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 Ngày nay, nhiều nghiên cứu hướng đến việc chế tạo các vật liệu hỗ trợ 

xử lý các nguồn nước bị ô nhiễm bởi phẩm nhuộm và ion kim loại. Vật 

liệu nano oxide kim loại có tính từ tính đang là những ứng cử viên đáng 

tin cậy. Trong nghiên cứu này, vật liệu Fe2O3/CTS đã được tổng hợp 

thành công bằng phương pháp thủy nhiệt. Vật liệu được đặc trưng bởi 

các phương pháp phổ hồng ngoại (IR), giản đồ nhiễu xạ Rơnghen 

(XRD), phân tích nhiệt trọng lượng (TGA) và kính hiển vi điện tử quét 

(SEM). Kết quả cho thấy Fe2O3 trong vật liệu Fe2O3/CTS có tính tinh thể 

cao, phân bố trên sợi polymer chitosan và chiếm hàm lượng 49%. Vật 

liệu Fe2O3/CTS có khả năng hấp phụ các chất màu hữu cơ Methylene 

Blue (MB), Methyl Orange (MO), Congo Red (CR) và Rhodamine B 

(RhB) ở nhiệt độ phòng. Tiến hành thí nghiệm với 0,100 g vật liệu 

Fe2O3/CTS trong 30 mL dung dịch các chất màu MB, MO, CR và RhB 

nồng độ 10 mg/L, hiệu suất hấp phụ và dung lượng hấp phụ tương ứng 

lần lượt là 41,6%; 12,1%; 99,6%; 38,7% và 1,3; 0,4; 2,9; 1,2 mg/g. 

Từ khóa: 

Vật liệu; 

Fe2O3; 

Chitosan; 

Hấp phụ; 

Chất màu hữu cơ. 

 

 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Thuốc nhuộm được sử dụng rộng rãi trong các ngành dệt nhuộm, da, mỹ phẩm, mực in, chế biến thực phẩm. 

Tuy nhiên, khoảng 15% thuốc nhuộm bị thất thoát trong quá trình nhuộm và thải vào các nguồn nước thải 

(Biswas et al., 2021). Do thuốc nhuộm azo có hàm lượng lớn các vòng thơm trong phân tử và có khả năng 

kháng sinh học nên các phương pháp xử lý sinh học thường không hiệu quả trong việc khử màu và loại bỏ 

thuốc nhuộm azo nguy hiểm. Ngoài ra, các thuốc nhuộm này còn có thể gây ra những thiệt hại đối với môi 

trường, sinh vật dưới nước và sức khỏe con người (Aizat & Aziz, 2019). Trong những năm gần đây, nhiều 

phương pháp xử lý đã được nghiên cứu và sử dụng để khử màu nước thải thuốc nhuộm như phương pháp đông 

tụ, lắng đọng, quang xúc tác, lọc màng... Các quá trình này đều có những hạn chế riêng, chẳng hạn như tạo 

bùn, hình thành các amin thơm và làm tắc nghẽn màng (Chenab et al., 2020). Sự hấp phụ trên bề mặt rắn đang 

ngày càng được quan tâm trong xử lý nước thải và được coi là phương pháp hiệu quả và kinh tế để loại bỏ 

thuốc nhuộm khỏi dung dịch nước. 

Chitosan (CTS) là sản phẩm được điều chế bằng cách deacetyl hóa chitin, một loại polymer sinh học phổ 

biến thứ hai trên thế giới sau cellulose. Vật liệu CTS dạng thô, dạng ghép và có liên kết ngang được sử dụng 

làm chất hấp phụ đang thu hút nhiều sự chú ý và cho thấy đây là dạng vật liệu hấp phụ tiềm năng để loại bỏ 

các loại thuốc nhuộm khác nhau vì trong mạch phân tử chitosan có mặt các nhóm chức amino (–NH2) và 

hydroxy (–OH) có thể tạo liên kết phối trí và tương tác tĩnh điện (Sakib et al., 2021). Tuy nhiên, nhược điểm 

của vật liệu CTS là việc tách CTS ra khỏi dung dịch gặp nhiều khó khăn nên hạn chế các ứng dụng thực tế của 

loại vật liệu này. Công nghệ tách vật liệu hấp phụ có sự hỗ trợ từ tính đã cung cấp một phương pháp thay thế 

để tách các chất hấp phụ dạng bột khỏi dung dịch một cách hiệu quả và dễ dàng bằng quy trình từ tính đơn 

giản (Akın Şahbaz et al., 2019). Magnetite (Fe3O4) và maghemite (Fe2O3) đã được sử dụng rộng rãi làm vật 

liệu từ tính do có đặc tính từ tính, tính ổn định hóa học và khả năng tương thích sinh học (Al-Anber & Al-

Qaisi, 2019). Gần đây đã có nhiều công trình nghiên cứu về vật liệu composite Fe2O3/CTS từ tính và ứng dụng 

của chúng trong việc loại bỏ các ion kim loại cũng như chất màu hữu cơ. Trong nghiên cứu này, vật liệu 
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Fe2O3/CTS được tổng hợp bằng phương pháp thủy nhiệt. Vật liệu được đặc trưng và khảo sát khả năng hấp 

phụ một số chất màu hữu cơ như Methylene Blue (MB), Methyl Orange (MO), Congo Red (CR) và Rhodamine 

B (RhB).  

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Hóa chất  

CTS (hình 1a) được điều chế từ vỏ cua có độ deacetyl DDA  90% theo quy trình (Đặng et al., 2018). Các 

hóa chất ferric chloride FeCl3 (từ Sigma Aldrich, Hoa Kỳ) có độ tinh khiết cao (≥ 99,0%). Sodium hydroxide 

NaOH, hydrochloric acid HCl và các chất màu Methylene Blue (MB), Methyl Orange (MO), Congo Red (CR) 

và Rhodamine B (RhB) từ Xilong Scientific, Trung Quốc. 

2.2. Tổng hợp vật liệu Fe2O3/chitosan 

Quy trình điều chế vật liệu Fe2O3/CTS được thực hiện dựa trên công bố khoa học (Đặng et al., 2021). Quá 

trình được thực hiện như sau: Tiến hành hòa tan 1,3 g CTS trong 100 mL dung dịch FeCl3 0,1 M thu được 

dung dịch gel FeCl3/CTS màu nâu đỏ. Sau đó, nhỏ từng giọt dung dịch gel FeCl3/CTS vào bình chứa 250 mL 

dung dịch NaOH 0,1 M thông qua syringe đồng thời khuấy nhẹ và sau đó để yên trong 3 giờ thu được các hạt 

cầu gel Fe(OH)3/CTS (hình 1b). Tiến hành thủy nhiệt hạt cầu Fe(OH)3/CTS trong dung dịch NH3 5% ở nhiệt 

độ 160 oC trong 6 giờ. Quá trình thủy nhiệt kết thúc thu được sản phẩm là các hạt gel cầu Fe2O3/CTS màu nâu 

đỏ (hình 1c). Tiến hành sấy đông khô các hạt gel cầu Fe2O3/CTS ở -20 oC trong 24 giờ thu được các hạt cầu 

xốp Fe2O3/CTS (hình 1d). 

Hạt cầu CTS cũng được tổng hợp theo quy trình tương tự như hạt cầu Fe2O3/CTS bằng cách hòa tan 1,3 g 

CTS trong 100 mL dung dịch CH3COOH 0,1 M thu được dung dịch gel CTS trong suốt không màu. Sau đó, 

nhỏ từng giọt dung dịch gel CTS vào bình chứa 250 mL dung dịch NaOH 0,1 M thông qua syringe đồng thời 

khuấy nhẹ và để yên trong 3 giờ thu được các hạt cầu gel CTS màu trắng đục. Tiến hành sấy đông khô các hạt 

gel cầu CTS ở -20 oC trong 24 giờ thu được các hạt cầu CTS. 

  

Hình 1. Các sản phẩm thu được trong các giai đoạn tổng hợp vật liệu Fe2O3/CTS. 

(a) Màng CTS thu được từ vỏ cua; (b) Hạt gel cầu Fe(OH)3/CTS; (c) Hạt gel cầu Fe2O3/CTS 

và (d) Hạt cầu Fe2O3/CTS sau khi sấy đông khô. 

2.3. Đặc trưng vật liệu 

Các mẫu vật liệu CTS và Fe2O3/CTS được đặc trưng bằng các phương pháp sau: Phổ hồng ngoại (IR) được 

đo trên máy IR-Prestige-21 spectrometer (Shimadzu) trong vùng có bước sóng từ 400 - 4000 cm-1. Giản đồ 

nhiễu xạ Rơnghen (XRD) được ghi trên máy nhiễu xạ Rơnghen Advance Bruker D8 X-ray diffractometer, sử 

dụng nguồn bức xạ CuKα với bước sóng λ = 1,5406 Å, góc quét 2θ thay đổi từ 10-80. Phân tích nhiệt trọng 

lượng được thực hiện trên thiết bị Labsys TG/DSC-SETARAM thermogravimetric analyzer: gia nhiệt 5–10 mg 

mẫu vật liệu trong không khí từ nhiệt độ phòng đến 900 C với tốc độ gia nhiệt 20 C/phút. Hình thái của vật 

liệu được quan sát trên kính hiển vi điện tử quét (SEM). Ảnh SEM chụp bề mặt được ghi trên máy Jeol JSM-

6490LV ở các độ phân giải khác nhau. 

2.4. Khảo sát khả năng hấp phụ chất màu của vật liệu Fe2O3/chitosan 

Vật liệu CTS và Fe2O3/CTS được tiến hành khảo sát khả năng hấp phụ 4 chất màu MB, MO, CR và RhB. 

Quy trình thực hiện: Chuẩn bị 0,100 gam hạt cầu CTS và 0,100 gam hạt cầu Fe2O3/CTS và 8 cốc có dung tích 

100 mL. Cho vào mỗi cốc riêng biệt đó 30 mL dung dịch các chất màu MB, MO, CR và RhB có nồng độ 10 

mg/L. Tiến hành khuấy trên máy khuấy từ trong thời gian 60 phút ở nhiệt độ phòng với tốc độ khuấy 200 vòng/ 

phút. Trích lấy dung dịch các chất màu ban đầu và sau 60 phút, tiến hành ly tâm, tách vật liệu Fe2O3/CTS và 

đo mật độ quang A các dung dịch chất màu MB, MO, CR và RhB tại các bước sóng max tương ứng với bốn 

chất màu lần lượt là 664, 465, 498 và 553 nm. 

Hiệu suất hấp phụ (H%) và dung lượng hấp phụ (qt) các chất màu của hai vật liệu CTS và Fe2O3/CTS được 
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tính theo các phương trình (1) và (2): 

𝐻% =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑡
𝐶𝑜

∙ 100% (1) 

𝑞𝑡 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑡)𝑉

𝑚
 (2) 

Trong đó:  

  Co, Ct: nồng độ của dung dịch chất màu ban đầu và tại thời điểm t (mg/L) 

  m: Khối lượng chất hấp phụ (g) 

  V: Thể tích dung dịch chất màu (L) 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Tổng hợp và đặc trưng vật liệu Fe2O3/chitosan 

Vật liệu Fe2O3/CTS được tổng hợp theo quy trình mục 2.2 và đặc trưng bởi các phương pháp IR, XRD, 

TGA và SEM. Phổ IR của 2 vật liệu CTS và Fe2O3/CTS (hình 2a) đều xuất hiện các dao động của các liên kết 

và nhóm chức đặc trưng trong phân tử CTS như dao động hóa trị của các liên kết OH và NH/amin (chồng 

lên nhau) tại số sóng 3200  3550 cm1, dao động hóa trị của liên kết C=O/amide tại 1647  1655 cm1, dao 

động biến dạng hình kéo của liên kết NH/NH2 tại số sóng 1404 cm1 và dao động hóa trị của liên kết 

COC/glycoside tại 1072  1078 cm−1 (Patnaik et al., 2016). Ngoài ra, phổ IR của Fe2O3/CTS còn ghi nhận 

sự xuất hiện tín hiệu của liên kết Fe-O đặc trưng của α-Fe2O3 tại số sóng 551 và 611 cm-1 (Wang et al., 1998). 

Giản đồ XRD của vật liệu Fe2O3/CTS (hình 2b) xuất hiện các peak tinh thể tại các góc nhiễu xạ 2θ = 24,3°; 

33,3°; 35,8°; 41,1°; 49,5°; 54,1°; 62,5° và 64,2° tương ứng với các mặt phản xạ (012), (104), (110), (113), 

(024), (116), (214) và (030). Đây là các peak tinh thể đặc trưng cho cấu trúc của α-Fe2O3 phù hợp với dữ liệu 

JCPDS Card, No. 33-0664 với a = b = 5.038 A°, c = 13.772 A° (Tadić et al., 2019). Các peak tinh thể có cường 

độ lớn và sắc nhọn, chứng tỏ các hạt nano Fe2O3 mức độ tinh thể cao. Kích thước hạt tinh thể nano Fe2O3 trong 

hạt cầu Fe2O3/CTS được tính theo phương trình Sherrer dựa trên peak (104) có giá trị trung bình là 30 nm. 

  

Hình 2. (a) Phổ IR; (b) Giản đồ XRD;(c) Giản đồ TGA và (d) Ảnh SEM của các vật liệu CTS và Fe2O3/CTS. 

Hình 2c trình bày giản đồ TGA của vật liệu CTS và Fe2O3/CTS. Kết quả cho thấy hình dạng giản đồ TGA 

của hai mẫu vật liệu là tương tự nhau và Fe2O3 chiếm 49% trong mẫu vật liệu Fe2O3/CTS. Mặt khác, nhiệt độ 

phân hủy hoàn toàn CTS trong mẫu vật liệu Fe2O3/CTS là ở khoảng 650 C và thấp hơn so với mẫu CTS 

(750 C). Điều này chứng tỏ đã có sự tương tác giữa Fe2O3 với mạng polymer trong màng CTS và vì vậy, CTS 
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trong vật liệu Fe2O3/CTS có độ bền nhiệt thấp hơn so với CTS ban đầu. Ảnh SEM của vật liệu Fe2O3/CTS 

(hình 2d) quan sát thấy hình thái sợi polymer của CTS và các hạt tinh thể Fe2O3 trên sợi CTS.  

3.2. Khả năng hấp phụ các chất màu hữu cơ của vật liệu Fe2O3/chitosan 

3.2.1. Đánh giá khả năng hấp phụ chất màu MB của chitosan và Fe2O3/chitosan 

 

Hình 3. Dung dịch MB trước và sau khi hấp phụ bởi vật liệu CTS và Fe2O3/CTS. 

Khả năng hấp phụ chất màu MB của hai vật liệu CTS và Fe2O3/CTS đã được đánh giá (hình 3). Kết quả đo 

phổ UV – Vis của dung dịch MB ban đầu và dung dịch MB sau khi hấp phụ bởi hai vật liệu CTS và Fe2O3/CTS 

trong 60 phút được trình bày ở bảng 1. 

Bảng 1. Khả năng hấp phụ chất màu MB của vật liệu CTS và Fe2O3/CTS 

Vật liệu Ao 
Co 

(mg/L) 
A1h 

C1h 

(mg/L) 

Hiệu suất 

hấp phụ H (%) 

Dung lượng 

hấp phụ qt (mg/g) 

CTS 1,593 10,31 1,016 6,34 38,5% 1,2 

Fe2O3/CTS 1,593 10,31 0,970 6,02 41,6% 1,3 

Kết quả từ bảng 1 cho thấy cả hai vật liệu CTS và Fe2O3/CTS đều có khả năng hấp phụ MB với hiệu suất 

hấp phụ sau 60 phút tương ứng là 38,5% và 41,6%. Dung lượng hấp phụ của vật liệu CTS và Fe2O3/CTS lần 

lượt là 1,2 và 1,3 mg/g. Như vậy, vật liệu Fe2O3/CTS có khả năng hấp phụ MB với hiệu suất và dung lượng 

cao hơn so với vật liệu CTS. Tuy nhiên, hiệu suất cũng như dung lượng hấp phụ của hai vật liệu này không có 

nhiều sự chênh lệch. 

3.2.2. Đánh giá khả năng hấp phụ chất màu MO của chitosan và Fe2O3/chitosan 

 

Hình 4. Dung dịch MO trước và sau khi hấp phụ bởi vật liệu CTS và Fe2O3/CTS. 

Khả năng hấp phụ chất màu MO của hai vật liệu CTS và Fe2O3/CTS cũng đã được tiến hành khảo sát (hình 

4). Kết quả đo phổ UV – Vis dung dịch MO ban đầu và sau khi hấp phụ trong thời gian 60 phút bởi hai vật 

liệu trên được trình bày ở bảng 2.  

Bảng 2. Khả năng hấp phụ chất màu MO của vật liệu CTS và Fe2O3/CTS 

Vật liệu Ao 
Co 

(mg/L) 
A1h 

C1h 

(mg/L) 

Hiệu suất 

hấp phụ H (%) 

Dung lượng 

hấp phụ qt (mg/g) 

CTS 0,767 10,01 0,727 9,48 5,3% 0,2 

Fe2O3/CTS 0,767 10,01 0,675 8,8 12,1% 0,4 

Kết quả bảng 2 cho thấy cả hai vật liệu CTS và Fe2O3/CTS đều có khả năng hấp phụ MO nhưng hiệu suất 
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và dung lượng hấp phụ khá thấp. Trong đó, vật liệu Fe2O3/CTS có khả năng hấp phụ MO cao hơn so với CTS 

với hiệu suất hấp phụ của hai vật liệu CTS và Fe2O3/CTS tương ứng là 5,3% và 12,1%. Dung lượng hấp phụ 

của vật liệu CTS và Fe2O3/CTS lần lượt là 0,2 và 0,4 mg/g. Như vậy, vật liệu Fe2O3/CTS có khả năng hấp phụ 

chất màu MO với hiệu suất và dung lượng cao hơn so với vật liệu CTS. 

3.2.3. Đánh giá khả năng hấp phụ chất màu CR của chitosan và Fe2O3/chitosan 

 

Hình 5. Dung dịch CR trước và sau khi hấp phụ bởi vật liệu CTS và Fe2O3/CTS. 

Chúng tôi đã tiến hành khảo sát khả năng hấp phụ chất màu CR của hai vật liệu CTS và Fe2O3/CTS (hình 

5). Kết quả đo phổ UV – Vis của dung dịch CR ban đầu và sau khi hấp phụ bởi hai vật liệu trên được trình bày 

ở bảng 3. 

Bảng 3. Khả năng hấp phụ chất màu CR của vật liệu CTS và Fe2O3/CTS 

Vật liệu Ao 
Co 

(mg/L) 
A1h 

C1h 

(mg/L) 

Hiệu suất 

hấp phụ H (%) 

Dung lượng 

hấp phụ qt (mg/g) 

CTS 0,262 9,80 0,084 2,95 69,9 2,1 

Fe2O3/CTS 0,262 9,80 0,008 0,03 99,6 2,9 

Kết quả ở bảng 3 cho thấy cả hai vật liệu CTS và Fe2O3/CTS đều có khả năng hấp phụ CR với hiệu suất 

hấp phụ sau 60 phút tương ứng là 69,9% và 99,6%. Dung lượng hấp phụ của vật liệu CTS và Fe2O3/CTS lần 

lượt là 2,1 và 2,9 mg/g. Như vậy, hai vật liệu CTS và Fe2O3/CTS đều có khả năng hấp phụ tốt chất màu CR, 

trong đó vật liệu Fe2O3/CTS có khả năng hấp phụ CR với hiệu suất và dung lượng cao hơn so với vật liệu CTS.  

3.2.4. Đánh giá khả năng hấp phụ chất màu RhB của chitosan và Fe2O3/chitosan 

 

Hình 6. Dung dịch RhB trước và sau khi hấp phụ bởi vật liệu CTS và Fe2O3/CTS. 

Chất màu RhB cũng đã được khảo sát khả năng bị hấp phụ bởi hai vật liệu CTS và Fe2O3/CTS (hình 6). 

Kết quả đo phổ UV – Vis của dung dịch CR ban đầu và các dung dịch CR sau khi hấp phụ bởi hai vật liệu trên 

được trình bày ở bảng 4. 

Bảng 4. Khả năng hấp phụ chất màu RhB của vật liệu CTS và Fe2O3/CTS 

Vật liệu Ao 
Co 

(mg/L) 
A1h 

C1h 

(mg/L) 

Hiệu suất 

hấp phụ H (%) 

Dung lượng 

hấp phụ qt (mg/g) 

CTS 1,607 10,16 1,123 7,01 31,0 0,9 

Fe2O3/CTS 1,607 10,16 1,003 6,23 38,7 1,2 

Kết quả ở bảng 4 cho thấy cả hai vật liệu CTS và Fe2O3/CTS đều có khả năng hấp phụ RhB nhưng không 

cao. Hiệu suất hấp phụ sau 60 phút của vật liệu CTS và Fe2O3/CTS tương ứng là 31,0% và 38,7%. Dung lượng 
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hấp phụ của vật liệu CTS và Fe2O3/CTS lần lượt là 0,9 và 1,2 mg/g. Kết quả trên cũng cho thấy vật liệu 

Fe2O3/CTS có khả năng hấp phụ RhB với hiệu suất và dung lượng cao hơn so với vật liệu CTS. 

Như vậy, từ kết quả khảo sát khả năng hấp phụ các chất màu MB, MO, CR và RhB của vật liệu CTS và 

Fe2O3/CTS, chúng tôi nhận thấy rằng vật liệu Fe2O3/CTS có khả năng hấp phụ bốn chất màu khảo sát và đều 

hấp phụ tốt hơn so với CTS. Trong đó, khả năng hấp phụ chất màu CR của vật liệu Fe2O3/CTS cao nhất, giảm 

dần đến MB, RhB và cuối cùng là MO.  

4. KẾT LUẬN 

Các kết quả nghiên cứu cho thấy vật liệu Fe2O3/CTS đã được tổng hợp thành công bằng phương pháp thủy 

nhiệt với quy trình đơn giản. Fe2O3 trong vật liệu Fe2O3/CTS có tính tinh thể cao, phân bố trên sợi polymer 

chitosan và chiếm hàm lượng 49%. Vật liệu Fe2O3/CTS có khả năng hấp phụ các chất màu hữu cơ Methylene 

Blue, Methyl Orange, Congo Red và Rhodamine B với hiệu suất và dung lượng hấp phụ giảm dần từ Congo 

Red đến Methylene Blue, Rhodamine B và cuối cùng là Methyl Orange. Trong đó, tiến hành thí nghiệm với 

0,10 g vật liệu Fe2O3/CTS với 30 mL dung dịch Congo Red nồng độ 10 mg/L thì hiệu suất hấp phụ thu được 

là 99,6% và dung lượng hấp phụ là 2,9 mg/g. Với những kết quả trên, vật liệu Fe2O3/CTS có thể được xem là 

vật liệu tiềm năng trong ứng dụng hấp phụ, xử lý chất màu hữu cơ trong dung dịch nước. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học Sư phạm, Đại học Huế trong nhiệm vụ mã 

số T23-TN-02. 
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To date, more research is aimed to fabricate nanomaterials that 

support the treatment of wastewater containing harmful chemicals 

such as dyes and metal ions. Magnetic oxide nanomaterials are the 

potential candidates. In this study, Fe2O3/CTS was successfully 

synthesized by hydrothermal method. The asproduct was 

characterized by Infrared Spectroscopy (IR), X-ray Diffraction 

(XRD), Thermogravimetric Analysis (TGA) and Scanning 

Electron Microscope (SEM). The results showed that Fe2O3 in 

Fe2O3/CTS was highly crystalline, formly distributed on chitosan 

polymer fibers and accounted for 49%. Fe2O3/CTS was 

investigated the organic dyes adsorbing ability including 

Methylene Blue (MB), Methyl Orange (MO), Congo Red (CR) 

and Rhodamine B (RhB) at room temperature. When conducting 

experiments with 0.10 g of Fe2O3/CTS in 30 mL of MB, MO, CR 

and RhB solutions with a concentration of 10 mg/L, the adsorption 

efficiency and adsorption capacity were 41.6%; 12.1%; 99.6%; 

38.7% and 1.3; 0.4; 2.9; 1.2 mg/g, respectively. 
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