13; 35,69; 54,04).155

Hình thái bề mặt và kích thước của mẫu NTO vàmẫu156

tổ hợp NTO/BOI được khảo sát qua hình ảnh chụp157

bởi hiển vi điện tử quét (Hình 3). Mẫu NTO có dạng158

thanh, với đường kính thanh trung bình khoảng 2,3159

µm và chiều dài thanh khoảng 4,5 µm. Khi tổ hợp160

với mẫu BiOI, vật liệu BiOI có dạng lá mỏng bám trên161

bề mặt các thanh vật liệu NTO.162

Đặc trưng hấp phụ163

Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ164

Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc đến quá trình hấp165

phụ CR của các mẫu tổ hợpNTO/BOI được trình bày166

ở Hình 4. Kết quả cho thấy sự hấp phụ của thuốc167

nhuộm thay đổi theo thời gian. Hiệu suất của quá168

trình hấp phụ diễn ra nhanh, trong khoảng từ 0 đến169

60 phút đầu tiên, sau đó chậm dần và hiệu suất không170

đổi, chứng tỏ quá trình hấp phụ đã đạt đến trạng thái171

cân bằng. Quá trình hấp phụ cho thấy, sự hấp phụ172

diễn ra khá nhanh và đạt bão hòa trong thời gian 60173

phút. Dung lượng hấp phụ của các mẫu tổ hợp nhanh 174

hơn so với mẫu NTO và BiOI. Mẫu NTO có dung 175

lượng hấp phụ khá thấp và hiệu suất chỉ đạt 3% sau 176

60 phút hấp phụ. Mẫu BiOI hấp phụ tốt hơn so với 177

mẫuNTO, với hiệu suất hấp phụ đạt 22% sau 60 phút. 178

Quá trình hấp phụ được tăng cường mạnh khi hai 179

vật liệu NiTiO3 và BiOI được tổ hợp với nhau. Hiệu 180

suất hấp phụ phụ thuộc vào hàm lượng giữa hai thành 181

phần. Hiệu suất hấp phụ tăng dần từ 86% khi hàm 182

lượng NTO là 60% đạt cực đại là 94% đối với mẫu tổ 183

hợp 70NTO/BOI và sau đó lại giảm xuống 90% đối 184

với mẫu 80NTO/BiOI. Như vậy mẫu tổ hợp với tỷ lệ 185

hàm lượng 70NTO/BOI cho kết quả hấp phụ tốt nhất 186

trong các mẫu khảo sát. Vì vậy, ở những khảo sát sau, 187

mẫu 70NTO/BOI được sử dụng để khảo sát sự phụ 188

thuộc của quá trình hấp phụ lên các thông số công 189

nghệ khác. 190

Ảnh hưởng của nồng độ chấtmàu ban đầu 191

Nồng độ chấtmàu ban đầu là thông số quan trọng ảnh 192

hưởng đến khả năng loại bỏ chất màu CR của vật liệu 193

tổ hợp. Kết quả cho thấy nồng độ thuốc nhuộm ban 194

đầu ảnh hưởng đến việc loại bỏ CR được thể hiện như 195

trong Hình 5. Dung lượng hấp phụ ở trạng thái cân 196

bằng tăng từ 62,2 mg/g lên 165,7 mg/g khi nồng độ 197

thuốc nhuộm ban đầu tăng từ 20 mg/L lên 70 mg/L. 198

Như vậy nồng độ ban đầu càng cao, càng thuận lợi 199

cho quá trình hấp phụ, tuy nhiên khi nồng độ cao đã 200

dẫn tới dư lượng sau hấp phụ vẫn còn cao đồng thời 201

làm cho vật liệu hấp phụ bão hòa chậm hơn. Các thí 202

nghiệm này cho thấy lượng chất hấp phụ ngoài phụ 203

thuộc vào nồng độ đầu chất bị hấp phụ, còn phụ thuộc 204

vào khối lượng chất hấp phụ. 205

Động học hấp phụ 206

Xác định động học của quá trình hấp phụ bằng các 207

mô hình động học phản ứng giả định bậc 1 và bậc 2. 208

Mô hình động lực học phản ứng giả bậc 1 cho hệ 209

rắn/lỏng dựa trên công thức 19: 210

log( qe - qt ) = log(qe) - (k1/2,303)t (3) 211

Trong đó, k1 là hằng số tốc độ phản ứng bậc 1 212

(1/phút); qe, qt lần lượt là dung lượng hấp phụ tại thời 213

điểm cân bằng và thời điểm t (mg/g). 214

Mô hình động lực học phản ứng giả bậc 2 được mô ta 215

bằng hàm tuyến tính biểu diễn dưới dạng19: 216

t/qt = t/(k2q2
e) + t/qe (4) 217

Trong đó, k2 là hằng số tốc độ phản ứng bậc 2 218

(g/mg.phút), qe, qt lần lượt là dung lượng hấp phụ tại 219

thời điểm cân bằng và thời điểm t (mg/g). 220

Các tham số động học phản ứng giả bậc 1 và bậc 2 221

được thể hiện như trong Bảng 1. Các kết quả cho thấy 222

mô hình động học phản ứng giả bậc 1 là chưa phù 223
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Hình 2: Giản đồ nhiễu xạ XRD cúa NTO, BiOI và các mẫu tổ hợp

Hình 3: Ảnh SEM của (a) NTO và (b) 70NTO/BOI

Bảng 1: Tham số động học bậc 1 và bậc 2

Nồng độ Mô hình động học bậc 1 Mô hình động học bậc 2

R2 qe

(mg/g)
K1 (1/phút) R2 qe

(mg/g)
K2 (g/mg.phút)

20 mg/L 0,525 4,07 -0,001 0,999 63,69 0,020

30 mg/L 0,349 8,55 -8,231 0,999 92,59 0,011

50 mg/L 0,376 29,52 -0,001 0,998 144,93 0,004

70 mg/L 0,100 26,92 -0,001 0,996 172,41 0,004
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Hình 4: Hiệu suất mất màu dung dịch CR của NTO/BOI theo thời gian

Hình 5: Dung lượng hấp phụ CR của mẫu 70NTO/BOI
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hợp để đánh giá quá trình hấp phụ CR bằng vật liệu224

70NTO/BiOI vì hệ số hồi quy thấp.225

Dung lượng hấp phụ qe tính toán cũng cho một xu226

hướng tương tự như kết quả thực nghiệm nhận được227

đó là dung lượng hấp phụ tăng lên khi nồng độ ban228

đầu của CR tăng lên. Đồng thời giá trị qe tính toán229

theo mô hình động học phản ứng giả bậc 2 gần sát230

với các giá trị qe đạt được bằng thực nghiệm. Tất cả231

các phương trình tuyến tính theo mô hình động học232

phản ứng giả định bậc 2 đều cho hệ số hồi rất lớn, đều233

có giá trị (R2 ≥ 0,99). Như vậy mô hình động học giả234

định bậc hai là phù hợp hơn để mô tả quá trình hấp235

phụ CR bằng vật liệu tổ hợp NTO/BOI.236

Ảnh hưởng của khối lượng237

Vật liệu hấp phụ chính là pha để chuyển các chất hấp238

phụ từ trong dung dịch lên đó. Do đó khối lượng vật239

liệu hấp phụ cũng có ảnh hưởng nhất định tới quá240

trình hấp phụ. Khi tăng khối lượng hấp phụ đồng241

nghĩa với việc tăng cường số lượng các tâm hấp phụ242

nghĩa là khối lượng chất hấp phụ sẽ nhiều hơn.243

Ảnhhưởng của khối lượng chất hấp phụ tới tốc độ hấp244

phụ bằng cách khảo sát đối với khối lượng vật liệu hấp245

phụ, sử dụng bốn khối lượng khác nhau (m= 0,005;246

0,01; 0,015; 0,02 g), nồng độ ban đầu của dung dịch247

CR (C=30 mg/L) và thể tích dung dịch chất màu (V=248

50mL) được giữ cố định trong các lần đo. Hình 6 cho249

thấy khi khối lượng chất hấp phụ tăng lên, dung lượng250

hấp phụ đã bị giảm đi. Điều này là vì khi khối lượng251

chất hấp phụ tăng, số lượng các tâm hấp phụ cũng252

tăng, mà nồng độ CR ban đầu không đổi, do đó số253

phân tử CR lắng đọng trên bề mặt vật liệu NTO/BOI254

đã ít hơn. Dung lượng hấp phụ cao nhất khoảng 170255

mg/g và thấp nhất là 62 mg/g tương ứng với khối256

lượng vật liệu là 0,005 g và 0,02 g.257

Ảnh hưởng của pH dung dịch258

pH của dung dịch là một thông số quan trọng có ảnh259

hưởng lớn đến quá trình hấp phụ. pH ảnh hưởng đến260

mức độ ion hóa của chất màu khi hòa tan trong nước,261

đồng thời cũng ảnh hưởng tới đặc tính bề mặt của vật262

liệu hấp phụ. Khảo sát ảnh hưởng của pH dung dịch263

tới hiệu suất hấp phụ CR của vật liệu NTO/BOI. Giá264

trị pH của dung dịch được điều chỉnh thay đổi là 1, 3,265

5, 7, 9 và 11. Các thí nghiệm cố định khối lượng chất266

hấp phụ và nồng độ dung dịch chất màu. Kết quả ở267

Hình 7 cho thấy ở pH1, hiệu suất hấp phụ cao nhất268

khoảng 98%. Hiệu suất hấp phụ giảm dần khi độ pH269

tăng dần. Giá trị hiệu suất hấp phụ chỉ đạt 76% khi pH270

11. Như vậy, quá trình hấp phụ phụ thuộc khá mạnh271

vào độ pH của dung dịch chất màu. Sự hấp phụ xảy272

ra mạnh hơn khi ở độ pH thấp.273

Đẳng nhiệt hấp phụ CR 274

Để đánh giá khả năng hấp phụ của vật liệu, mối quan 275

hệ giữa dung lượng hấp phụ và nồng độ chất màu 276

trong điều kiện cần bằng ở một nhiệt độ xác định là 277

một thông số quan trọng. Với kết quả thu được từ quá 278

trình hấpphụ, kết quả được đánh giá theo haimôhình 279

hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich (Bảng 2). 280

Giá trị KL là một tham số quan trọng của đường đẳng 281

nhiệt Langmuir, khi KL nằm trong khoảng từ 0 đến 1, 282

mô hình đẳng nhiệt Langmuir được áp dụng. Giá trị 283

của KL được tính bằng (0,09-0,52) khi nồng độ ban 284

đầu của dung dịch CR tăng từ 20 mg/L lên 70 mg/ L, 285

do đómô hình đẳng nhiệt Langmuir phù hợp cho quá 286

trình hấp phụ. 287

Giá trị n có ý nghĩa quan trọng trong mô hình đằng 288

nhiệt Freundlich. Khi giá trị của n vượt quá 1, quá 289

trình hấp phụ của vật liệu là tốt. Giá trị của n mô 290

hình đằng nhiệt Freundlich đối với vật liệu tổ hợp 291

NTO/BOI là 2,96 cho thấy quá trình hấp phụ là tốt 292

và phù hợp với mô tả mô hình đẳng nhiệt Freundlich. 293

Các kết quả tính toán, dựa vào hệ số hồi qui, cho thấy 294

quá trình hấp phụCR củamẫu bộtNTO/BOI đều phù 295

hợp với cả hai mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir 296

và Freundlich. Tuy nhiên mô hình Freundlich phù 297

hợp hơn do giá trị hằng số tương quan Freundlich lớn 298

hơn so với hằng số tương quan theo mô hình Lang- 299

muir. 300

KẾT LUẬN 301

Vật liệu tổ hợp NTO/BiOI đã được tổng hợp thành 302

công bằng phương pháp kết tủa đơn giản. Các mẫu 303

tổ hợp đều cho thấy dung lượng hấp phụ cao hơn so 304

với các mẫu NTO và BiOI nguyên chất. Các thông 305

số ảnh hưởng đến dung lượng hấp phụ đã được khảo 306

sát như thời gian tiếp xúc, nồng độ chất màu ban đầu, 307

pHdungdịch và khối lượng chất hấpphụ. Kết quả cho 308

thấy, hiệu suất hấp phụ chấtmàuCR nồng độ 30mg/L 309

được hấp phụ bởi 0,02 g vật liệu tổ hợp 70NTO/BOI 310

đạt hiệu suất hấp phụ 94%. Độ pH ảnh hưởng đến 311

quá trình hấp phụ CR, sự hấp phụ mạnh xảy ra khi 312

môi trường pH thấp. Quá trình hấp phụ chất màu 313

Congo Red của vật liệu tổ hợp tuân theo mô hình hấp 314

phụ đẳng nhiệt Freundlich, có động học hấp phụ giả 315

định bậc 2. 316

XUNGĐỘT LỢI ÍCH 317

Các tác giả đồng ý không có bất kỳ xung đột lợi ích 318

nào liên quan đến các kết quả đã công bố. 319

ĐÓNGGÓP CỦA TÁC GIẢ 320

Đặng Thị Thơm thực hiện các thí nghiệm, thu thập, 321

xử lý các dữ liệu và viết bản thảo. 322
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Hình 6: Dung lượng hấp phụ CR khi thay đổi khối lượng chất hấp phụ

Hình 7: Dung lượng hấp phụ CR thay đổi theo pH
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Bảng 2: Các tham số của hai mô hình đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich theo sự thay đổi nồng độ

Mô hình Langmuir Mô hình Freundlich

KL Qmax R2 KF n R2

0,52 250,00 0,95 94,38 2,96 0,99

LươngHữuBắc đóng vai trò định hướng, lên kế hoạch323

nghiên cứu, góp phần thảo luận các kết quả nghiên324

cứu, hoàn chỉnh bản thảo.325
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ABSTRACT
Water pollution caused by waste from the textile dyeing industry is becoming increasingly severe,
directly affecting human health and aquatic species. Currently, numerous methods have been
studied and applied by scientists, among which the adsorption method is widely researched due
to its low cost, environmental safety, and relatively high efficiency in dye removal. The compos-
ite material NTO/BOI was fabricated using a precipitation deposition method at room temperature
and utilized to study the adsorption of the textile dye Congo Red. The structure of the fabricated
material was analyzed using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). This
paper presents the effects of NTO content in the NTO/BOI composite, adsorption time, initial dye
concentration, adsorbent mass, and solution pH on the adsorption efficiency of Congo Red dye
by the fabricated material. The results indicate that the 70NTO/BOI composite material exhibits
the best adsorption performance, achieving an adsorption capacity of 94 mg/g at a Congo Red
concentration of 30 mg/L. The adsorption process of Congo Red dye by the composite material
follows the Freundlich isotherm model and assumes second-order kinetics with a high regression
coefficient of R2 >0.99. The adsorption process is strongly dependent on the pHof the dye solution.
Key words: waste, adsorption capacity, Congo Red, textile dyes
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