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Tóm tắt - Trong nghiên cứu này, hạt nano silica vô ñịnh hình ñược 
tổng hợp từ tro vỏ trấu (RHA) bằng phương pháp kết tủa với hiệu 
suất 80,63% và ñược sử dụng như là một chất hấp phụ hiệu quả 
ñối với việc loại bỏ các chất ô nhiễm hữu cơ. Các hạt nano silica 
có dạng hình cầu, có kích thước hạt từ 15 – 20 nm và có ñộ tinh 
khiết cao. Diện tích bề mặt BET và pHzpc của hạt nano silica ñược 
xác ñịnh lần lượt là 62,47 m2/g và 1,7. Kết quả thí nghiệm cho thấy 
các hạt nano silica có thể loại bỏ khoảng 80% chất màu metylen 
xanh (MB) trong phút ñầu tiên. ðây là sự hấp phụ vật lý ñơn lớp 
trên bề mặt không ñồng nhất với dung lượng hấp phụ cực ñại là 
88,50 mg/g ở 29 °C. ðiều kiện tối ưu cho sự hấp phụ MB ñược tìm 
thấy ở pH 6.0, thời gian hấp phụ 30 phút, khối lượng nanosilica 0,1 
g, nồng ñộ MB ban ñầu 55 mg/L ở 29 °C. 

 Abstract - Amorphous nanosilica particles in this study are 
synthesized from rice husk ash (RHA) by precipitation method, with 
yield of 80.63%. The nano-particles are introduced as an effective 
adsorbent for organic pollutant removal. The particles are spherical 
with a size of 15 – 20 nm and highly pure. BET surface area and pHzpc 
of nanosilica particle are measured as 62.47 m2/g and 1.7, 
respectively. The experimental results show that nanosilica particles 
could remove around 80% of methylene blue dye (MB) within the first 
minute by adsorption. The adsorption is considered as monolayer 
physisorption onto a heterogeneous surface with maximum adsorption 
capacity of 88.50 mg/g at 29 °C. Optimum condition for the adsorption 
of MB is found at pH 6.0, contact time of 30 min, particle mass of 0.1 g, 
MB initial concentration of 55 mg/L at 29 °C. 

Từ khóa - tro trấu, nano silica, phương pháp kết tủa, hấp phụ, 
metylen xanh 

 Key words - rice husk ash, nanosilica, precipitation method, 
adsorption, methylene blue 

 
1. ðặt vấn ñề 

Thuốc nhuộm hiện ñang ñược sử dụng rộng rãi trong 
các ngành công nghiệp như dệt may, cao su, giấy, nhựa. Do 
tính tan cao, thuốc nhuộm là nguồn ô nhiễm nước, gây 
nhiễm ñộc các sinh vật sống trong nước và phá hủy cảnh 
quan môi trường tự nhiên. Trong ñó, thuốc nhuộm MB là 
một chất ñược sử dụng rất thông dụng trong kỹ thuật 
nhuộm, làm chất chỉ thị và thuốc trong y học. MB khó phân 
hủy, khi thải ra môi trường làm mất vẻ ñẹp mỹ quan của 
môi trường, ảnh hưởng ñến quá trình sản xuất và sinh hoạt 
của con người cũng như môi trường sống của các loài sinh 
vật khác [1-2]. 

ðể xử lý ô nhiễm nguồn nước do thuốc nhuộm gây ra, 
nhiều công trình nghiên cứu ñã ñược thực hiện. Trong số 
nhiều phương pháp xử lý nguồn nước bị nhiễm thuốc 
nhuộm, phương pháp hấp phụ ñược lựa chọn và ñã mang 
lại hiệu quả cao [3-7]. Do vậy, làm thế nào ñể tổng hợp 
ñược các vật liệu hấp phụ có khả năng hấp phụ tốt MB với 
giá thành rẻ, quy trình tổng hợp ñơn giản ñang ñược các 
nhà khoa học trên toàn thế giới quan tâm. 

Trong những năm gần ñây việc tận dụng các phụ 
phẩm nông nghiệp, công nghiệp sẵn có, rẻ tiền chế tạo 
các vật liệu hấp phụ ñể tách loại các chất gây ô nhiễm 
nói chung, thuốc nhuộm nói riêng trong các nguồn nước 
ñang ñược chú ý [8]. Ở Việt Nam, vỏ trấu là một nguồn 
nguyên liệu phổ biến có sản lượng hàng năm rất lớn. Một 
số nghiên cứu khoa học trong và ngoài nước cho thấy 
trong tro vỏ trấu có chứa một lượng lớn SiO2 với cấu 
trúc xốp và diện tích bề mặt riêng lớn nên có thể ñược 
sử dụng làm vật liệu hấp phụ các ion kim loại nặng và 
thuốc nhuộm trong nước [9-12]. 

Vì vậy, nghiên cứu này sẽ trình bày phương pháp ñơn 

giản ñể tổng hợp nano silica từ tro vỏ trấu và ñánh giá khả 
năng hấp phụ MB trong nước. 

2. Các phương pháp nghiên cứu và thực nghiệm 

2.1. Tổng hợp hạt nano silica từ RHA bằng phương pháp 
kết tủa 

Trước tiên RHA ñược xử lý sơ bộ ñể loại bỏ tạp chất, 
nghiền mịn và cho qua rây 0,25 mm, sau ñó RHA ñược bảo 
quản trong tủ hút ẩm. Cho 10 g tro trấu ñã ñược rây vào 
cốc thủy tinh 500 mL, tiếp tục cho vào cốc 100 mL dung 
dịch NaOH nồng ñộ 3M. Tiến hành ñun hỗn hợp trên ở 
200°C và khuấy trong 1 giờ với tốc ñộ 400 vòng/phút bằng 
máy khuấy từ. Trong quá trình ñun, bổ sung nước cất hai 
lần vào ñể giữ nguyên thể tích hỗn hợp như ban ñầu. Sau 
quá trình ñun, thêm từ từ 100 mL nước cất hai lần vào và 
tiếp tục khuấy ở nhiệt ñộ phòng trong thời gian khoảng 20 
phút ñể làm nguội hỗn hợp. Tiến hành lọc dung dịch 3 lần 
bằng giấy lọc và thu ñược dung dịch có màu vàng nhạt. 
Dung dịch này sau ñó ñược khuấy với tốc ñộ khuấy 600 
vòng/phút, ñồng thời cho dung dịch HCl 2,5M vào hỗn hợp 
trên cho ñến khi pH = 6 và ngừng khuấy khi kết tủa trắng 
xuất hiện. Tiếp theo hỗn hợp trên ñược lọc và rửa bằng 
nước cất hai lần và cồn tuyệt ñối. Bột thu ñược sau ñó ñược 
sấy trong tủ sấy ở 120°C trong 12 giờ, sản phẩm nhận ñược 
sau cùng là những hạt nano silica [13]. 

2.2. ðánh giá khả năng hấp phụ MB của hạt nano silica 
ñược tổng hợp từ RHA 

Một lượng thích hợp dung dịch MB nồng ñộ 10 mg/L 
ñược cho vào erlen và sau ñó nano silica ñược cho vào. Quá 
trình hấp phụ ñược tiến hành ở nhiệt ñộ phòng cho ñến khi 
hấp phụ ñạt cân bằng. ðể ñánh giá ñộng học quá trình hấp 
phụ, một lượng vừa ñủ hỗn hợp phản ứng ñược lấy ra tại 
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các thời ñiểm khác nhau như 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 120 
phút.pH của dung dịch phản ứng cũng sẽ ñược thay ñổi từ 
2 ñến 10 trong quá trình khảo sát. Khối lượng chất hấp phụ 
và nồng ñộ ban ñầu của MB sẽ ñược thay ñổi ñể ñánh giá 
quá trình hấp phụ ñẳng nhiệt của MB trên hạt nano silica. 
Sau cùng, nhiệt ñộ của quá trình hấp phụ cũng sẽ ñược thay 
ñổi từ 29 ñến 51°C. Mẫu thu ñược ñược phân tích trên máy 
quang phổ UV-VIS.  

Dung lượng hấp phụ Qt (mg/g) và hiệu suất hấp phụ Ht 
(%) của các vật liệu hấp phụ ñối với MB ñược tính theo 
công thức: 

Qt = [(C0 – Ct).V]/m           (1) 

Ht = [(C0 – Ct)/C0].100%        (2) 

Trong ñó: 

C0, Ct là nồng ñộ MB ban ñầu và ở thời ñiểm t tương 
ứng (mg/L) 

V: thể tích của dung dịch MB (L) 

m: khối lượng vật liệu hấp phụ (g) 

2.3. Các phương pháp ñánh giá 

Trong nghiên cứu này, các phương pháp phân tích phổ 
nhiễu xạ tia X (XRD), phổ hồng ngoại (FTIR), ảnh hiển vi 
ñiện tử quét (FESEM), ảnh hiển vi ñiện tử truyền qua 
(TEM), ño diện tích bề mặt BET và phân tích nhiệt trọng 
lượng (TGA) ñược dùng ñể xác ñịnh tính chất hóa lý và 
hình thái học của hạt nano silica. 

Ngoài ra, phương pháp ño UV-VIS ñược dùng ñể xác 
ñịnh nồng ñộ dung dịch MB và khảo sát các yếu tố ảnh 
hưởng ñến quá trình hấp phụ như thời gian, pH, khối lượng 
nano silica, nồng ñộ MB và nhiệt ñộ. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hiệu suất thu hồi SiO2 

Mẫu nano silica sau khi tổng hợp ñược ño TGA và kết 
quả thu ñược ñã ñược trình bày trong Hình 1. Hình 1 cho 
thấy khối lượng mẫu giảm mạnh ở khoảng nhiệt ñộ từ 50 
ñến 100 °C, sau ñó tiếp tục giảm ñều ñến 600 °C. Sự giảm 
15,70% khối lượng mẫu trong khoảng nhiệt ñộ từ 50 – 100 
°C là do nước liên kết vật lý trong mẫu mất ñi trong quá 
trình gia nhiệt. Trong khi ñó, 5,98% khối lượng của mẫu 
ñã giảm ở khoảng nhiệt ñộ cao hơn và sự giảm này có thể 
là do sự mất nước hóa học trong các hydroxit hoặc các tạp 
chất hữu cơ có trong mẫu. Do vậy, trong 6,18 g mẫu ban 
ñầu thì SiO2 chiếm 78,32% (4,48 g).  

Trong nghiên cứu này, 9,19 g nano silica ñã ñược tổng hợp 
từ 10,03 g RHA ban ñầu và hiệu suất chung là 91,63%. Tuy 
nhiên, nếu tính theo lượng SiO2 thì hiệu suất là 71,78% là vì 
SiO2 chỉ chiếm 78,32% trong tổng lượng nano silica thu ñược. 
Khối lượng ban ñầu của RHA và khối lượng nano silica thu 
ñược trong nghiên cứu này ñược trình bày trong Bảng 1.   

Bảng 1. Khối lượng RHA và khối lượng nano silica thu ñược 

Lần Khối lượng RHA (g) 
Khối lượng nano silica thu 

ñược (g) 

1 10,02 9,13 

2 10,04 9,21 

3 10,02 9,23 

 
Hình 1. Kết quả ño TGA của mẫu nano silica tổng hợp 

3.2. Tính chất lý hóa của hạt nano silica 

3.2.1. Kết quả ño XRD 

 
Hình 2. Phổ nhiễu xạ tia X của hạt nano silica tổng hợp từ RHA 

Phổ nhiễu xạ tia X của nano silica tổng hợp ñược trình 
bày trong Hình 2. Với ñỉnh nhiễu xạ ñặc trưng của nano 
silica nằm giữa 22° và 23° (2θ) và ñộ rộng bán phổ của 
ñỉnh nhiễu xạ lớn, ñiều này chứng chứng tỏ hạt tinh thể có 
kích thước nhỏ. Cường ñộ ñỉnh nhiễu xạ yếu cho thấy phần 
lớn SiO2 trong mẫu ở trạng thái vô ñịnh hình. Hình 2 cho 
thấy chỉ có ñỉnh nhiễu xạ duy nhất của nano silica mà 
không có các ñỉnh nhiễu xạ của các chất khác như kim loại 
kiềm, kim loại kiềm thổ và cacbon, ñiều này chứng tỏ mẫu 
nano silica có ñộ tinh khiết cao. 

3.2.2. Kết quả ño FTIR 

 
Hình 3. Phổ FTIR của hạt nano silica 

Hình 3 là kết quả ño FTIR của mẫu nano silica. Kết quả 
cho thấy ñỉnh phổ tại số sóng 797,22 và 1075,72 cm-1 là do 
dao ñộng ñối xứng và bất ñối xứng của liên kết Si-O-Si. 
ðỉnh phổ tại 471,64 cm-1 là do dao ñộng uốn của Si-O-Si. 
ðỉnh phổ có số sóng tại 3459,01 cm-1 là do dao ñộng kéo 
dãn của nhóm O-H. ðỉnh phổ có số sóng tại 1637,85 cm-1 
là do dao ñộng uốn của nhóm O-H. ðỉnh phổ có số sóng 
tại 960,09 cm-1 là do dao ñộng kéo dãn của liên kết Si-OH. 
Không có ñỉnh nào ñược tìm thấy ở giữa số sóng 2500 và 
3000 cm-1 chứng tỏ không có hợp chất gốc hữu cơ trong 
mẫu nano silica. Các ñỉnh phổ trên ñều phù hợp với kết quả 
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phổ FTIR trong nghiên cứu của Nguyễn Trí Tuấn và các 
ñồng sự (2014). Ngoài ra, không có sự xuất hiện của ñỉnh 
phổ có số sóng tại 2365 cm-1 là dao ñộng  P-H của axit 
photphoric. ðiều này một lần nữa khẳng ñịnh ñộ tinh khiết 
cao của mẫu nano silica ñược tổng hợp. 

3.2.3. Kết quả ảnh FESEM và TEM 

Hình 4 cho thầy hình thái của các hạt nano silica ñều có 
dạng hình cầu, các hạt có ñộ ñồng nhất cao về kích thước 
và dao ñộng từ 12 ñến 20 nm, các hạt phân bố tập trung, 
kết tụ lại với nhau nên ñã tạo thành những ñám hạt có dạng 
xốp.  

Sự kết tụ của các hạt có thể do liên kết hyñro tạo thành 
giữa các nhóm –OH trên bề mặt các hạt. 

 

Hình 4. Ảnh FESEM của mẫu với ñộ phóng ñại 100.000 lần 

Từ kết quả chụp ảnh TEM cho thấy các hạt nano silica 
có hình thái dạng cầu với kích thước ñồng nhất từ 15 – 20 
nm.So với ảnh FESEM, ảnh TEM cung cấp thông tin chính 
xác hơn về kích thước hạt và hình thái học.Sự hiện diện của 
các hạt silica dạng cầu kích thước nano tạo nên một cấu 
trúc có nhiều lỗ rỗng, ñộ xốp cao. 

 

Hình 5. Ảnh TEM của mẫu với ñộ phóng ñại 125.000 lần  

Kết quả chụp ảnh FESEM và TEM cho thấy các hạt 
silica kích thước nano ñã ñược tổng hợp thành công.  

So với các nghiên cứu trước ñây, hạt nano silica trong 
nghiên cứu này có kích thước nhỏ hơn, ñược tổng hợp  
với quy trình ñơn giản và ñiều kiện ít khắc nghiệt hơn  
[14-15]. 

3.2.4. Kết quả ño diện tích bề mặt BET 

Kết quả ño diện tích bề mặt BET (Hình 6) cho thấy hạt 
nano silica có diện tích bề mặt khá lớn, là 62,47 m2/g, thuận 
lợi cho quá trình hấp phụ MB trong nước. 

 
Hình 6. ðẳng nhiệt hấp phụ - khử hấp phụ N2ở 77K 

3.3. Các yếu tố ảnh hưởng ñến quá trình hấp phụ MB 
của hạt nano silica 

3.3.1. Ảnh hưởng của thời gian – ðộng học hấp phụ 

 
Hình 7. ðường cong ñộng học hấp phụ dung dịch MB 

Hình 7 cho thấy sự hấp phụ MB bằng hạt nano silica 
diễn ra khá nhanh, 80% MB ñã ñược loại bỏ khỏi dung dịch 
chỉ trong phút ñầu tiên. Sau ñó quá trình hấp phụ tiếp tục 
diễn ra và ñạt cân bằng tại thời ñiểm 120 phút. Tuy nhiên, 
sự hấp phụ ổn ñịnh (hiệu suất 90,24%) ñạt ñược từ phút thứ 
30 nên chọn thời gian hấp phụ là 30 phút ñể khảo sát các 
yếu tố ảnh hưởng tiếp theo. 

Kết quả ñộng học hấp phụ ñược trình bày trong Bảng 2 
cho thấy quá trình hấp phụ MB bằng hạt nano silica là quá 
trình ñộng học bậc hai với R2 = 1. Dung lượng hấp phụ cân 
bằng ñược tính từ phương trình ñộng học bậc hai là qe = 
9,606 mg MB/g nano silica và kết quả này cũng tương tự 
như kết quả thực tế thu ñược từ thí nghiệm (qe = 9,58 mg 
MB/g nano silica). Sự hấp phụ tuân theo phương trình ñộng 
học biểu kiến bậc hai với R2 = 1. 
Bảng 2. Các thông số ñộng học của quá trình hấp phụ MB bằng 

hạt nano silica ñược tổng hợp từ RHA 

Thông số ðộng học bậc nhất ðộng học bậc hai 

qe (mg/g) 1,3976 9,606 

k (phút -1) 0,1163 0,3324 

R2 0,8844 1,0000 

3.3.2. Ảnh hưởng của pH 

Kết quả từ Hình 8 cho thấy khi pH tăng thì hiệu suất 
hấp phụ tăng tăng. ðiều này có thể ñược giải thích là do 
trong nước MB tồn tại chủ yếu ở dạng ion dương (MB+) và 
pHzpc của hạt nano silica là 1,7 nên khi pH > pHzpc thì bề 
mặt hạt nano silica tích ñiện âm (NP-), do vậy lực tương tác 
tĩnh ñiện ñã xảy ra giữa MB+ và NP-, hay nói cách khác là 
MB ñã ñược hấp phụ lên bề mặt hạt nano silica. Từ Hình 
8, sự hấp phụ bắt ñầu ổn ñịnh từ pH = 6, nên các thí nghiệm 
tiếp theo sẽ ñược khảo xác tại pH = 6. 
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Hình 8. Ảnh hưởng của pH ñến hiệu suất hấp phụ MB 

 
Hình 9. Sự phụ thuộc của ∆pH theo pH0 

3.3.3. Ảnh hưởng của khối lượng hạt nano silica 

Hình 10 cho thấy khi tăng khối lượng vật liệu hấp phụ 
từ 0,05 g lên 0,1 g thì hiệu suất hấp phụ tăng từ 79,93% ñến 
93,15%. Nếu tiếp tục tăng khối lượng vật liệu hấp phụ lên 
0,15, 0,20 và 0,25 g thì hiệu suất hấp phụ tăng lên 95,01, 
97,29 và 98,35%. Do sự tăng khối lượng vật liệu hấp phụ 
sau giá trị 0,1 g không làm thay ñổi ñáng kể hiệu suất hấp 
phụ nên giá trị m = 0,1 g ñược sử dụng cho các thí nghiệm 
tiếp theo. 

 
Hình 10. Ảnh hưởng của khối lượng hạt nano silica ñến 

hiệu suất hấp phụ MB 

3.3.4. Ảnh hưởng của nồng ñộ dung dịch MB ban ñầu  

 
Hình 11. Ảnh hưởng của nồng ñộ MB ban ñầu ñến hiệu suất 

hấp phụ MB 

Kết quả của sự ảnh hưởng của nồng ñồ MB ban ñầu ñến 
hiệu suất hấp phụ ñược thể hiện trong Hình 11. Khi tăng 
nồng ñộ MB từ 9,95 lên 21,81 mg/L thì hiệu suất hấp phụ 
giảm từ 98,88 xuống 96,28% nếu tiếp tục tăng nồng ñộ MB 

lên khoảng 5 lần (98,60 mg/L) thì hiệu suất hấp phụ 
giảm khoảng 15% xuống 81,83%.  

Tuy nhiên, nếu xét về phương diện ñẳng nhiệt hấp phụ 
thì rõ ràng hạt nano silica cho thấy khả năng hấp phụ vượt 
trội của mình. ðiều này ñược thể hiện trong Bảng 3. 

Từ Bảng 3 có thể thấy rằng quá trình hấp phụ MB trên 
hạt nano silica tuân theo mô hình Langmuir và Freundlich 
với R2 lần lượt là 0,9900 và 0,9856. Dung lượng hấp phụ cực 
ñại cũng ñược xác ñịnh tương ứng là 88,50 mg/g. So với
các kết quả nghiên cứu trước ñây (Bảng 4), hạt nano silica 
ñược tổng hợp từ RHA cho thấy khả năng hấp phụ rất tốt 
MB trong môi trường nước, ñiều này tiềm năng ứng dụng 
của hạt nano silica trong việc xử lý chất màu trong nước thải. 

Bảng 3. Các thông số của mô hình ñẳng nhiệt hấp phụ 
Langmuir và Freundlich cho quá trình hấp phụ MB trên hạt 

nano silica 

ðẳng nhiệt Langmuir ðẳng nhiệt Freundlich 

R2 0,99 R2 0,9856 

RL 0,0206 1/n 0,4342 

Qmax (mg/g) 88,50 KF 25,50 

Bên cạnh ñó, sự phù hợp của quá trình hấp phụ MB 
bằng hạt nano silica với cả hai mô hình hấp phụ Langmuir 
và Freundlich cho thấy ñây là quá trình hấp phụ ñơn lớp 
trên bề mặt không ñồng nhất. 

Bảng 4. Tóm tắt các công trình nghiên cứu hấp phụ MB bằng 
các vật liệu hấp phụ khác nhau 

Vật liệu hấp phụ  Qmax (mg/g) Tài liệu tham khảo 

hạt nano silica tổng 
hợp từ RHA 

88,50 Nghiên cứu này 

mùn cưa cây bạch 
ñàn biến tính với 

axit citric 

axit tartaric 

axit acetic 

 

 

178,57 

99,01  

29,94 

Sun và ñồng sự 
(2015) 

than hoạt tính 

gaphen oxit 

ống nano cacbon  

270,27 

243,90 

188,68 

Li và ñồng sự (2013) 

canxi alginate 

than hoạt tính tổng 
hợp từ vỏ dừa 

800 

1030 

Hassan và ñồng sự 
(2014) 

vỏ trấu 9,83 Sharma và Uma 
(2010) 

ống nano cacbon 46,20 Yao và ñồng sự 
(2010) 

 
Hình 12. Phương trình ñẳng nhiệt Temkin 
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Hình 13. Phương trình ñẳng nhiệt Dubinin–Radushkevich 

Với kết quả tính toán từ hai mô hình ñẳng nhiệt hấp phụ 
Temkin và Dubinin–Radushkevich (D-R) (Hình 12 và 13), 
một lần nữa có thể khẳng ñịnh rằng liên kết giữa MB và hạt 
nano silica là liên kết vật lý với năng lượng liên kết ñược 
tính theo mô hình Temkin là 0,1722 kJ/mol và theo mô 
hình D-R là3,08 kJ/mol. 

Kết quả phân tích phổ FTIR của hạt nano silica sau khi 
hấp phụ MB ñã ñược trình bày trong Hình 14. So với kết quả 
phân tích hạt nano silica trước khi hấp phụ MB trong Hình 3 
thì không có sự xuất hiện ñỉnh phổ mới. ðiều này ñã chứng 
minh một cách rõ ràng rằng bản chất chính của quá trình hấp 
phụ MB trong nước bằng hạt nano silica là hấp phụ vật lý. 

 
Hình 14. Phổ FTIR của hạt nano silica sau khi hấp phụ MB 

3.3.5. Ảnh hưởng của nhiệt ñộ ñến quá trình hấp phụ MB 

Khi nhiệt ñộ tăng từ 29 lên 42 và 51 ºC thì hiệu suất hấp 
phụ giảm mạnh từ 91,54% xuống còn 52,91 và 27,76%. ðiều 
này cho thấy MB hấp phụ lên hạt nano silica là một quá trình 
tỏa nhiệt, nên xảy ra thuận lợi ở nhiệt ñộ thấp. 
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Hình 15. Ảnh hưởng của nhiệt ñộ ñến hiệu suất hấp phụ MB 

4. Kết luận 

Các hạt nano silica ñã ñược tổng hợp thành công từ tro vỏ 
trấu bằng phương pháp kết tủa ñơn giản với hiệu suất là 
91,63%. Các hạt nano silica có dạng hình cầu và ñồng nhất về 
kích thước với ñường kính dao ñộng trong khoảng 15 – 20 
nm. Hơn 91% MB nồng ñộ 55 mg/L ñã ñược hấp phụ bằng 
0,1 g hạt nano silica trong thời gian 30 phút ở pH 6 và nhiệt 
ñộ 29 °C. Cơ chế chính của quá trình hấp phụ MB của các hạt 
nano silica là tương tác tĩnh ñiện với qmax = 88,50 mg/g.  
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