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Received:  17/3/2022 The adsorption of methyl orange (MO) into the water by a chitosan-

magnetite (CM) composite was investigated in the article. The 

adsorption process was investigated by parameters, such as pH, 

contact time, temperature and initial concentration of MO. Langmuir 

and Freundlich isotherm adsorption models were used to analyze the 

experimental data. The kinetic adsorption was studied using pseudo-

first-order, pseudo-second-order, Elovich, and intra-molecular-

diffusion models. The pseudo-second-order and Langmuir models 

fitted the adsorption of MO onto CM. The maximum adsorption 

capacity calculated using the Langmuir model decreased from 188.88 

to 162.99 mg/g when the temperature increased from 293 to 313K. 

The adsorption of MO onto CM was an exothermic and spontaneous 

process. The adsorption was created electrostatic attraction between 

CM and MO. Because of the material's magnetism, CM could easily 

recover. After three times of reuse, CM had a quite high adsorption 

efficiency. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  17/3/2022 Bài báo nghiên cứu quá trình hấp phụ metyl da cam (MO) ra khỏi 

nước bằng vật liệu composit chitosan - magnetit (CM). Quá trình hấp 

phụ được nghiên cứu thông qua nghiên cứu ảnh hưởng của pH, thời 

gian hấp phụ, nhiệt độ và nồng độ ban đầu của metyl da cam. Các dữ 

liệu thực nghiệm được phân tích theo mô hình đẳng nhiệt hấp phụ 

Langmuir và Freundlich. Động học hấp phụ được nghiên cứu theo 

các mô hình giả động học bậc 1, giả động học bậc 2, Elovich và 

khuếch tán nội phân tử. Kết quả cho thấy, quá trình hấp phụ của MO 

trên CM phù hợp với mô hình động học bậc 2 và mô hình đẳng nhiệt 

hấp phụ Langmuir. Dung lượng hấp phụ cực đại tính theo mô hình 

Langmuir giảm từ 188,88 đến 162,99 mg/g khi nhiệt độ tăng từ 293 

đến 313K. Quá trình hấp phụ MO trên CM là quá trình tỏa nhiệt, tự 

diễn biến. Sự hấp phụ được tạo bởi lực hút tĩnh điện giữa CM và 

MO. CM có thể dễ dàng thu hồi nhờ từ tính của vật liệu. CM đạt hiệu 

suất khá cao sau 3 lần tái sử dụng. 
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1. Giới thiệu 

Hiện nay ô nhiễm môi trường, đặc biệt là ô nhiễm môi trường nước đang là vấn đề nhận được 

nhiều quan tâm của các nhà khoa học ở Việt Nam và trên thế giới. Các phân tử hữu cơ có màu là 

nguyên nhân làm giảm oxi và khả năng quang hợp trong nước. Các nghiên cứu cho thấy, ô nhiễm 

nguồn nước bởi các chất màu hữu cơ là một trong những nguy cơ hàng đầu gây ra những căn 

bệnh hiểm nghèo cho con người như vô sinh, hiếm muộn hay ung thư [1]. Metyl da cam (MO) là 

một thuốc nhuộm màu mono-azo dạng anion được sử dụng nhiều trong công nghiệp dệt may, 

phòng thí nghiệm và các sản phẩm thương mại khác. Ngộ độc MO làm tăng nhịp tim, nôn mửa, 

vàng da, liệt tứ chi và hoại tử mô ở người [2]. Do đó cần phải loại bỏ MO ra khỏi môi trường 

nước. Có nhiều phương pháp được sử dụng để loại bỏ MO ra khỏi nước nhưng hấp phụ được sử 

dụng nhiều do chi phí thấp, dễ vận hành, không gây ô nhiễm thứ cấp và dung lượng hấp phụ cao.  

Gần đây các nhà khoa học quan tâm nhiều đến chitosan - một polyme sinh học có nguồn gốc 

tự nhiên. Chitosan được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực như y sinh [3], dược phẩm [4], [5], thực 

phẩm [6], vật liệu hấp phụ [7],... Do sự tồn tại của nhóm amino (-NH2) và hidroxyl (-OH-) trong 

phân tử nên chitosan dễ dàng tạo các liên kết với các chất ô nhiễm, đặc biệt là các chất ô nhiễm 

hữu cơ [7], [8]. Chitosan cũng được kết hợp với một số các chất vô cơ để tăng khả năng xử lý các 

chất ô nhiễm, trong đó có magnetit - sắt từ oxit (Fe3O4). Khi kết hợp với magnetit sẽ tạo thành vật 

liệu dạng compozit chitosan – magnetit (CM). Đây là vật liệu có nhiều ưu điểm như dung lượng 

hấp phụ cao, thời gian hấp phụ ngắn, dễ kết hợp với chất ô nhiễm, dễ thu hồi và tái sử dụng vật 

liệu nhờ tính chất từ của vật liệu [9], [10]. Tuy nhiên, ở Việt Nam còn chưa có nhiều nghiên cứu 

về vấn đề này. Do vậy, bài báo này nghiên cứu khả năng hấp phụ MO bằng vật liệu CM thông 

qua nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố như pH dung dịch, thời gian hấp phụ, nồng độ ban đầu 

của MO và nhiệt độ hấp phụ. Từ đó nghiên cứu về các mô hình động học hấp phụ, đẳng nhiệt hấp 

phụ và nhiệt động quá trình hấp phụ. Quá trình tái sử dụng vật liệu CM cũng được quan tâm 

nghiên cứu. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Hóa chất – Thiết bị - Vật liệu nghiên cứu 

Các hóa chất được sử dụng trong bài báo gồm metyl da cam (Hình 1), NaOH, HCl (Xilong – 

Trung Quốc), nước cất 2 lần. Các hóa chất đều đảm bảo độ tinh khiết phân tích. 

Các thiết bị gồm: Máy khuấy cơ, máy lắc, cân phân tích, máy quang phổ hấp thụ UV-Vis 

(Jassco V-770, Nhật Bản) được sử dụng để xác định nồng độ của MO tại bước sóng hấp thụ cực 

đại là 467 nm.  

Vật liệu hấp phụ compozit chitosan – magnetit (CM) được tổng hợp bằng phương pháp in-situ 

kết hợp đồng trùng hợp, với tỉ lệ chitosan : magnetit là 7 : 3. Quá trình tổng hợp và các đặc trưng 

vật liệu được trình bày trong tài liệu [11], [12]. Các đặc trưng về cấu trúc, tính chất được xác định 

cho thấy: Vật liệu CM tồn tại ở dạng compozit có cấu trúc lập phương tâm mặt với kích thuớc 

tinh thể là 19,3 nm.  

 
Hình 1. Cấu trúc phân tử metyl da cam 

2.2. Nghiên cứu quá trình hấp phụ 

Quá trình hấp phụ MO trên vật liệu compozit CM được nghiên cứu thông qua nghiên cứu ảnh 

hưởng của pH, thời gian hấp phụ, nhiệt độ và nồng độ ban đầu của MO. Ở mỗi thí nghiệm, thay 

đổi các yếu tố nghiên cứu và cố định các yếu tố còn lại như khối lượng vật liệu hấp phụ CM m = 

0,01 g; thể tích dung dịch hấp phụ V = 50 mL, tốc độ khuấy v = 250 vòng/phút.  
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Khi nghiên cứu ảnh hưởng của pH, tiến hành xác định dung lượng hấp phụ của 50 mL dung 

dịch MO ở nồng độ 100 mg/L, thời gian hấp phụ 30 phút, thay đổi pH của dung dịch từ 1 ÷ 11 

(pH = 1, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 11) ở nhiệt độ phòng T = 293K. 

Khi nghiên cứu ảnh hưởng thời gian hấp phụ, tiến hành xác định dung lượng hấp phụ của 50 

mL dung dịch MO có nồng độ ban đầu là 218 mg/L, pH = 1, thời gian hấp phụ thay đổi từ 5 ÷ 

120 phút (t = 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 phút) tại nhiệt độ phòng T = 293K. 

Khi nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ và nồng độ ban đầu của MO, tiến hành xác định dung 

lượng của 50 mL dung dịch MO có nồng độ ban đầu thay đổi C0 = 24 ÷ 670 mg/L, pH = 1, thời 

gian hấp phụ t = 60 phút ở các nhiệt độ hấp phụ T = 293, 303, 313K. 

Dung lượng hấp phụ của MO tại thời điểm cân bằng (qe, mg/g) và tại thời điểm t (qt, mg/g) 

được xác định lần lượt theo phương trình (1) và (2). 

0( ).e
e

C C V
q

m

−
=  (1) 

0( ).t
t

C C V
q

m

−
=  (2) 

Trong đó: C0, Ce, Ct là nồng độ của MO tại các thời điểm ban đầu, thời điểm cân bằng và tại thời 

điểm t (mg/L); V là thể tích của dung dịch hấp phụ (L), m là khối lượng của vật liệu hấp phụ (g). 

2.3. Nghiên cứu tái sử dụng vật liệu hấp phụ 

Quá trình tái sử dụng vật liệu hấp phụ MO được nghên cứu thông qua chu trình hấp phụ - giải 

hấp phụ – tái sinh vật liệu hấp phụ CM. Cụ thể, vật liệu CM sau khi được sử dụng để hấp phụ lần 

đầu (m = 0,01 g, V = 50 mL, C0 = 50 mg/L, t = 60 phút, pH = 1) sẽ được tiến hành giải hấp, tái 

sinh bằng 50 mL dung dịch NH3 1M, khuấy trộn trong thời gian 60 phút. CM được thu hồi bằng 

nam châm, rửa 2- 3 lần bằng nước cất, sấy khô ở nhiệt độ 70 oC trong vòng 24 giờ (chu trình 0). 

Chất hấp phụ CM sau khi tái sinh tiếp tục được sử dụng làm vật liệu hấp phụ MO (giống chu 

trình 0). Quá trình hấp phụ - giải hấp phụ - tái sinh được thực hiện 3 lần. Sau mỗi chu trình, nồng 

độ MO trước và sau khi hấp phụ được xác định giống như phần 2.1. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Ảnh hưởng của pH 

Ảnh hưởng của pH đến dung lượng hấp phụ MO trên vật liệu CM được thể hiện trên Hình 2. 

Kết quả cho thấy, khi pH của dung dịch tăng từ 1 ÷ 11, dung lượng hấp phụ của MO trên CM 

giảm. Ở môi trường axit và trung tính (pH = 1 ÷ 7), dung lượng hấp phụ giảm từ 33,80 đến 14,50 

mg/g. Dung lượng MO thấp (qe = 9,89 ÷ 5,15 mg/g) ở môi trường bazo (pH = 8 ÷ 11). Dung 

lượng hấp phụ MO cực đại tại pH = 1. Điều này có thể giải thích do liên kết tĩnh điện giữa MO 

và vật liệu CM trong dung dịch. Ở môi trường axit, nhóm sulfuro trong phân tử MO tồn tại ở dạng 

anion (-SO3
-), nhóm amin (-NH2) và hydroxyl (-OH) trong phân tử chitosan tồn tại ở dạng cation (-

NH3
+ và -OH2

+). Do vậy đã xảy ra tương tác tĩnh điện giữa các nhóm chức có điện tích trái dấu. 

Điều này làm dung lượng hấp phụ của MO tăng khi pH giảm. Ở môi trường bazo, nồng độ H+ 

giảm, các nhóm amin và hydroxyl trong phân tử chitosan tích điệm âm, bề mặt vật liệu tích điện âm 

sẽ xảy ra tương tác đẩy giữa các ion âm [13]. Do vậy dung lượng hấp phụ MO của CM giảm. 

3.2. Động học quá trình hấp phụ 

Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian và các mô hình động học quá trình hấp phụ MO 

trên vật liệu CM được thể hiện trên Hình 3. Kết quả cho thấy, khi thời gian hấp phụ tăng từ 5 ÷ 

60 phút, dung lượng hấp phụ tăng nhanh, khi thời gian tăng từ 60 ÷ 120 phút, dung lượng hấp 

phụ tăng chậm và dần đến trạng thái ổn định. Điều này có thể giải thích do ở thời điểm ban đầu, 

các vị trí hấp phụ trên bề mặt vật liệu CM còn trống, do vậy các phân tử MO dễ dàng tìm thấy 
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chúng nên tốc độ hấp phụ tăng nhanh. Từ 60 phút, các vị trí hấp phụ giảm dần nên tốc độ và dung 

lượng hấp phụ MO trên CM giảm dần.  

 
Hình 2. Ảnh hưởng của pH đến dung lượng hấp 

phụ MO trên CM 

 
Hình 3. Ảnh hưởng của thời gian và mô hình động 

học quá trình hấp phụ MO trên vật liệu CM 

Từ kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian hấp phụ, các mô hình động học hấp phụ đã được 

nghiên cứu: mô hình giả động học bậc 1 (phương trình 3), mô hình giả động học bậc 2 (phương trình 

4), mô hình Elovich (phương trình 5), mô hình khuếch tán nội phân tử (phương trình 6) [13], [14].  
1(1 )K t

t eq q e−= −  (3) 

2

2

21

e
t

e

q K t
q

q K t
=

+
 (4) 

1 1
ln( ) lntq t

 
= +  (5) 

0.5

t inq K t C= +  (6) 

Trong đó: K1(1/phút), K2 (g/mg.phút) lần lượt là hằng số tốc độ của mô hình giả động học bậc 

1 và bậc 2; α (mg/g.phút) là tốc độ hấp phụ đầu; β (g/mg) là hằng số Elovich; Kin (mg.phút0,5/g) là 

hằng số tốc độ khuếch tán; C là hằng số. 

Bảng 1. Các tham số của mô hình động học hấp phụ  

Mô hình Các tham số MO 

Giả động học bậc 1 K1 (1/phút) 

qe (mg/g) 

R2 

0,117 

62,22 

0,751 

Giả động học bậc 2 K2 (g/mg.phút) 

qe (mg/g) 

R2 

0,003 

67,59 

0,999 

Elovich α (mg/g.phút) 

β (g/mg) 

R2 

106,35 

0,106 

0,923 

Khuếch tán nội phân tử Kin (mg.phút0,5/g) 

C 

R2 

3,123 

35,583 

0,815 

 

Kết quả các tham số của các mô hình thể hiện trong Bảng 1 cho thấy, giá trị hệ số tương quan 

R2 xác định theo mô hình giả động học bậc 2 lớn, gần đến 1 (R2 = 0,999), cao hơn giá trị R2 của 

các mô hình giả động học bậc 1 (R2 = 0,751), Elovich (R2 = 0,923) và khuếch tán nội phân tử (R2 

= 0,815). Mặt khác dung lượng hấp phụ của MO tại thời điểm 120 phút (qex = 64,52 mg/g) gần 
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với giá trị dung lượng cân bằng tính theo mô hình giả động học bậc 2 (qe = 67,59 mg/g). Do vậy, 

quá trình hấp phụ MO trên vật liệu CM phù hợp với mô hình giả động học bậc 2, với hằng số tốc 

độ phản ứng là 0,003 g/mg.phút. Kết quả nghiên cứu này trùng với kết quả nghiên cứu động học 

hấp phụ MO trên một số vật liệu hấp phụ đã nghiên cứu như các hạt nano NiO, CuO [15], cacbon 

mao quản CMK-13 [16], chitosan/Al2O3/Fe3O4 [17]. 

3.3. Mô hình đẳng nhiệt hấp phụ 

Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ ban đầu MO đến dung lượng hấp phụ tại các nhiệt 

độ khác nhau (Hình 4) cho thấy, khi nồng độ ban đầu của MO tăng thì dung lượng hấp phụ tăng. 

Điều này có thể giải thích như sau: Nồng độ ban đầu của các chất bị hấp phụ trong dung dịch có 

vai trò cung cấp động lực cần thiết để phân tử chất bị hấp phụ vượt qua quá trình chuyển khối từ 

pha lỏng sang pha rắn. Khi nồng độ ban đầu của MO tăng thì tương tác giữa các phân tử MO 

trong dung dịch và vật liệu hấp phụ CM tăng dẫn đến động lực quá trình chuyển khối tăng, MO 

chuyển vào pha rắn của CM nên dung lượng hấp phụ tăng. Khi nồng độ ban đầu của MO tăng từ 

24,0 đến 348,6 mg/L, tốc độ dung lượng hấp phụ tăng nhanh, đặc biệt là ở nhiệt độ 293K. Tuy 

nhiên, tốc độ này giảm dần khi nồng độ MO ban đầu tiếp tục tăng lên. Khả năng hấp phụ giảm 

dần khi nhiệt độ tăng từ 293K ÷ 313K. Kết quả này cho thấy nhiệt độ là một yếu tố tiêu cực trong 

quá trình hấp phụ để loại bỏ MO ra khỏi dung dịch nước. 

Đường đẳng nhiệt hấp phụ là một trong các yếu tố quan trọng trong việc thiết kế hệ thống hấp 

phụ. Trên thực tế, đường đẳng nhiệt hấp phụ mô tả sự tương tác giữa bề mặt chất hấp phụ và chất 

hấp phụ. Vì vậy, nó luôn được coi là yếu tố cơ bản để xác định khả năng hấp phụ và tối ưu hóa 

chất hấp phụ. Trong nghiên cứu này, từ các dữ liệu thực nghiệm nghiên cứu ảnh hưởng của nồng 

độ MO ban đầu tại các nhiệt độ khác nhau, các mô hình hấp phụ đẳng nhiệt đã áp dụng bao gồm 

mô hình Langmuir và Freundlich. Dạng các phương trình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir, 

Freundlich không tuyến tính được mô tả lần lượt theo các phương trình (7), (8) [13]. 

ax

(1 )

m L e
e

L e

Q K C
q

K C
=

+
 (7) 

1/exp( )n

e F eq K C=  (8) 

Trong đó: Qmax (mg/g) là dung lượng hấp phụ cực đại. KL (L/mg) là hằng số Langmuir; , KF 

(mg1-(1/n)
.L1/n /g) là hằng số Freundlich, n là hệ số. 

Thực nghiệm và các tham số tính toán từ các mô hình (Hình 5, Bảng 2) cho thấy, hệ số tương 

quan giữa thực nghiệm và lý thuyết (R2) ở các nhiệt độ khác nhau khá cao, đều lớn hơn 0,95. Tuy 

nhiên, các giá trị R2 tính theo mô hình Langmuir là cao hơn cả (R2 > 0,99). Ngoài ra, sự phù hợp 

của mô hình còn được xác định dựa vào giá trị tham số Langmuir RL (xác định theo phương trình 

(10)). Kết quả cho thấy, các giá trị RL lần lượt nằm trong khoảng giá trị 0,108 ÷ 0,004; 0,110 ÷ 

0,004; 0,123 ÷ 0,005 khi nhiệt độ thay đổi từ 293K, 303K và 313K. RL nằm trong khoảng từ 0 ÷ 1, 

là khoảng thuận lợi cho quá trình hấp phụ [13].  

Mặt khác, giá trị n cho biết sự phù hợp giữa chất hấp phụ và vật liệu hấp phụ. Giá trị n được xác 

định từ mô hình Freundlich cũng nằm trong khoảng thuận lợi từ 1 ÷ 10 [13].  

Từ các phân tích trên cho thấy, vật liệu CM là vật liệu phù hợp cho quá trình hấp phụ MO ra 

khỏi môi trường nước. Quá trình hấp phụ MO trên CM phù hợp với mô hình hấp phụ Langmuir, 

với dung lượng hấp phụ cực đại giảm 188,879 - 181,933 - 162,988 mg/g khi nhiệt độ tăng từ 293K 

- 303K - 313K.  

0

1

1
L

L

R
K C

=
+

 (10) 
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Hình 4. Ảnh hưởng của nồng độ ban đầu MO đến 

dung lượng hấp phụ 

 
Hình 5. Các mô hình hấp phụ Langmuir và 

Freundlich 

Bảng 2. Các tham số hấp phụ tại các nhiệt độ khác nhau 

Nhiệt độ (K) Mô hình Langmuir 

 qmax (mg/g) KL.10-2 (L/mg) R2 

293 

303 

313 

188,88 

181,93 

162,99 

0,344 

0,336 

0,298 

0,992 

0,992 

0,990 

 Mô hình Freundlich 

Nhiệt độ (K) n KF  

(mg1-(1/n).L1/n /g) 

R2 

293 

303 

313 

1,675 

1,653 

1,542 

2,998 

2,718 

1,620 

0,963 

0,957 

0,965 

3.4. Nhiệt động học quá trình hấp phụ 

Để nghiên cứu nhiệt động học quá trình hấp phụ MO trên vật liệu CM, các giá trị năng lượng 

tự do tiêu chuẩn (∆G0), enthapy tiêu chuẩn (∆H0) và entropy (∆S0) đã được xác định theo phương 

trình (11).  

∆G0 = ∆H0 - T∆S0 (11) 

Trong đó, ∆G0 được xác định theo phương trình ∆G0 = -RT lnKC; Hằng số cân bằng KC có thể 

thay bằng một số giá trị như hằng số đẳng nhiệt Langmuir (KL), hằng số đẳng nhiệt Freundlich 

(KF) và hệ số khuếch tán (Kd) [19]. Trong nghiên cứu này, KC được xác định từ giá trị KL. Do KC là 

giá trị không thứ nguyên nên giá trị KL được nhân với 106 [19]. Giá trị ∆H0 và ∆S0 được xác định từ 

đồ thị của ∆G0 với nhiệt độ T. Kết quả các tham số nhiệt động được trình bày trong Bảng 3. Giá trị 

∆G0 và ∆H0 âm chứng tỏ quá trình hấp phụ MO trên CM là quá trình tự diễn biến và tỏa nhiệt. Giá 

trị ∆S0 dương, chứng tỏ quá trình hấp phụ giữa MO và vật liệu hấp phụ là một quá trình ngẫu nhiên. 

Kết quả này cũng trùng với một số kết quả nghiên cứu đã được công bố [20]–[24]. 

Bảng 3. Các tham số nhiệt động quá trình hấp phụ MO trên CM  

T (K) KL.10-2 (L/mg) ∆G0
 (kJ/mol) ∆H0

 (kJ/mol) ∆S0
 (J/mol.K) 

293 0,344 -19,837 -5,515 49 

303 0,336 -20,455 

313 0,298 -20,817 

3.5. Tái sử dụng quá trình hấp phụ 

Khả năng tái sử dụng vật liệu hấp phụ CM được thể hiện trong Hình 6 (hình trái) cho thấy, vật liệu 

sau khi tiến hành giải hấp vẫn có khả năng loại bỏ MO ra nước. Dung lượng hấp phụ MO của CM 

giảm dần sau mỗi lần tái sinh. Cụ thể, dung lượng hấp phụ MO giảm xuống còn 82%, 65% và 58% so 
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với dung lượng hấp phụ ban đầu (chu trình 0) sau 3 lần tái sử dụng. Kết quả này có thể là do sự giảm 

vị trí hấp phụ trên vật liệu hấp phụ CM sau mỗi lần tái sinh [24]. Số lần tái sinh càng nhiều thì các vị 

trí hấp phụ càng giảm, do vậy dung lượng hấp phụ giảm. Quá trình thu hồi và làm sạch khá dễ dàng 

khi sử dụng từ tính của vật liệu (Hình 6, phải). 

 
Hình 6. Dung lượng hấp phụ MO sau 3 lần tái sử dụng vật liệu CM (trái) và hình ảnh vật liệu thu hồi vật liệu 

bằng nam châm (phải) 

4. Kết luận 

Vật liệu compozit chitosan – magnetit có khả năng loại bỏ MO ra khỏi môi trường nước bằng 

phương pháp hấp phụ tại pH = 1, thời gian cân bằng hấp phụ là 60 phút. Sự hấp phụ được tạo bởi 

lực hút tĩnh điện giữa MO và CM. Động học quá trình hấp phụ MO trên vật liệu CM tuân theo 

mô hình giả động học bậc 2. Sự hấp phụ tuân theo mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir. Dung 

lượng hấp phụ cực đại giảm từ 188,88 đến 162,99 mg/g khi nhiệt độ tăng từ 293 đến 313K. Đây 

là quá trình tự diễn biến và tỏa nhiệt. Vật liệu CM được thu hồi dễ dàng nhờ tính chất từ của vật 

liệu. Dung lượng hấp phụ MO đạt 58% so với vật liệu ban đầu sau 3 lần tái sử dụng. 
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