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NHIỆM VỤ ĐỀ TÀI 

 

1. Lý do chọn đề tài 

Ngành dệt nhuộm là một trong những ngành công nghiệp phát sinh lượng 

nước thải có độ màu cao, chứa nhiều phẩm màu hữu cơ bền như nhóm violet 

(Crystal Violet, Methyl Violet, Gentian Violet…). 

Các phẩm màu violet có độc tính cao, khó phân hủy sinh học, gây ảnh hưởng 

xấu đến hệ sinh thái thủy sinh và sức khỏe con người. 

Phương pháp hấp phụ được đánh giá là hiệu quả, đơn giản, chi phí thấp trong 

xử lý màu nước thải. 

Vật liệu Fe2O3 /Fe₃O₄ có ưu điểm nổi bật: Diện tích bề mặt riêng lớn, Khả 

năng hấp phụ tốt đối với nhiều phẩm màu. Fe₃O₄ Có từ tính → dễ tách thu hồi 

bằng nam châm, thuận lợi cho ứng dụng thực tế 

Tuy nhiên, các nghiên cứu về khả năng hấp phụ riêng đối với phẩm màu 

violet vẫn còn hạn chế, đặc biệt trong điều kiện thực nghiệm phù hợp với nước 

thải dệt nhuộm ở Việt Nam. 

👉 Vì vậy, đề tài có ý nghĩa khoa học và thực tiễn, góp phần định hướng ứng 

dụng vật liệu Fe2O3 /Fe₃O₄ trong xử lý nước thải dệt nhuộm chứa phẩm màu 

Violet. 

 2. Mục tiêu nghiên cứu 

2.1. Mục tiêu tổng quát 

Đánh giá khả năng hấp phụ phẩm màu violet trong nước thải của vật liệu 

Fe₃O₄ tái chế từ gỉ sắt của nhà máy đóng tàu.  

2.2. Mục tiêu cụ thể 

a) Khảo sát ảnh hưởng của các yếu tố đến quá trình hấp phụ màu 

- pH dung dịch 

- Thời gian tiếp xúc 

- Liều lượng vật liệu Fe₃O₄ 

- Nồng độ ban đầu của phẩm màu violet 

b) Xác định hiệu suất xử lý màu (%) và dung lượng hấp phụ (q) của vật liệu 



 

 

c) Xây dựng mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir và Freundlich 

d) Đánh giá khả năng thu hồi vật liệu Fe₃O₄  

3. Nội dung nghiên cứu 

a) Tổng quan về nước thải dệt nhuộm và phẩm màu Violet 

b) Tổng quan về vật liệu Fe2O3 /Fe₃O₄ và cơ chế hấp phụ 

c) Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ phẩm màu 

Violet của Fe₃O₄ 

d) Xác định đẳng nhiệt hấp phụ (Langmuir) 

e) Đánh giá khả năng thu hồi vật liệu Fe₃O₄ sau hấp phụ 
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1.5. Cơ sở khoa học của quá trình hấp phụ  Fe₂O₃ và Fe₃O₄............................... 11 

1.5.1. Đặc điểm bề mặt và bản chất hóa học của Fe₂O₃ và Fe₃O₄ ....................... 11 

1.5.2. Cơ chế hấp phụ phẩm màu Violet của vật liệu oxit sắt............................. 12 
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LỜI MỞ ĐẦU 

Trong bối cảnh công nghiệp hóa và hiện đại hóa đất nước, sự phát triển mạnh 

mẽ của các ngành công nghiệp dệt nhuộm, in ấn, sản xuất giấy, da giày và hóa 

chất đã góp phần quan trọng vào tăng trưởng kinh tế, đồng thời cũng làm phát 

sinh một lượng lớn nước thải chứa các hợp chất ô nhiễm khó xử lý. Trong số đó, 

nước thải chứa phẩm màu tổng hợp, đặc biệt là phẩm màu Violet, đang trở thành 

một trong những nguồn gây ô nhiễm môi trường nước đáng quan tâm hiện nay. 

Phẩm màu Violet được sử dụng rộng rãi nhờ màu sắc tươi, độ bền màu cao 

và khả năng bám dính tốt trên nhiều loại vật liệu. Tuy nhiên, do có cấu trúc hóa 

học phức tạp và độ ổn định cao, phẩm màu Violet rất khó bị phân hủy trong điều 

kiện tự nhiên cũng như trong các hệ thống xử lý nước thải thông thường. Khi xâm 

nhập vào môi trường nước, loại phẩm màu này không chỉ làm thay đổi màu sắc 

và giảm tính thẩm mỹ của nguồn nước mà còn cản trở sự xuyên sáng, ảnh hưởng 

trực tiếp đến quá trình quang hợp của sinh vật thủy sinh, từ đó gây mất cân bằng 

hệ sinh thái. 

Bên cạnh đó, nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng một số phẩm màu Violet có thể 

gây độc đối với vi sinh vật, thủy sinh và tiềm ẩn nguy cơ ảnh hưởng đến sức khỏe 

con người nếu tồn lưu lâu dài trong môi trường. Trong khi đó, các phương pháp 

xử lý truyền thống như lắng, lọc hay xử lý sinh học thường không đạt hiệu quả 

cao đối với các hợp chất màu bền vững này, đòi hỏi phải có những giải pháp xử 

lý phù hợp và hiệu quả hơn. 

Trước thực trạng đó, phương pháp hấp phụ được xem là một trong những 

hướng tiếp cận triển vọng trong xử lý nước thải chứa phẩm màu Violet nhờ ưu 

điểm về hiệu quả xử lý cao, quy trình vận hành đơn giản và khả năng ứng dụng 

linh hoạt. Việc nghiên cứu các vật liệu hấp phụ có hiệu quả tốt, chi phí hợp lý và 

thân thiện với môi trường nhằm loại bỏ phẩm màu Violet khỏi nước thải có ý 

nghĩa khoa học và thực tiễn quan trọng. 

Xuất phát từ những vấn đề nêu trên, khóa luận nghiên cứu đánh giá hiệu quả  

xử lý phẩm màu violet của vật liệu Fe3O4 tái chế từ gỉ sắt của nhà máy đóng tàu 

nhằm cải thiện chất lượng môi trường nước trong điều kiện hiện nay. 
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN  

1.1. Tổng quan về nước thải ngành dệt nhuộm 

1.1.1. Đặc điểm chung của ngành công nghiệp dệt nhuộm 

Ngành dệt nhuộm Việt Nam hiện đang giữ vai trò chủ đạo trong nền kinh tế, 

đứng trong top đầu các quốc gia xuất khẩu dệt may trên thế giới. Tuy nhiên, đây 

cũng là ngành công nghiệp tiêu thụ lượng nước khổng lồ và phát sinh lượng nước 

thải lớn. Trung bình để sản xuất 1kg vải thành phẩm cần sử dụng từ 80–150 L/kg 

(nước, tùy thuộc vào loại sợi và công nghệ nhuộm.  

Đặc thù của ngành dệt nhuộm là sử dụng rất nhiều hóa chất đa dạng về chủng 

loại, từ các hợp chất vô cơ (axit, kiềm, muối, chất oxy hóa) đến các hợp chất hữu 

cơ phức tạp (thuốc nhuộm, chất trợ, hồ tinh bột, chất hoạt động bề mặt...). Do đó, 

nước thải dệt nhuộm được xem là một trong những loại nước thải công nghiệp ô 

nhiễm nhất và khó xử lý nhất hiện nay. 

1.2. Nguồn phát sinh phẩm màu violet trong nước thải và tác động đến môi 

trường  

Phẩm màu Violet là nhóm phẩm màu tổng hợp được sử dụng rộng rãi trong 

các ngành công nghiệp dệt nhuộm, in ấn, sản xuất mực, giấy và da giày. Các phẩm 

màu Violet thường được lựa chọn nhờ khả năng tạo màu sắc đậm, bền màu cao 

và dễ bám trên nhiều loại sợi khác nhau. Về mặt hóa học, nhiều phẩm màu Violet 

thuộc nhóm phẩm màu cationic, có cấu trúc phân tử phức tạp với các vòng thơm 

liên hợp và các nhóm mang điện tích dương, giúp tăng khả năng tương tác với bề 

mặt sợi vải và vật liệu nền. 

Trong quá trình sản xuất và nhuộm, chỉ một phần phẩm màu Violet được cố 

định trên sợi vải, phần còn lại theo nước thải đi ra ngoài môi trường. Do có độ ổn 

định cao và khả năng kháng phân hủy sinh học, phẩm màu Violet rất khó bị loại 

bỏ hoàn toàn bằng các phương pháp xử lý sinh học truyền thống. Sự tồn tại của 

phẩm màu Violet trong nước thải là nguyên nhân chính gây ra độ màu cao, làm 

suy giảm nghiêm trọng chất lượng nguồn nước tiếp nhận. 
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Khi xâm nhập vào môi trường nước, phẩm màu Violet gây ảnh hưởng trực 

tiếp đến các đặc tính vật lý của nước, đặc biệt là khả năng truyền ánh sáng. Độ 

màu cao làm giảm độ xuyên sáng, cản trở quá trình quang hợp của thực vật thủy 

sinh và tảo, từ đó làm giảm hàm lượng oxy hòa tan trong nước. Sự suy giảm oxy 

hòa tan có thể dẫn đến hiện tượng thiếu oxy, ảnh hưởng tiêu cực đến sự sinh 

trưởng và phát triển của các loài thủy sinh, thậm chí gây chết cá và các sinh vật 

bậc cao hơn. 

Bên cạnh tác động vật lý, phẩm màu Violet còn có thể gây độc tính sinh học 

đối với vi sinh vật và sinh vật thủy sinh. Nhiều nghiên cứu cho thấy các hợp chất 

phẩm màu Violet có khả năng ức chế hoạt động của vi sinh vật trong các hệ thống 

xử lý sinh học, làm giảm hiệu quả xử lý nước thải. Ngoài ra, sự tiếp xúc lâu dài 

với phẩm màu Violet ở nồng độ cao có thể gây tổn thương cho các cơ quan của 

sinh vật thủy sinh, ảnh hưởng đến khả năng sinh sản và phát triển. 

Không chỉ dừng lại ở môi trường nước, phẩm màu Violet còn có khả năng 

tích lũy sinh học trong chuỗi thức ăn. Khi các sinh vật bậc thấp hấp thụ phẩm màu 

Violet, các hợp chất này có thể được truyền lên các bậc dinh dưỡng cao hơn, làm 

gia tăng nguy cơ ảnh hưởng đến sức khỏe con người thông qua việc sử dụng nguồn 

nước hoặc thực phẩm thủy sinh bị ô nhiễm. Một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng các 

phẩm màu tổng hợp, trong đó có nhóm Violet, có thể gây kích ứng da, ảnh hưởng 

đến hệ thần kinh và tiềm ẩn nguy cơ gây đột biến nếu tiếp xúc lâu dài. 

Ngoài ra, sự tồn tại của phẩm màu Violet trong môi trường còn gây ảnh 

hưởng tiêu cực đến cảnh quan và giá trị sử dụng của nguồn nước. Nước bị nhiễm 

màu không chỉ mất giá trị thẩm mỹ mà còn làm hạn chế khả năng sử dụng cho 

mục đích sinh hoạt, tưới tiêu và nuôi trồng thủy sản. Điều này dẫn đến những hệ 

lụy kinh tế – xã hội, đặc biệt đối với các khu vực tập trung nhiều cơ sở dệt nhuộm. 

Từ những tác động nêu trên có thể thấy rằng phẩm màu Violet là một trong 

những tác nhân gây ô nhiễm môi trường nước nghiêm trọng và khó xử lý. Do đó, 

việc nghiên cứu bản chất, đặc điểm và tác động môi trường của phẩm màu Violet 

là cơ sở quan trọng để đề xuất và lựa chọn các phương pháp xử lý phù hợp, hiệu 



KHÓA LUẬN TỐT NGHIỆP 

 

  8 

quả và thân thiện với môi trường trong công tác quản lý nước thải dệt nhuộm hiện 

nay. 

* Cấu trúc của phẩm màu violet  

Cấu trúc hóa học của phẩm màu Crystal Violet (dạng cation) là một dẫn xuất 

của triphenylmethane. 

   

Hình 1.1: Cấu trúc hóa học của Crystal Violet 

Crystal Violet (CV) là một thuốc nhuộm nhóm triphenylmethane, có cấu trúc 

đặc trưng gồm: 3 vòng benzen liên kết với nguyên tử carbon trung tâm mang điện 

tích dương (cation) 2 nhóm dimethylamino –N(CH₃)₂ gắn trên các vòng thơm → 

tạo tính bazơ mạnh và khả năng tạo màu cao. Thường tồn tại ở dạng muối clorua 

(Crystal Violet chloride) trong thực tế sử dụng 

 Biểu diễn cấu trúc dưới dạng công thức hóa học: C(C6H4 –N(CH3)2)3
+ 

1.3. Các phương pháp xử lý phẩm màu trong nước thải 

1.3.1.  Phương pháp Vật lý 

Lọc màng: Sử dụng các màng lọc như vi lọc (MF), siêu lọc (UF) hoặc lọc 

thẩm thấu ngược (RO). 

Ưu điểm: Hiệu quả tách màu rất cao, có thể thu hồi nước sạch để tái sử dụng. 

Nhược điểm: Chi phí đầu tư màng lọc rất đắt tiền, hiện tượng nghẹt màng 

xảy ra thường xuyên, chi phí vận hành cao. 
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Hấp phụ: Đây là phương pháp phổ biến nhất. Chất ô nhiễm được giữ lại trên 

bề mặt của vật liệu có diện tích bề mặt lớn (như than hoạt tính, zeolite, oxit sắt). 

Ưu điểm: Quy trình đơn giản, hiệu quả xử lý cao đối với các phẩm màu tan 

tốt trong nước, có thể tận dụng các phế phụ phẩm làm vật liệu hấp phụ để giảm 

chi phí. 

Nhược điểm: Cần tìm nguồn vật liệu rẻ và có khả năng tái sinh để tối ưu hóa 

kinh tế. 

1.3.2. Phương pháp Hóa học và Lý - Hóa 

Keo tụ - Tạo bông: Sử dụng các hóa chất như phèn nhôm, phèn sắt để kết 

tủa phẩm màu. 

Ưu điểm: Chi phí thấp, xử lý được lượng nước lớn. 

Nhược điểm: Đối với các phẩm màu tan hoàn toàn, hiệu quả keo tụ thường 

không cao. Đặc biệt, phương pháp này phát sinh một lượng bùn thải thứ cấp rất 

lớn, gây khó khăn cho việc xử lý bùn. 

Oxy hóa nâng cao: Sử dụng các tác nhân oxy hóa mạnh như O3, H2O2, hoặc 

phản ứng Fenton (Fe2+/H2O2) để phá hủy cấu trúc vòng thơm của phẩm màu. 

Ưu điểm: Có khả năng phân hủy hoàn toàn phẩm màu thành CO2 và H2O. 

Nhược điểm: Tiêu tốn nhiều hóa chất và năng lượng. 

Phương pháp Sinh học 

Sử dụng vi sinh vật (hiếu khí hoặc kỵ khí) để phân hủy phẩm màu. 

Ưu điểm: Thân thiện với môi trường, chi phí thấp. 

Nhược điểm: Đối với Phẩm màu có tính kháng sinh học cao và độc với vi 

sinh vật, thì vsv rất khó "ăn" được loại màu này. Thời gian xử lý thường rất dài 

và đòi hỏi diện tích bể lớn. 

1.4. Tổng quan về vật liệu Fe₂O₃ và Fe₃O₄  

Fe₂O₃ (oxit sắt(III)) và Fe₃O₄ (oxit sắt từ) là hai dạng oxit phổ biến của sắt, 

được nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khoa học và công 

nghệ, đặc biệt là trong xử lý môi trường. Các vật liệu oxit sắt có ưu điểm nổi bật 
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như nguồn nguyên liệu dồi dào, chi phí thấp, tính ổn định hóa học cao và khả năng 

tương tác tốt với nhiều loại chất ô nhiễm trong môi trường nước. 

Cấu trúc tinh thể và tính chất vật lý của vật liệu Fe2O3 

Fe₂O₃ tồn tại ở nhiều dạng hình thù khác nhau, trong đó phổ biến nhất là α-

Fe₂O₃ (hematit), ngoài ra còn có γ-Fe₂O₃ (maghemit), β-Fe₂O₃ và ε-Fe₂O₃. 

a, α-Fe₂O₃ (Hematit) 

α-Fe₂O₃ là dạng bền nhất của Fe₂O₃, có cấu trúc tinh thể lục giác hoặc thoi 

Trong cấu trúc này, các ion Fe³⁺ được phối trí bát diện bởi các ion O²⁻, tạo thành 

mạng tinh thể ổn định [4]. Nhờ độ bền nhiệt và hóa học cao, α-Fe₂O₃ thường được 

sử dụng trong các nghiên cứu xử lý môi trường và là pha mong muốn khi tái chế 

Fe₂O₃ từ gỉ sắt. [5,6] 

b, γ-Fe₂O₃ (Maghemit) 

γ-Fe₂O₃ có cấu trúc spinel nghịch, thường tồn tại ở kích thước nano và có tính 

chất từ tính yếu[5]. Dạng này có diện tích bề mặt riêng lớn và nhiều khuyết tật 

cấu trúc, do đó cũng được nghiên cứu trong hấp phụ và xúc tác. Tuy nhiên, γ-

Fe₂O₃ kém ổn định hơn so với α-Fe₂O₃ và có thể chuyển pha khi nung ở nhiệt độ 

cao.[4,5] 

Cấu trúc tinh thể và tính chất vật lý của vật liệu Fe3O4 

Oxit sắt từ hay còn gọi là Magnetite, là một trong những oxit phổ biến nhất 

của sắt, có công thức hóa học là Fe3O4. Khác với Hematite (Fe2O3) hay Wustite 

(FeO), Magnetite là một oxit hỗn hợp chứa cả sắt hóa trị II (Fe2+) và sắt hóa trị III 

(Fe3+). Công thức thực nghiệm của nó có thể được viết dưới dạng FeO. Fe2O3. 

Về mặt cấu trúc tinh thể, Fe3O4 có cấu trúc spinel đảo thuộc hệ lập phương 

tâm mặt. Trong một ô mạng cơ sở: 

Các ion oxy (O2-) sắp xếp theo kiểu lập phương đặc khít. 

Các cation sắt phân bố ở hai vị trí: hốc tứ diện (tetrahedral sites - A) và hốc 

bát diện (octahedral sites - B). 
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Điểm đặc biệt của cấu trúc spinel đảo là: Toàn bộ các ion Fe2+ chiếm vị trí 

bát diện, trong khi các ion Fe3+ phân bố đều ở cả vị trí tứ diện và bát diện. Do đó, 

công thức cấu tạo có thể viết là: (Fe3+)_A [Fe2+Fe3+] _BO4
2- 

Chính sự trao đổi điện tử liên tục giữa các ion Fe2+ và Fe3+ tại vị trí bát diện 

là nguyên nhân tạo nên tính dẫn điện cao và màu đen đặc trưng của vật liệu này. 

Về tính chất từ tính: Fe3O4 là vật liệu sắt có từ mạnh nhất trong các oxit sắt 

tự nhiên. Ở kích thước nano (dưới 20nm), các hạt Fe3O4 thể hiện tính siêu thuận 

từ– tức là chúng có từ tính rất mạnh khi có từ trường ngoài nhưng không giữ từ 

dư khi ngắt từ trường. Đây là tính chất quý giá trong xử lý nước, cho phép vật liệu 

phân tán tốt khi phản ứng và dễ dàng được thu hồi, tách khỏi nước chỉ bằng một 

nam châm vĩnh cửu đơn giản. 

1.5. Cơ sở khoa học của quá trình hấp phụ  Fe₂O₃ và Fe₃O₄  

Quá trình hấp phụ là hiện tượng trong đó các chất hòa tan trong pha lỏng 

được tích tụ và giữ lại trên bề mặt của vật liệu rắn thông qua các lực tương tác vật 

lý và/hoặc hóa học. Trong lĩnh vực xử lý nước thải, hấp phụ được xem là phương 

pháp hiệu quả để loại bỏ các hợp chất khó phân hủy sinh học, đặc biệt là các phẩm 

màu tổng hợp. Đối với các vật liệu oxit sắt như Fe₂O₃ và Fe₃O₄, khả năng hấp phụ 

phụ thuộc vào bản chất hóa học của bề mặt vật liệu, cấu trúc tinh thể và trạng thái 

điện tích bề mặt vật liệu trong môi trường nước. 

1.5.1. Đặc điểm bề mặt và bản chất hóa học của Fe₂O₃ và Fe₃O₄ 

Trong môi trường nước, bề mặt của Fe₂O₃ và Fe₃O₄ không tồn tại ở trạng thái 

trơ mà luôn bị hydrat hóa, tạo thành các nhóm hydroxyl hoạt động (≡Fe–OH). Các 

nhóm hydroxyl này đóng vai trò là các tâm hấp phụ chính, quyết định khả năng 

tương tác giữa vật liệu và các chất ô nhiễm trong dung dịch. Trạng thái proton hóa 

của các nhóm ≡Fe–OH phụ thuộc vào pH của môi trường và có thể mô tả thông 

qua các phản ứng cân bằng sau: 

=Fe–OH +H +  ⇌  =Fe–OH2
+ 

= Fe–OH  ⇌ =Fe–O−  +  H+ 
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Ở điều kiện pH thấp, bề mặt vật liệu chủ yếu tồn tại ở dạng proton hóa (≡Fe–

OH₂⁺) và mang điện tích dương. Khi pH tăng và vượt qua giá trị điểm tích điện 

không (pHpzc ), quá trình khử proton diễn ra mạnh hơn, làm cho bề mặt vật liệu 

chuyển sang trạng thái mang điện tích âm do sự hình thành các nhóm ≡Fe–O⁻. Sự 

thay đổi điện tích bề mặt theo pH này là cơ sở khoa học quan trọng chi phối quá 

trình hấp phụ các chất ô nhiễm. 

1.5.2. Cơ chế hấp phụ phẩm màu Violet của vật liệu oxit sắt  

Quá trình hấp phụ phẩm màu Violet của Fe₂O₃ và Fe₃O₄ có thể diễn ra thông 

qua nhiều cơ chế khác nhau, trong đó chủ yếu là hấp phụ vật lý và hấp phụ hóa 

học. 

Hấp phụ vật lý xảy ra do các lực tương tác yếu như lực Van der Waals và lực 

hút tĩnh điện. Cơ chế này thường diễn ra nhanh, có tính thuận nghịch và phụ thuộc 

mạnh vào diện tích bề mặt cũng như kích thước hạt của vật liệu. 

Hấp phụ hóa học liên quan đến sự hình thành liên kết hóa học hoặc liên kết 

phối trí giữa các nhóm chức trên bề mặt oxit sắt và các phân tử chất ô nhiễm. Cơ 

chế này thường có năng lượng liên kết lớn hơn, mang tính chọn lọc và ổn định 

hơn so với hấp phụ vật lý. 

 Cơ chế hấp phụ phẩm màu Violet của vật liệu oxit sắt  
 

Hấp phụ phẩm màu Violet trên oxit sắt không do một cơ chế duy nhất, mà là 

tổ hợp nhiều cơ chế, trong đó tạo phức bề mặt (inner-sphere complexation) là cơ 

chế chủ đạo, các cơ chế còn lại đóng vai trò hỗ trợ tùy điều kiện pH và bề mặt vật 

liệu. 

Các đại diện phẩm màu Violet thường gặp 

• Crystal Violet 

• Methyl Violet 

(đều là thuốc nhuộm cation, cấu trúc triphenylmethane, giàu N và hệ π liên hợp) 
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Hình 1.2. Hình ảnh các phẩm màu Violet đại diện 
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Các cơ chế hấp phụ phẩm màu Violet như sau:  

a, Tạo phức bề mặt (Inner-sphere complexation) cơ chế chủ đạo 

Bản chất 

• Nguyên tử N có mật độ electron xung quanh lớn trong Violet (–N(CH₃)₂,) 

• Phối trí trực tiếp với Fe³⁺ / Fe²⁺ trên bề mặt oxit 

Dạng liên kết 

• Liên kết hóa học bề mặt (Fe–N) 

• Không phụ thuộc dấu điện tích bề mặt 

Điều kiện 

• Xảy ra mạnh ở pH < pHPZC (khi bề mặt oxit mang điện dương) 

Ý nghĩa khoa học 

• Giải thích vì sao Violet cation vẫn hấp phụ tốt trong môi trường axit 

• Cơ sở để: 

o Phù hợp mô hình Langmuir 

o Tính qₘₐₓ cao 

o Hấp phụ bền, ít phụ thuộc lực tĩnh điện 

Phương trình minh họa: 

≡Fe–OH₂⁺ + :N–Violet  →  ≡Fe–N–Violet  +  H₂O 

b, Liên kết hydro (Hydrogen bonding) – Cơ chế hỗ trợ  

Bản chất 

• Liên kết Giữa: 

–OH / –OH₂⁺ trên bề mặt oxit sắt 

N (electron trong Violet) 

Vai trò 

• Ổn định lớp hấp phụ 

• Hỗ trợ cho phức bề mặt 

Phụ thuộc 

• pH thấp → nhóm –OH₂⁺ nhiều → liên kết H tăng 

c, Tương tác tĩnh điện (Electrostatic interaction) – Phụ thuộc vào pH 

Trường hợp thuận lợi 
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• pH > pHPZC 

• Bề mặt oxit sắt : ≡Fe–O⁻ 

• Violet: cation → hút tĩnh điện mạnh 

Trường hợp không thuận lợi 

• pH < pHPZC 

• Bề mặt: ≡Fe–OH₂⁺ 

• Violet: cation → đẩy nhau 

➡️ Không được dùng làm cơ chế chính ở pH thấp 

d, Tương tác π–π (π–π stacking) – Thứ yếu gián tiếp  

Chỉ xảy ra khi: 

• Vật liệu oxit sắt: 

o Có pha carbon 

o Hoặc biến tính hữu cơ / biochar / graphene 

Với Fe₂O₃, Fe₃O₄ tinh khiết: 

• Không có hệ vòng thơm 

• π–π rất yếu hoặc không đáng kể 

e. Hấp phụ vật lý (Van der Waals) –  NỀN 

• Luôn tồn tại 

• Năng lượng thấp 

• Không quyết định hiệu suất 

f. Tổng hợp cơ chế theo điều kiện pH  

Điều kiện Cơ chế chi phối 

pH < pHPZC Tạo phức bề mặt + Liên kết hydro 

pH ≈ pHPZC Phức bề mặt + Hấp phụ vật lý 

pH > pHPZC Tĩnh điện + Phức bề mặt 

Oxit sắt biến tính carbon π–π (hỗ trợ) 
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1.5.3. Ý nghĩa khoa học và ứng dụng thực tiễn 

Từ những phân tích trên có thể khẳng định rằng cơ sở khoa học của quá trình 

hấp phụ phẩm màu Violet của vật liệu Fe₂O₃ và Fe₃O₄  

Việc hiểu rõ bản chất và cơ chế hấp phụ là nền tảng khoa học quan trọng để 

tối ưu hóa điều kiện xử lý, nâng cao hiệu quả loại bỏ phẩm màu Violet và mở rộng 

khả năng ứng dụng của các vật liệu oxit sắt trong xử lý nước thải dệt nhuộm. 

1.6. Các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ 

Các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ được sử dụng rộng rãi trong nghiên cứu xử 

lý môi trường nhằm mô tả mối quan hệ giữa lượng chất bị hấp phụ trên bề mặt vật 

liệu và nồng độ chất đó trong dung dịch tại trạng thái cân bằng, ở nhiệt độ không 

đổi. Việc áp dụng các mô hình đẳng nhiệt không chỉ giúp đánh giá hiệu quả hấp 

phụ của vật liệu mà còn cung cấp cơ sở khoa học để phân tích đặc điểm bề mặt 

vật liệu và bản chất của cơ chế hấp phụ. 

Các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ đóng vai trò quan trọng trong việc: 

- Xác định dung lượng hấp phụ đặc trưng của vật liệu. 

- Đánh giá tính thuận lợi của quá trình hấp phụ. 

- Làm rõ mức độ đồng nhất hay không đồng nhất của bề mặt Fe₂O₃. 

- Suy luận cơ chế hấp phụ chi phối (đơn lớp hay đa lớp, hấp phụ vật lý hay 

hóa học). 

Trong số các mô hình đẳng nhiệt đã được đề xuất, Langmuir và Freundlich là hai 

mô hình phổ biến và được áp dụng rộng rãi nhất, đặc biệt đối với các hệ hấp phụ 

phẩm màu trên vật liệu oxit kim loại. 

1.6.1. Mô hình đẳng nhiệt Langmuir [7] 

Mô hình Langmuir được xây dựng dựa trên các giả định cơ bản sau: 

- Quá trình hấp phụ xảy ra trên bề mặt vật liệu đồng nhất. 

- Các vị trí hấp phụ là tương đương về mặt năng lượng. 

- Mỗi vị trí hấp phụ chỉ có thể giữ một phân tử chất bị hấp phụ. 

- Không có sự tương tác giữa các phân tử đã hấp phụ trên bề mặt. 



KHÓA LUẬN TỐT NGHIỆP 

 

  17 

Dựa trên các giả định này, mô hình Langmuir mô tả quá trình hấp phụ đơn 

lớp, trong đó lượng hấp phụ tăng dần theo nồng độ chất bị hấp phụ cho đến khi 

tất cả các vị trí hấp phụ bị chiếm đầy.[7] 

Phương trình Langmuir cho phép xác định Tải trọng hấp phụ cực đại (qmax), 

của vật liệu, phản ánh khả năng xử lý tối đa của vật liệu đối với phẩm màu. Giá 

trị qmax là thông số quan trọng để so sánh hiệu quả hấp phụ của Fe3O4 tái chế từ gỉ 

sắt với các vật liệu hấp phụ khác đã được công bố. 

Ngoài ra, hằng số Langmuir (KL) liên quan đến ái lực giữa vật liệu hấp phụ 

và phân tử phẩm màu. Giá trị KL càng lớn cho thấy tương tác hấp phụ càng mạnh, 

phản ánh khả năng liên kết giữa vật liệu và phẩm màu. Một thông số quan trọng 

khác trong mô hình Langmuir là hệ số không thứ nguyên RL, được sử dụng để 

đánh giá tính thuận lợi của quá trình hấp phụ. Giá trị RL nằm trong khoảng 0 < RL 

< 1 cho thấy hấp phụ diễn ra thuận lợi; RL càng nhỏ thì quá trình hấp phụ càng dễ 

xảy ra. 

1.6.2. Mô hình đẳng nhiệt Freundlich [8] 

Mô hình Freundlich là mô hình thực nghiệm, được xây dựng nhằm mô tả quá 

trình hấp phụ trên bề mặt không đồng nhất và cho phép xảy ra hấp phụ đa lớp. 

Không giống như Langmuir, mô hình Freundlich không giả định sự tương đương 

năng lượng của các vị trí hấp phụ. 

Mô hình này khá phù hợp với các vật liệu tái chế như Fe₂O₃ từ gỉ sắt, do bề 

mặt vật liệu thường chứa nhiều khuyết tật, nhóm chức đa dạng và cấu trúc không 

đồng đều. Trong trường hợp này, các vị trí hấp phụ có thể có năng lượng hấp phụ 

khác nhau, dẫn đến sự phân bố không đồng đều của Violet trên bề mặt vật liệu. 

Trong mô hình Freundlich, hằng số KF phản ánh khả năng hấp phụ tổng quát 

của vật liệu, trong khi hằng số n liên quan đến cường độ hấp phụ và mức độ thuận 

lợi của quá trình. Giá trị n lớn hơn 1 cho thấy hấp phụ xảy ra thuận lợi; giá trị n 

càng lớn thì quá trình hấp phụ càng dễ xảy ra. 

Sự phù hợp của mô hình Freundlich thường thể hiện quá trình hấp phụ mang 

tính vật lý chiếm ưu thế hoặc là sự kết hợp của nhiều cơ chế tương tác khác nhau, 

bao gồm tương tác tĩnh điện, liên kết hydro và lực Van der Waals.[8] 
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c, So sánh và ý nghĩa của các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ [6,8] 

Việc áp dụng đồng thời các mô hình Langmuir và Freundlich cho phép đánh 

giá toàn diện bản chất của quá trình hấp phụ. Khi dữ liệu thực nghiệm phù hợp tốt 

với mô hình Langmuir, có thể suy ra rằng bề mặt vật liệu có mức độ đồng nhất 

tương đối và quá trình hấp phụ diễn ra theo cơ chế đơn lớp. Ngược lại, sự phù hợp 

của mô hình Freundlich cho thấy bề mặt vật liệu không đồng nhất và hấp phụ đa 

lớp có thể xảy ra. 

Đối với vật liệu Fe3O4 tái chế từ gỉ sắt, việc so sánh hai mô hình này giúp: 

- Làm rõ mức độ không đồng nhất của bề mặt vật liệu. 

- Xác định cơ chế hấp phụ chi phối. 

- Đánh giá tiềm năng ứng dụng của vật liệu trong xử lý phẩm màu trong nước 

thải.  
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CHƯƠNG 2 

ĐỐI TƯỢNG, PHẠM VI VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của đề tài là phẩm màu Violet trong dung dịch nước 

và vật liệu oxit sắt, cụ thể là Fe₂O₃ (oxit sắt(III)) và Fe₃O₄ (oxit sắt từ) tổng hợp 

từ phế thải của nhà máy đóng tàu.  

• Vật liệu nghiên cứu: 

         Vật liệu Fe₃O₄ được lựa chọn làm chất hấp phụ do có nhiều ưu điểm như 

diện tích bề mặt tương đối lớn, giàu nhóm hydroxyl hoạt động, khả năng hấp phụ 

tốt đối với các hợp chất hữu cơ mang điện tích và tính ổn định hóa học cao. Đặc 

biệt, Fe₃O₄ có tính từ tính, thuận lợi cho quá trình thu hồi và tái sử dụng vật liệu 

sau xử lý. 

• Phẩm màu nghiên cứu: 

        Phẩm màu được sử dụng trong nghiên cứu là Violet, cụ thể là Crystal Violet 

(Basic Violet 3), là  phẩm màu cationic được sử dụng phổ biến trong ngành dệt 

nhuộm và in ấn. Phẩm màu Violet có cấu trúc phân tử phức tạp, độ bền màu cao 

và khó phân hủy sinh học, do đó thường tồn lưu trong nước thải và gây ô nhiễm 

môi trường nước. 

Việc lựa chọn Fe₃O₄ làm vật liệu hấp phụ và phẩm màu Violet làm đối tượng 

xử lý (bị hấp phụ) nhằm đánh giá khả năng ứng dụng thực tiễn của các vật liệu 

oxit sắt trong xử lý nước thải dệt nhuộm. 

2.2. Phạm vi nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện quy mô trong phòng thí nghiệm, với các thí 

nghiệm được tiến hành ở dạng mẻ (batch experiment) nhằm đánh giá bản chất và 

hiệu quả của quá trình hấp phụ. 

• Nghiên cứu tập trung vào phẩm màu Crystal Violet xanh đen trong dung 

dịch nước, chưa xét đến các yếu tố phức tạp của nước thải thực tế chứa nhiều 

thành phần ô nhiễm đồng thời. 
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• Vật liệu Fe3O4 được tái chế từ gỉ sắt của nhà máy đóng tàu.  

• Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình hấp phụ như nồng độ ban đầu, thời gian 

tiếp xúc, liều lượng vật liệu và điều kiện pH được khảo sát trong giới hạn cho 

phép của phòng thí nghiệm. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

2.3.1. Phương pháp tổng hợp và phân tích tài liệu 

Phương pháp tổng hợp và phân tích tài liệu được sử dụng nhằm xây dựng cơ 

sở lý thuyết cho đề tài. Các tài liệu khoa học trong và ngoài nước được thu thập, 

chọn lọc và phân tích, bao gồm: 

Các nghiên cứu liên quan đến tính chất, cấu trúc và độc tính môi trường của 

phẩm màu Violet. 

Các công trình nghiên cứu về vật liệu Fe₃O₄, đặc biệt là ứng dụng của vật 

liệu oxit sắt trong xử lý nước thải. 

Các tài liệu về quá trình hấp phụ, mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir và 

Freundlich, cũng như các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả hấp phụ. 

Việc tổng hợp tài liệu giúp xác định hướng nghiên cứu phù hợp, lựa chọn 

phương pháp thí nghiệm và làm cơ sở để so sánh, đánh giá kết quả nghiên cứu thu 

được. 

2.3.2. Hóa chất sử dụng 

• NaOH 0,1 M: loại bỏ dầu mỡ, tạp chất hữu cơ. 

• HCl 0,01 M: dùng cho tái sinh vật liệu. 

• Etanol công nghiệp: rửa nhanh (tùy chọn). 

• Nước cất/DI. 

Thiết bị – dụng cụ: tủ sấy 105 °C, bộ rây < 500 µm, máy khuấy từ gia nhiệt, phễu 

lọc, giấy lọc sợi thủy tinh, nam châm NdFeB 0,3–0,6 T, UV–Vis, cân phân tích. 

2.3.3. Thu gom và tiền xử lý gỉ sắt 

a) Thu gom gỉ sắt 
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Gỉ sắt được thu gom trực tiếp tại các khu vực sửa chữa, phun bi và bảo dưỡng 

tàu của nhà máy đóng tàu. Mẫu được lấy tại nhiều vị trí để đảm bảo tính đại diện, 

sau đó trộn đều tạo mẫu tổng hợp. Mẫu gỉ sắt được lưu giữ trong thùng kín, tránh 

ẩm và ánh sáng, trước khi chuyển về phòng thí nghiệm. 

b) Tiền xử lý và chuyển hóa gỉ sắt thành vật liệu Fe₃O₄ 

Nguyên liệu: gỉ sắt/mạt gỉ thu từ bề mặt thép, khu phun bi và khu mài rỉ. 

Quy trình tiền xử lý 

1. Loại tạp chất thô 

Loại bỏ mảnh sơn, nhựa, giẻ lau và các vật liệu không phải oxit sắt. 

2. Rửa kiềm để khử dầu mỡ 

- Khuấy gỉ sắt với NaOH 0,1 M ở 60 °C trong 30 phút. 

- Tỷ lệ rắn/lỏng: 1:5 (w/v). 

3. Lọc – rửa trung hòa 

Rửa bằng nước DI nhiều lần đến pH ≈ 7. 

4. Sấy – nghiền – rây 

Sấy ở 105 °C trong 12 giờ, sau đó nghiền và rây thu phân đoạn < 500 µm. 

c) Tách Fe₃O₄ bằng phương pháp từ tính 

- Trải vật liệu sau tiền xử lý thành lớp mỏng. 

- Dùng nam châm NdFeB để tách phần có từ tính mạnh → thu được vật liệu 

giàu Fe₃O₄. 

2.3.4.  Khảo sát các điều kiện tối ưu xử lý màu của vật liệu Fe₃O₄  

a) Khảo sát pH tối ưu 

Cách tiến hành: 

- Chuẩn bị 4 cốc dung dịch, mỗi cốc chứa 120 mL nước phẩm màu. 

- Điều chỉnh pH các cốc lần lượt: 4,0; 5,0; 6,5; 8,0. 

- Thêm 2g vật liệu Fe₃O₄ vào mỗi cốc. 

- Khuấy ở 60 °C, 180 vòng/phút trong 60 phút. 

- Lọc và đo mật độ quang bằng UV–Vis → tính hiệu suất xử lý (hấp phụ) 
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b) Khảo sát ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc 

- Chuẩn bị 4 cốc chứa 120 mL dung dịch phẩm màu, pH điều chỉnh về giá trị 

tối ưu đã xác định. 

- Thêm 2g vật liệu vào mỗi cốc. 

- Khuấy ở 60 °C, 180 vòng/phút. 

- Lấy mẫu tại các thời điểm 20, 40, 60, 90, 120 phút, lọc và đo mật độ quang 

rồi tính hiệu suất xử lý  

c) Khảo sát ảnh hưởng của liều lượng vật liệu 

- Chuẩn bị 4 cốc với cùng nồng độ phẩm màu và pH tối ưu. 

- Thêm lượng vật liệu tương ứng: 1; 1,5; 2; 3 g. 

- Khuấy ở 60 °C trong thời gian tối ưu. 

- Lọc và đo mật độ quang để xác định liều lượng hiệu quả nhất. 

d) Khảo sát nồng độ ban đầu của phẩm màu  

Chuẩn bị dung dịch phẩm màu Violet 

Dung dịch phẩm màu Violet được chuẩn bị bằng cách hòa tan một lượng xác 

định Crystal Violet, vào nước DI để tạo dung dịch gốc có nồng độ xác định. Từ 

dung dịch gốc, các dung dịch làm việc với nồng độ khác nhau được pha loãng 

theo yêu cầu thí nghiệm. 

Chuẩn bị 4 mẫu dung dịch phẩm màu có nồng độ màu ban đầu khác nhau. 

- Điều chỉnh pH tối ưu, thêm lượng vật liệu tối ưu. 

- Khuấy trong thời gian tối ưu, lọc, đo mật độ quang → đánh giá khả năng 

xử lý theo nồng độ màu ban đầu. 

2.3.5. Phương pháp phân tích và tính toán  

a, Xác định nồng độ phẩm màu: 

        Nồng độ phẩm màu Violet trong dung dịch trước và sau hấp phụ được xác 

định bằng phương pháp quang phổ hấp thụ UV–Vis tại bước sóng đặc trưng của 

phẩm màu. 
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b, Tính hiệu suất xử lý màu (%): 

H(%)=(C0 −Ce)/C0 ×100   (1) 

Trong đó: 

C0 là nồng độ ban đầu (mg/L), 

Ce là nồng độ sau xử lý (mg/L). 

c, Tính dung lượng hấp phụ q (mg/g): 

q = ((C0−Ce)×V)/m   (2) 

Trong đó: 

V là thể tích dung dịch (L), 

m là khối lượng vật liệu hấp phụ (g). 

d, Tính tải trọng hấp phụ cực đại (qmax) 

Cách tính tải trọng hấp phụ cực đại qmax 

     Bước 1: Từ dữ liệu thực nghiệm, tính qe theo công thức  

Bước 2: Tính Ce / qe. 

Bước 3: Vẽ đồ thị Ce / qe (trục tung y) theo Ce (trục hoành x)  

và thu được phương trình hồi quy tuyến tính y = a + bx. 

Bước 4: Tính qmax = 1/b  

               và KL = b/a. 

2.3.6. Cách xây dựng đường chuẩn Violet 

* Lập đường chuẩn : 

Lấy 6 bình định mức 100 ml cho vào mỗi bình với lượng Violet  khác nhau từ 0,2 

- 1 mg. Đo độ hấp thụ quang bước sóng 610 nm. Thu được đường chuẩn sau:   
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2.3.7. Tái sinh vật liệu Fe₃O₄ 

Vật liệu sau hấp phụ được tiến hành tái sinh bằng dung dịch thích hợp (ví dụ: 

dung dịch axit loãng hoặc dung môi phù hợp) nhằm giải hấp phẩm màu Violet.  

Sau đó, vật liệu được rửa sạch, sấy khô và tái sử dụng cho các chu kỳ hấp phụ tiếp 

theo để đánh giá khả năng tái sinh và độ bền của vật liệu. 

2.3.8. Phương pháp xử lý số liệu 

Các số liệu thí nghiệm thu được được xử lý bằng phương pháp thống kê và 

hồi quy tuyến tính đường đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir 

Xử lý số liệu: 

- Excel để vẽ đồ thị  

- Lặp lại thí nghiệm 3 lần để tăng độ tin cậy  
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Chương 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Quy trình Tách loại Fe3 O4 từ gỉ sắt nhà máy đóng tàu  

 

Hình 3.1.  Quy trình tái chế gỉ sắt thành vật liệu xử lý phẩm màu  

 

Phế thải gỉ sắt tách tạp 

chất thô 

Rửa vật liệu bằng 

kiềm để khử dầu 

Rửa sạch bằng nước 

DI đến trung tính 

Sấy ở 105oC trong 12 

giờ

Nghiền sàng, rây đến 

kích thước < 500 

micromet   

Fe2O3

Nung ở nhiệt độ 500 

- 600oC trong 120 

phút

Fe3O4

Nam châm  



KHÓA LUẬN TỐT NGHIỆP 

 

  26 

Thuyết minh quy trình:  

Phế thải gỉ sắt sau khi được thu gom được tách bỏ tạp chất thô và đưa vào 

rửa bằng dung dịch kiềm để khử dầu, trong giai đoạn này vật liệu được khuấy với 

dung dịch NaOH 0,1 M ở 60°C trong 30 phút theo tỷ lệ vật liệu/NaOH là 1/5 nhằm 

loại bỏ hoàn toàn dầu mỡ và mảng sơn bám trên bề mặt. Sau xử lý kiềm, vật liệu 

được rửa sạch bằng nước DI cho đến khi đạt pH trung tính, tiếp theo vật liệu được 

sấy ở 105°C trong 12 giờ để ổn định độ ẩm. Phần gỉ sắt đã sấy khô được nghiền 

nhỏ và rây đến khi đạt kích thước < 500 micromet. Sau đó, vật liệu được phân 

tách Fe₃O₄ bằng nam châm vĩnh cửu. (Fe₃O₄ có từ tính mạnh hút bám nam châm 

được tách riêng).  

Vật liệu chứa hỗn hợp oxit sắt sau khi tách Fe₃O₄ tiếp tục được nung ở nhiệt 

độ 500–600°C trong 120 phút toàn bộ hỗn hợp oxit sắt chuyển về dạng Fe₂O₃ để 

hoàn thiện cấu trúc, tạo thành vật liệu hấp phụ ổn định dùng cho nghiên cứu xử lý 

màu trong nước thải. 

3.2. Nghiên cứu khả năng hấp phụ phẩm màu Violet của vật liệu Fe₃O₄ 

3.2.1. Kết quả khảo sát các điều kiện tối ưu hấp phụ phẩm màu của Vật liệu 

a, Khảo sát ảnh hưởng của pH 

Giá trị pH của dung dịch là một trong những yếu tố quan trọng ảnh hưởng 

đến quá trình hấp phụ phẩm màu Violet bằng vật liệu Fe₃O₄, pH không chỉ quyết 

định trạng thái điện tích bề mặt của vật liệu hấp phụ mà còn ảnh hưởng đến trạng 

thái tồn tại của phân tử phẩm màu trong dung dịch. 

Kết quả khảo sát ảnh hưởng của pH đến sự hấp phụ màu thể hiện trong bảng 

và hình sau:  

Bảng 3.1. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của pH 

STT pH 

Mật độ 

quang 

(Abs) 

Nồng độ phẩm màu sau 

hấp phụ 

(mg/l) 

Hiệu suất 

(%) 

Mẫu đầu 6,5  74,3 - 
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Mẫu 1 4,0 0,032 1,06 98,57 

Mẫu 2 5,0 0,9 29,7 60,3 

Mẫu 3 6,5 1,340 44,40 40,25 

Mẫu 4 8,0 1,720 57,0 23,28 

 

 

Hình 3.2. Biểu đồ ảnh hưởng của pH đến hiệu quả hấp phụ màu của vật 

liệu Fe3O4 

Nhận xét :  

* Khi pH = 4 thì hiệu suất cao nhất là 98,57 % , Còn pH = 8 bị giảm xuống 

rất thấp chỉ còn 23,28% 

Giải thích: Trong phân tử Crystal Violet, các nguyên tử nitơ thuộc nhóm 

dimethylamino –N(CH₃)₂ và các vùng có mật độ electron cao trong hệ cation liên 

hợp có khả năng tham gia tương tác phối trí với các ion Fe³⁺/Fe²⁺ chưa bão hòa 

phối trí trên bề mặt oxit sắt. Sự thay thế ligand nước bề mặt bởi phân tử thuốc 

nhuộm dẫn đến hình thành phức bề mặt kiểu inner-sphere (Fe–N–Violet). Cơ chế 

này mang bản chất liên kết hóa học bề mặt, không bị chi phối trực tiếp bởi lực 
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tĩnh điện, do đó quá trình hấp phụ vẫn diễn ra hiệu quả và bền trong môi trường 

axit (pH < pHPZC). 

Ngoài ra quá trình hấp phụ được chi phối bởi: 

• Liên kết hydro giữa các nhóm –OH trên bề mặt oxit sắt và các nguyên tử 

nitrogen trong cấu trúc phẩm màu. 

• Tương tác Van der Waals hấp phụ vật lý, góp phần giữ các phân tử phẩm 

màu trên bề mặt vật liệu. 

• Mặt khác trong môi trường pH = 4, phẩm màu violet tồn tại ổn định ở dạng 

ion, không bị phân hủy hay biến đổi cấu trúc, do đó tạo điều kiện thuận lợi cho 

quá trình tiếp cận và gắn kết với bề mặt vật liệu. 

* Khi pH dung dịch giảm xuống quá thấp (pH < 2), nồng độ ion H⁺ trong 

dung dịch tăng cao sẽ: 

• Cạnh tranh trực tiếp với các phân tử phẩm màu tại các vị trí hấp phụ trên 

bề mặt vật liệu. 

• Gây proton hóa mạnh các nhóm ≡Fe–OH, làm giảm số lượng tâm hấp phụ 

hiệu quả. 

• Có thể dẫn đến hòa tan một phần oxit sắt do phá vỡ liên kết Fe–O, làm giảm 

độ ổn định của vật liệu và suy giảm hiệu suất xử lý. 

Do đó, ở pH rất thấp, mặc dù phẩm màu vẫn tồn tại ở dạng ion, hiệu quả hấp 

phụ thường giảm. 

* Ảnh hưởng của pH cao 

Khi pH tăng vượt quá giá trị pHpzc của vật liệu (pH > 6–7), bề mặt Fe₃O₄ 

mang điện tích âm. Trong điều kiện này, lực hút tĩnh điện giữa bề mặt vật liệu và 

phẩm màu cationic có thể xuất hiện, tuy nhiên hiệu suất hấp phụ thực tế lại không 

cao do: 

• Sự cạnh tranh của các ion OH⁻ với phẩm màu tại các vị trí hấp phụ. 
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• Sự thay đổi trạng thái ion hóa của các nhóm chức trên bề mặt vật liệu. 

• Khả năng giảm độ ổn định của liên kết phức bề mặt. 

Kết quả là hiệu suất hấp phụ thường giảm dần khi pH tăng cao. 

Tóm lại: Phẩm màu Violet thuộc nhóm triphenylmethane, mang điện tích 

dương trong môi trường axit do sự proton hóa của các nhóm amino. Ở pH = 4, 

trạng thái điện tích của phẩm màu và bề mặt oxit sắt tạo điều kiện thuận lợi cho 

quá trình tạo phức bề mặt, các tương tác hấp phụ như liên kết hydro, tương tác 

tĩnh điện cục bộ và tương tác π–π. Đây là nguyên nhân chính dẫn đến hiệu suất 

hấp phụ của vật liệu Fe₃O₄ đạt giá trị cao nhất tại pH = 4. 

3.2.2 Khảo sát ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc vật liệu  

Kết quả khảo sát ảnh hưởng của thời gian đến hiệu suất hấp phụ của Fe₃O₄ 

thể hiện trong bảng và hình sau:  

Bảng 3.2. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của thời gian của vật liệu Fe3O4 

STT 
Thời gian 

( phút) 

Mật độ 

quang 

( Abs) 

Nồng độ phẩm màu 

sau hấp phụ   

( mg/l) 

Hiệu suất 

( %) 

Mẫu đầu - - 48,3 - 

Mẫu 1  20 0,88 29,0 40 

Mẫu 2 40 0,098 3,247 93,27 

Mẫu 3 60 0,013 0,43 99, 10 

Mẫu 4 90 0,008 0,265 99,45 

Mẫu 5 120 0,004 0,11 99,77 
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Hình 3.3. Biểu đồ ảnh hưởng của thời gian đến hiệu xuất hấp phụ màu 

Nhận xét :  

Kết quả thí nghiệm cho thấy hiệu suất hấp phụ tăng nhanh trong giai đoạn 

đầu của quá trình. Tại 60 phút hiệu suất cực đại, hệ thống tiến tới đạt trạng thái 

cân bằng. Sau khoảng thời gian 60 – 90 – 120 phút, hiệu suất hấp phụ tăng không 

đáng kể. Kết quả này chứng tỏ quá trình hấp phụ phẩm màu Violet của Fe₃O₄ diễn 

ra tương đối nhanh, phù hợp cho ứng dụng xử lý nước thải trong thực tế. 

Giải thích:  

Sau 40 phút hiệu suất xử lý tăng nhanh hiệu suất hấp phụ đạt 93,27%. Nguyên 

nhân là do tại thời điểm ban đầu, bề mặt của Fe₃O₄ còn nhiều vị trí hấp phụ trống, 

tạo điều kiện thuận lợi cho các phân tử phẩm màu Violet khuếch tán từ dung dịch 

và gắn lên bề mặt vật liệu thông qua các cơ chế tạo phức bề mặt và liên kết hydro. 

Dẫn đến hiệu xuất hấp phụ tăng nhanh  

Khi thời gian tiếp xúc tăng từ 60 phút, tốc độ hấp phụ đạt rất cao hiệu suất 

đạt 99, 10% đến 90 phút hiệu suất tăng không đáng kể.  Ở giai đoạn này, một phần 

lớn các vị trí hấp phụ đã bị chiếm giữ, làm giảm số lượng tâm hấp phụ khả dụng. 

Quá trình hấp phụ và giải hấp bắt đầu diễn ra đồng thời, dẫn đến sự giảm dần tốc 

độ tăng dung lượng hấp phụ theo thời gian. Tại 120 phút, hệ thống hấp phụ đạt 

trạng thái cân bằng. Khi đó, số lượng phân tử phẩm màu Violet được hấp phụ trên 
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bề mặt vật liệu gần như không tăng thêm theo thời gian. Việc kéo dài thời gian 

tiếp xúc vượt quá 90 phút không làm tăng đáng kể hiệu suất xử lý, do các vị trí 

hấp phụ đã bão hòa và xảy ra cân bằng động giữa hấp phụ và giải hấp. Hiệu xuất 

xử lý cao nhất khoảng 99,77% 

=>Như vậy để vừa tiết kiệm được thời gian và vừa đạt hiệu suất cao lựa chọn 60 

phút là thời gian tối ưu hấp phụ phẩm màu Violet.  

3.2.3.  Khảo sát ảnh hưởng của khối lượng vật liệu Fe₃O4 

Liều lượng vật liệu hấp phụ cũng là một trong những yếu tố quan trọng ảnh 

hưởng trực tiếp đến hiệu suất xử lý và dung lượng hấp phụ phẩm màu Violet của 

vật liệu Fe₃O₄. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của liều lượng vật liệu Fe₃O4 đến hiệu 

suất hấp phụ thể hiện trong bảng và hình sau:  

Bảng 3.3. Kết quả khảo sát ảnh hưởng liều lượng vật liệu 

STT 

Liều lượng vật 

liệu 

(g) 

Mật độ 

quang 

( Abs) 

Nồng độ phẩm 

màu sau hấp phụ 

( mg) 

Hiệu 

suất 

( %) 

Mẫu đầu  - 1,502 49,77 - 

Mẫu 1  1 0,125 4,142 91,68 

Mẫu 2 1,5 0,054 1,78 96,43 

Mẫu 3 2 0,03 0,994 98,0 

Mẫu 4 3 0 0 0 
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Hình 3.4. Biểu đồ ảnh hưởng của khối lượng vật liệu Fe₃O₄ 

Nhận xét: 

Kết quả thí nghiệm cho thấy khi liều lượng vật liệu Fe₃O₄ chỉ cần 1g hiệu 

suất xử lý phẩm màu Violet tăng 91,68 %.  Khi liều lượng vật liệu tiếp tục tăng 

lên 1-2 g, hiệu suất xử lý tăng cao 98%. Lượng phẩm màu còn lại 1,78 - 0,994 

mg/l. Liều lượng 3g phẩm màu mất màu hoàn toàn. Như vậy chỉ cần 2g vật liệu 

có thể đạt theo Quy định Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ (US EPA) (yêu cầu 

độ màu ≤ 50 Pt–Co, nồng độ phẩm màu còn lại trong nước thải thường phải nhỏ 

hơn 0,5–1,0 mg/L) 

Giải thích  

Khi liều lượng vật liệu 1g, tại pH =4 hiệu suất xử lý phẩm màu Violet tăng 

nhanh lên 91,68%. Khi tiếp tục tăng liều lượng vật liệu lên 1- 2g, hiệu suất xử lý 

tăng lên 98% có xu hướng tăng chậm lại hoặc gần như ổn định. Điều này cho thấy 

hệ thống hấp phụ đã tiến gần đến trạng thái bão hòa đối với lượng phẩm màu có 

trong dung dịch.  

Ở liều lượng cao, thậm chí có thể xảy ra hiện tượng kết tụ hoặc chồng lấp 

giữa các hạt vật liệu có thể xảy ra, làm giảm diện tích bề mặt hữu hiệu và số lượng 

vị trí hấp phụ tham gia vào quá trình hấp phụ.  

Xét về dung lượng hấp phụ tính theo đơn vị khối lượng vật liệu (mg/g), 

giá trị này thường giảm khi liều lượng vật liệu tăng từ 1 g lên 3 g. Nguyên nhân 
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là do tổng lượng phẩm màu trong dung dịch là cố định; khi lượng vật liệu tăng, 

phẩm màu được phân bố trên nhiều hạt hơn, làm giảm lượng phẩm màu hấp phụ 

trên mỗi đơn vị khối lượng vật liệu. 

=> Từ kết quả thí nghiệm có thể xác định rằng liều lượng vật liệu tối ưu nằm 

trong khoảng 1,5 -2 g, vừa đảm bảo hiệu suất xử lý cao vừa sử dụng vật liệu một 

cách hợp lý. Việc tăng liều lượng vật liệu vượt quá giá trị này không mang lại 

hiệu quả xử lý tương ứng và có thể làm tăng chi phí xử lý. 

3.2.5. Kết quả khảo sát ảnh hưởng nồng độ ban đầu của phẩm màu 

Nồng độ ban đầu của phẩm màu Violet cũng là một trong những yếu tố quan 

trọng ảnh hưởng đến hiệu quả và cơ chế của quá trình hấp phụ của vật liệu Fe₃O₄ 

Trong nghiên cứu này, các thí nghiệm được tiến hành với các nồng độ ban 

đầu khác nhau của phẩm màu Violet trong điều kiện các yếu tố khác được giữ 

không đổi. 

Bảng 3.4. Kết quả khảo sát ảnh hưởng nồng độ ban đầu của  phẩm màu 

STT 

Nồng độ phẩm 

màu ban đầu  

(mg/l) 

Nồng độ phẩm 

màu sau xử lý 

( %) 

 Hiệu suất 

( %) 

Dung lượng 

hấp phụ q 

( mg/g) 

Mẫu 1 84,16 1,08 98,72 2,49 

Mẫu 2 74,3 1,06 98,57 2,2 

Mẫu 3 48,3 1,6 96,69 1,40 

Mẫu 4 49,77 1,649 96,69 1,44 

Mẫu 5 95,97 10,98 88,5 2,55 

Mẫu 6  295,3 35,4 88,01 7,8 
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Hình 3.5. Biểu đồ ảnh hưởng của nồng độ ban đầu của phẩm màu đến hiệu 

suất xử lý 

Nhận xét: 

Kết quả thí nghiệm cho thấy nồng độ phẩm màu ban đầu có ảnh hưởng rõ rệt 

đến hiệu suất xử lý và tải trọng hấp phụ q. 

Khi nồng độ ban đầu tăng từ 48,3 lên 84,16 mg/L, hiệu suất xử lý đạt giá 

trị cao (>96%), đồng thời tải trọng hấp phụ q tăng dần từ 1,40 lên 2,49 mg/g, như 

vậy vật liệu hấp phụ hoạt động hiệu quả trong vùng nồng độ khảo sát (thấp đến 

trung bình 84,16 mg/L) 

Tuy nhiên, khi nồng độ ban đầu tiếp tục tăng lên 95,97 và 295,3 mg/L, hiệu 

suất xử lý giảm xuống còn khoảng 88%, trong khi tải trọng hấp phụ q tăng mạnh, 

đạt 7,80 mg/g ở nồng độ cao nhất.  

Giải thích:  Nồng độ ban đầu của phẩm màu Violet là yếu tố quan trọng chi 

phối động lực và hiệu quả của quá trình hấp phụ. Khi nồng độ ban đầu tăng, chênh 

lệch nồng độ giữa dung dịch và bề mặt vật liệu tăng lên, tạo ra động lực truyền 

khối lớn hơn, giúp các phân tử phẩm màu dễ dàng khuếch tán từ dung dịch đến 

các vị trí hấp phụ trên bề mặt vật liệu. Do đó, dung lượng hấp phụ q (mg/g) tăng 

khi nồng độ ban đầu tăng. 
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Tuy nhiên, số lượng các vị trí hấp phụ trên bề mặt Fe₃O₄ là hữu hạn. Khi 

nồng độ ban đầu của phẩm màu ở mức thấp đến trung bình, số vị trí hấp phụ còn 

trống nhiều, cho phép vật liệu hấp phụ hiệu quả phần lớn các phân tử phẩm màu 

trong dung dịch, dẫn đến hiệu suất xử lý cao. Khi nồng độ ban đầu tiếp tục tăng 

cao, các vị trí hấp phụ nhanh chóng bị chiếm đầy và hệ thống tiến tới trạng thái 

bão hòa hấp phụ. Khi đó, một phần phẩm màu không được giữ lại và vẫn tồn tại 

trong dung dịch sau xử lý, làm cho hiệu suất xử lý (%) giảm mặc dù dung lượng 

hấp phụ trên mỗi đơn vị khối lượng vật liệu vẫn tăng. 

Ngoài ra, ở nồng độ cao, sự cạnh tranh giữa các phân tử phẩm màu tại các vị 

trí hấp phụ trở nên mạnh hơn, làm giảm khả năng tiếp cận của từng phân tử với 

bề mặt vật liệu. Điều này góp phần làm hạn chế hiệu quả hấp phụ trong điều kiện 

nồng độ ban đầu cao. 

Như vậy, sự thay đổi của dung lượng hấp phụ và hiệu suất xử lý theo nồng 

độ ban đầu phản ánh đúng bản chất của quá trình hấp phụ bề mặt và là cơ sở khoa 

học để áp dụng các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir trong việc mô tả và 

đánh giá khả năng hấp phụ của vật liệu Fe₃O₄ đối với phẩm màu Violet. 

3.3. Đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir  

Dữ liệu thực nghiệm được sử dụng để xây dựng các mô hình đẳng nhiệt hấp 

phụ Langmuir và Freundlich nhằm mô tả cơ chế hấp phụ của phẩm màu Violet 

trên vật liệu Fe₃O₄. 

Mô hình Langmuir giả thiết rằng quá trình hấp phụ xảy ra trên bề mặt đồng 

nhất, với các vị trí hấp phụ tương đương và mỗi vị trí chỉ hấp phụ một phân tử. 

Đường thẳng Langmuir được xây dựng từ mối quan hệ giữa Ce/qe và Ce . Từ đồ 

thị Langmuir, các thông số như tải trọng hấp phụ cực đại qmaxvà hằng số Langmuir 

KL  được xác định. 
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Bảng 3.5. Bảng dữ liệu xây dựng đồ thị Langmuir  

Nồng độ đầu 

C0 (mg/l) 

Nồng độ 

cân bằng 

Ce (mg/l) 

Thể tích 

mẫu (l) 

KL vật 

liệu m 

(g) 

Dung lượng 

hấp phụ qe 

(mg/g) 

Ce/qe 

48,3 0,912 0,06 2 1,5 0,608 

49,77  1,01 0,06 2 1,65 0,612121212 

74,3 1,57 0,06 2 2,25 0,697777778 

84,16 2,32 0,06 2 2,85 0,814035088 

295,3 35,4 0,06 2 7,8 4,538461538 

 

8 

Hình 3.6. Đồ thị langmuir 

Dựa theo đồ thị Langmui phương trình tuyến tính thu được y= b +  ax 

Y = 0,1136x + 0,5176 

Qmax = 1/b = 1/0,1136 = 8,8 mg/g 

KL = b/a ≈ 0,219 L/mg 
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Nhận xét 

Phương trình tuyến tính của đồ thị Langmuir thu được là Y = 0,1136x + 

0,5176, trong đó hệ số góc b = 0,1136 và hệ số chặn a = 0,5176.  

Tải trọng hấp phụ cực đại được xác định là Qmax = 1/b = 8,8 mg/g, trong 

khi hằng số Langmuir KL = b/a ≈ 0,219 L/mg, cho thấy vật liệu có ái lực hấp phụ 

tương đối tốt đối với phẩm màu Violet nghiên cứu. 

Hệ số tương quan R² = 0,9999 chứng tỏ mức độ phù hợp rất cao của mô 

hình Langmuir với số liệu thực nghiệm. Điều này khẳng định quá trình hấp phụ 

diễn ra chủ yếu theo cơ chế hấp phụ đơn lớp trên bề mặt đồng nhất, với các vị 

trí hấp phụ có năng lượng gần như tương đương. 

So sánh với các nghiên cứu sử dụng vật liệu oxit sắt kích thước micromet 

không biến tính, trong đó giá trị Qmax thường dao động trong khoảng 5–20 

mg/g, Tải trọng hấp phụ cực đại thu được trong nghiên cứu này (8,8 mg/g) nằm 

trong khoảng điển hình. Kết quả này cho thấy vật liệu nghiên cứu có tính ổn định, 

hiệu quả hấp phụ tốt và tiềm năng ứng dụng thực tế trong xử lý nước thải dệt 

nhuộm chứa phẩm màu. 

3.4. Kết quả Tái sinh vật liệu Fe3O4 

Quy trình tái sinh vật liệu Fe3O4 như sau:  

Bước 1 – Thu hồi vật liệu sau sử dụng 

Rửa  bằng nước DI để loại bỏ tạp chất. 

Bước 2 – Giải hấp  

HCl 0,01 M: 50 mL, khuấy 30 phút. 

Bước 3 – Rửa trung hòa 

Rửa nhiều lần bằng nước cất hay nước DI đến khi pH ≈ 6,5–7,0. 

Lọc và thu vật liệu. 

Bước 4 – Sấy khô 

Sấy vật liệu ở 60–80°C trong 6–12 giờ. 
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Bước 5 – Sử dụng lại cho chu kỳ tiếp theo 

* Điều kiện thí nghiệm:  

✓ pH phẩm màu: pH: 4 

✓ Tỷ lệ: Khối lượng vật liệu: 2g 

✓ Nhiệt độ: 60 0C 

✓ Thời gian tiếp xúc 60 phút 

Kết quả sau 5 lần tái sinh vật liệu như sau:  

Bảng 3.6. Kết quả tái sinh vật liệu Fe3O4 

STT Nồng độ ban đầu  

(mg/l) 

Nồng độ sau xử lý 

(mg/l) 

Hiệu suất  

(%) 

Mẫu lần 1  71,2 0,331 99,54 

Mẫu tái sinh lần 2 71,2 0,43 99,40 

Mẫu tái sinh lần 3 71,2 0,795 98,88 

Mẫu tái sinh lần 4 71,2 2,154 96,97 

Mẫu tái sinh lần 5 71,2 7,12 90,0 

 

Hình 3.7. Kết quả tái sinh vật liệu Fe3O4 
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Nhận xét : 

• Ở lần hấp phụ đầu, vật liệu cho hiệu suất rất cao (99,54%), chứng tỏ khả 

năng hấp phụ phẩm màu là rất tốt. 

• Qua các chu kỳ tái sinh (lần 2 → lần 4), nồng độ phẩm màu sau xử lý 

tăng dần từ 0,43 lên 2,154 mg/L. Hiệu suất xử lý giảm dần từ 99,40% xuống 

96,97%, tuy nhiên vẫn duy trì ở mức >96%, cho thấy vật liệu vẫn hoạt động 

hiệu quả sau 4 lần tái sinh. 

• Tuy nhiên đến lần tái sinh thứ 5, hiệu suất giảm xuống khoảng 90%, nồng 

độ phẩm màu sau xử lý tăng rõ rệt (7,12 mg/L), cho thấy khả năng hấp phụ đã 

bắt đầu suy giảm tuy hiệu suất hấp phụ vẫn cao 90% . 

Giải thích cơ chế : 

• Trong quá trình tái sinh vật liệu hấp phụ, không phải toàn bộ các phân tử 

phẩm màu đã hấp phụ ở chu kỳ trước được loại bỏ hoàn toàn khỏi bề mặt 

vật liệu. Một phần phẩm màu vẫn còn tồn lưu trong các lỗ xốp hoặc trên bề mặt, 

dẫn đến hiện tượng tích lũy dần theo số lần tái sinh. 

• Bên cạnh đó, các tâm hấp phụ hoạt động có xu hướng bị che lấp hoặc 

suy giảm hoạt tính, làm giảm số lượng vị trí hấp phụ tự do ở các chu kỳ tiếp 

theo. Đồng thời, cấu trúc bề mặt cũng như các nhóm chức hoạt động của vật 

liệu có thể bị biến đổi nhẹ sau mỗi lần tái sinh, làm giảm cường độ tương tác 

và khả năng liên kết giữa vật liệu và các phân tử phẩm màu. 

=> Từ các kết quả trên có thể kết luận rằng, vật liệu hấp phụ có khả năng tái 

sinh và tái sử dụng hiệu quả trong nhiều chu kỳ, đặc biệt là trong bốn lần tái 

sinh đầu tiên. Mặc dù hiệu suất xử lý có xu hướng giảm dần theo số lần tái sinh, 

nhưng vẫn duy trì ở mức cao trong giai đoạn đầu, cho thấy tiềm năng ứng dụng 

thực tế của vật liệu trong xử lý nước thải chứa phẩm màu. Chu kỳ tái sinh 

thứ 5 được xem là giới hạn tái sinh hiệu quả của vật liệu trong điều kiện nghiên 

cứu. 
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Tóm lại  

Vật liệu Fe3O4 tái chế từ gỉ sắt có khả năng hấp phụ tốt phẩm màu Crystal 

Violet trong khoảng nồng độ nghiên cứu phù hợp nước thải dệt nhuộm sau khi 

xử lý sơ bộ hoặc xử lý giai đoạn cuối của quy trình xử lý với Tải trọng hấp phụ 

cực đại của vật liệu là 8,8 mg/g trong điều kiện thực nghiệm tối ưu như sau: 

✓ pH = 4 

✓ Thời gian tiếp xúc: 60 phút  

✓ Liều lượng vật liệu: 1,5 -2 g 

✓ Nhiệt độ ổn định: 600 C 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

❖ KẾT LUẬN  

Qua một thời gian Nghiên cứu khả năng hấp phụ phẩm màu Violet bằng 

vật liệu Fe₃O₄ em đã thu được các kết quả chính sau: 

Vật liệu Fe₃O₄ tái chế từ gỉ sắt của nhà máy đóng tàu có khả năng xử lý tốt 

phẩm màu Violet  

pH dung dịch ảnh hưởng rõ rệt đến hiệu quả hấp phụ, PH = 4 là pH tối ưu 

Vật liệu có hiệu xuất xử lý rất cao.  

Thời gian tiếp xúc ảnh hưởng đến động học của quá trình hấp phụ, khoảng 

thời gian 60 phút là thời gian tối ưu cho quá trình hấp phụ phẩm màu. Việc kéo 

dài thời gian tiếp xúc sau thời điểm cân bằng không làm tăng đáng kể hiệu suất 

xử lý. 

Liều lượng vật liệu hấp phụ có ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất xử lý 

phẩm màu:  Liều lượng 1,5 - 2 g được xác định là tối ưu trong điều kiện nghiên 

cứu. 

Nồng độ ban đầu của phẩm màu ảnh hưởng đồng thời đến dung lượng hấp 

phụ và hiệu suất xử lý. Trong khoảng nồng độ thấp và trung bình < 100mg/l hiệu 

quả xử lý rất tốt.  

 Vật liệu Fe₃O₄ thể hiện khả năng tái sinh và tái sử dụng khá tốt, hiệu suất 

hấp phụ sau nhiều 5 chu kỳ vẫn duy trì ở mức tương đối cao > 90 % cho thấy tiềm 

năng ứng dụng vật liệu Fe₃O₄ vào thực tiễn trong xử lý nước thải chứa phẩm màu. 
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KIẾN NGHỊ 

Từ các kết quả đạt được, đề tài xin đề xuất một số kiến nghị như sau: 

• Mở rộng nghiên cứu trên nước thải dệt nhuộm thực tế, xem xét ảnh hưởng 

của các thành phần gây nhiễu như muối, chất hoạt động bề mặt và các chất 

hữu cơ khác. 

• Đánh giá hiệu quả kinh tế và khả năng ứng dụng ở quy mô lớn, làm cơ sở 

cho việc triển khai trong thực tế. 

• Tiếp tục khảo sát khả năng tái sinh lâu dài và độ bền của vật liệu qua 

nhiều chu kỳ sử dụng nhằm đảm bảo tính ổn định khi ứng dụng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



KHÓA LUẬN TỐT NGHIỆP 

 

  43 

TÀI LIỆU THAM KHẢO 

Tài liệu tiếng Việt 

[1] Nguyễn Văn Phước (2012), Xử lý nước thải công nghiệp, Nhà xuất bản Xây 

dựng, Hà Nội. 

[2] Trần Đức Hạ (2014), Kỹ thuật xử lý nước thải, Nhà xuất bản Khoa học và 

Kỹ thuật, Hà Nội. 

[3] Lê Văn Khoa (2016), Ô nhiễm môi trường nước và phương pháp xử lý, Nhà 

xuất bản Giáo dục Việt Nam. 
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