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 In this study, Iron(III)-dicarboxylic framework/graphene nanoplatelets 

(Fe-BDC/GNPs) composites were synthesized by the ultrasonic method 

in a water/ethanol mixture solvent. As-prepared composite materials 

were characterized by XRD, SEM, BET, and laser light scattering 

techniques. The sorption behaviors of Rhodamine B by the prepared 

material were studied. The results showed that the material could 

effectively remove chromogenic organic compounds (RhB) by the 

adsorption process. The prepared Fe-BDC/GNPs composite revealed 

high adsorption toward RhB with removal percentage of higher 90% at 

an RhB initial concentration of 10 ppm after 2 hours. The Freundlich 

isotherm was more suitable than the Langmuir isotherm and Temkin 

isotherm for the adsorption process of Rhodamine B onto the 

synthesized material with R2 = 0,9955. The analytical outputs also 

revealed that the adsorption kinetics were more accurately represented 

by the second-order model as both R2 = 0,9974 and qe,cal was 

approximate to qe,exp. 
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Giới thiệu chung  

 

Thuốc nhuộm hữu cơ được sử dụng rộng rãi trong các 

ngành công nghiệp khác nhau, chẳng hạn như dệt 

may,thuộc da, nhựa, giấy, mỹ phẩm, dược phẩm, in 

ấn,... Tuy nhiên, nhiều loại thuốc nhuộm hữu cơ độc 

hại, gây ung thư và không thể phân hủy, đã gây ra 

hàng loạt vấn đề về môi trường, đặc biệt là vấn đề ô 

nhiễm nguồn nước, đe dọa nghiêm trọng đến sự an 

toàn nguồn nước uống của con người. Ví dụ 

Rhodamine B (RhB) là loại thuốc nhuộm cation thường 

được sử dụng làm thuốc nhuộm trong ngành sản xuất 

công nghiệp dệt may cho bông, da và len. Khi con 

người hoặc động vật sử dụng lâu dài nguồn nước chứa 

rhodamine B có thể gây ung thư hoặc tử vong [1]. Do 

đó, làm thế nào để loại bỏ thuốc nhuộm từ nước đã là 

một vấn đề cấp bách cần được giải quyết. Các phương 

pháp hiện nay để loại bỏ thuốc nhuộm từ nước thải 

chủ yếu bao gồm các phương pháp hóa học, vật lý và 
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sinh học [2-6]. Trong số này, phương pháp hấp phụ dễ 

vận hành và thân thiện với môi trường. Vì vậy, nó được 

coi là một trong những phương pháp hiệu quả nhất để 

loại bỏ thuốc nhuộm [1]. 

Vật liệu khung kim loại-hữu cơ (MOFs) là một loại vật 

liệu đã đuợc nghiên cứu và ứng dụng trong những 

thập niên vừa qua. Đây là loại vật liệu thuộc họ vật liệu 

xốp, rỗng. Vật liệu được hình thành nhờ các hợp chất 

hữu cơ làm cầu nối thông qua các nhóm chức với các 

tâm kim loại thường là kim loại chuyển tiếp. Vật liệu có 

cấu trúc tinh thể dạng khung khá linh hoạt và đa dạng, 

với diện tích bề mặt riêng lớn, và hoàn toàn có thể 

thay đổi được kích thước, hình dạng lỗ xốp dựa vào sự 

thay đổi của cấu tử hữu cơ và ion kim loại. Với những 

đặc điểm đặc trưng này, MOFs đã được nghiên cứu 

chế tạo và ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau 

như lưu trữ khí và phân tách khí [7-11], cảm biến [12, 

13], xúc tác [14-16], hấp phụ và xúc tác xử lý môi truờng 

[17-20], hấp phụ xử lý thuốc nhuộm [21-23], ... Vật liệu 

graphene là một trong những vật liệu carbon có cấu 

trúc hai chiều (2D). Kể từ khi được phát hiện từ năm 

2004, vật liệu này đã thu hút được nhiều sự chú ý của 

các nhà khoa học. Graphene có các tính chất cơ học, 

hóa học và vật lý đặc biệt nên nó được nghiên cứu sử 

dụng trong nhiều ứng dụng như trong cảm biến sinh 

học, vật liệu tổng hợp, hàng dệt thông minh, thiết bị 

lưu trữ năng lượng, thu và chuyển đổi năng lượng mặt 

trời [24–27]. Vật liệu graphene cũng là loại vật liệu có 

diện tích bề mặt lớn nên nó cũng đóng vai trò quan 

trọng trong tăng cường hiệu quả hấp phụ [28]. 

Trong bài báo này trình bày một số kết quả nghiên 

cứu đặc trưng của vật liệu tổ hợp khung sắt(III)-

tricarboxylic trên nền graphene đa lớp mỏng Fe-

BDC/GNPs và đánh giá khả năng xử lý RhB trong môi 

trường nước của vật liệu này. Động học và đẳng nhiệt 

của quá trình hấp phụ RhB lên vật liệu Fe-BDC/GNPs 

đã được nghiên cứu cụ thể. 

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu  

 

Hoá chất, trang thiết bị 

 

Sắt (III) clorua (FeCl3.6H2O) (Xilong, 99%); Axit benzen 

đicacboxylic (C8H6O4, 99% Macklin); Polietylen glycol 

(PEG-400, 99% Xilong); Etanol (C2H5OH, 96% Đức 

Giang), graphene đa lớp mỏng (GNPs, công ty 

VNGraphene).  

Thiết bị siêu âm JY99-IIDN (công suất: 50-1800W liên 

tục); Tủ sấy; Máy ly tâm; Dụng cụ thủy tinh phòng thí 

nghiệm; cốc nhựa PET; Tủ cản sáng (Dark-box). 

Chế tạo vật liệu 

 

Vật liệu được tổ hợp theo các bước sau: 

- Cân 0,01 g GNPs cho vào cốc nhựa PET 360 mL và 

thêm 10 mL PEG400.  

- Thêm 50 mL dung dịch FeCl3 10M (trong H2O) và siêu 

âm trong 20 phút.  

- Thêm từ từ 100 mL hỗn hợp C8H6O4 6M (trong H2O) 

và tiếp tục siêu âm trong 20 phút với công suất siêu 

âm là 75% Pmax.  

- Ly tâm tách sản phẩm rắn thu được sau phản ứng với 

tốc độ 8.000 vòng/phút trong 10 phút.  

- Lọc rửa kết tủa với hỗn hợp etanol và nước cất (tỷ lệ 

1:1 về thể tích) 3 lần rồi sấy ở 80 oC trong 4 giờ.  

- Bảo quản vật liệu trong bình hút ẩm.  

 

Đánh giá đặc trưng tính chất vật liệu 

 

Hình thái học của vật liệu tổ hợp đuợc xác định theo 

phươnng pháp hiển vi diện tử quét SEM trên thiết bị 

Hitachi S-4800. Thành phần pha của vật liệu tổ hợp 

được xác định bằng kỹ thuật phổ nhiễu xạ tia X (XRD) 

trên thiết bị X’Pert Pro. Diện tích bề mặt của vật liệu 

đuợc xác dịnh bằng phương pháp BET trên thiết bị 

TriStar II Plus. Kích thước hạt của vật liệu được xác định 

bằng phương pháp tán xạ laser trên thiết bị đo phân 

bố cỡ hạt bằng tán xạ laser LA-950V2. 

 

Khảo sát khả năng xử lý hợp chất Rhodamine B 

 

- Các thí nghiệm được tiến hành với tỷ lệ vật liệu Fe-

BDC/GNPs so với lượng dung dịch Rhodamine B là 0,1 

g/L. 

- Vật liệu Fe-BDC/GNPs và dung dịch Rhodamine B 

được cho vào ống thuỷ tinh trong suốt, đậy kín bằng 

nắp chặt, đưa vào tủ cản ánh sáng (dark-box) đóng kín 

để nghiên cứu khả năng hấp phụ Rhodamine B của vật 

liệu.  

- Sau thời gian cần khảo sát, lọc bỏ vật liệu ra khỏi 

dung dịch để phân tích nồng độ Rhodamine B bằng 

phương pháp trắc quang UV-Vis trên thiết bị UV-Vis 

DV-8200 (Drawell). Phương trình xác định nồng độ 

Rhodamine B đã được xây dựng như sau:  

C = 5,6026.Abs - 0,1655 (=552 nm, R2 = 0,9996) (1) 

Trong đó: 

C là nồng độ của dung dịch Rhodamine B, mg/L. 

Abs là cường độ hấp thụ ánh sáng. 
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R2 là hệ số tương quan của phương trình đường chuẩn 

xây dựng theo thực nghiệm. 

Hiệu suất loại bỏ RhB của vật liệu được tính theo công 

thức:  

𝐻 (%) =
(𝐶0−𝐶𝑡)

𝐶0
𝑥100 (2) 

Dung luợng hấp phụ được tính theo công thức:  

𝑞𝑡 =
𝑉.(𝐶0−𝐶𝑡)

𝑚
 (mg/g) (3) 

Trong đó: 

C0, Ct là nồng độ của dung dịch RhB (mg/L) ban đầu 

và ở thời điểm t.  

V là thể tích dung dịch RhB (L). 

m là khối lượng vật liệu Fe-BDC/GNPs (g). 

 

 

Hình 1: Phổ UV-Vis và phương trình đường chuẩn RhB. 

- Khả năng hấp phụ và động học hấp phụ RhB của vật 

liệu được nghiên cứu ở nồng độ dung dịch 10 mg/L. 

- Đẳng nhiệt hấp phụ RhB của vật liệu được nghiên 

cứu ở nhiệt độ phòng và nồng độ RhB trong dải từ 10 

đến 50 mg/L (10,087; 19,831; 29,165; 38,321; 49,581 

mg/L).  

 

Kết quả và thảo luận  

Đặc trưng tính chất của vật liệu tổ hợp Fe-BDC/GNPs 

 

Trên hình 2 là giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của vật liệu 

Fe-BDC/GNPs tổ hợp được. Từ giản đồ có thể quan sát 

thấy, sau khi tổ hợp xuất hiện peak 25,572 o đặc trưng 

của GNPs đã được công bố trong tài liệu [26], và xuất 

hiện các peak ở 5,419 o và 9,618 o đặc trưng cho vật 

liệu khung cơ kim Fe-BDC [20].  

 

Hình 2: Giản đồ nhiễu xạ tia X của vật liệu Fe-

BDC/GNPs. 

 a) 

 b) 

Hình 3: Ảnh SEM của GNPs (a) và vật liêu Fe-

BDC/GNPs (b) 

Kết quả chụp SEM trên hình 3 cho thấy sự hình thành 

tinh thể Fe-BDC (với kích thước khoảng 50 nm) bám 
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trên bề mặt của các tấm GNPs (kích thước khoảng 

500-600 nm) với hình thái tinh thể bát diện chính là 

hình thái tinh thể của Fe-BDC nguyên bản. Các  Kết 

quả này cũng khẳng định sự hình thành vật liệu tổ hợp 

Fe-BDC/GNPs khi sử dụng phương pháp siêu âm để 

chế tạo. 

(a) 

(b) 

Hình 4: Giản đồ phân bố cỡ hạt của GNPs (a), và vật 

liệu tổ hợp Fe-BDC/GNPs (b) 

Kết quả xác định phân bố cỡ hạt của vật liệu graphene 

GNPs ban đầu và vật liệu Fe-BDC/GNPs được chỉ ra ở 

hình 4. Từ kết quả cho thấy vật liệu GNPs ban đầu có 2 

vùng kích thước hạt ở khoảng 150 nm và xấp xỉ 1µm. 

Sau khi sử dụng sóng siêu âm và tổ hợp với vật liệu 

Fe-BDC, GNPs gần như tiếp tục được tách các lớp ra 

thành các phiến mỏng có kích thước nhỏ hơn. Vật liệu 

tổ hợp thu được có kết quả chụp SEM thể hiện trên 

hình 4(b) cho thấy vật liệu đã được đồng đều hóa về 

kích thước và phân bố. Vật liệu tổ hợp có kích thước 

hạt trung bình khoảng 600 nm. Kết quả này tương đối 

phù hợp với kết quả chụp ảnh SEM. Ở kích thước này 

đảm bảo được khả năng tiếp xúc của vật liệu với nước 

thải giúp tăng hiệu quả xử lý. Khả năng xử lý nước thải 

này sẽ được trình bày ở phần sau. Ngoài ra, việc siêu 

âm liên tục trong quá trình xác định sự phân bố cỡ hạt 

cũng cho thấy vật liệu tổ hợp Fe-BDC/GNPs đã được 

hình thành mà không bị tách rời riêng rẽ. 

Diện tích bề mặt của vật liệu Fe-BDC/GNPs đuợc xác 

định bằng phương pháp BET. Giản đồ hấp phụ đẳng 

nhiệt N2 của vật liệu được thể hiện trong hình 5. Diện 

tích bề mặt của vật liệu được xác định là SBET = 

526,432 m²/g. Với đặc trưng này, vật liệu có khả năng 

hấp phụ cao đối với nhiều đối tuợng khác nhau như 

các hợp chất hữu cơ, các ion tồn tại trong môi trường 

nước hoặc các hợp chất tồn tại ở trạng thái khí và hơi. 

Các khảo sát tiếp theo về khả năng hấp phụ để đánh 

giá hiệu quả xử lý hợp chất RhB trong nuớc của vật 

liệu.  

 

Hình 5: Giản đồ hấp phụ đẳng nhiệt N2 của vật liệu Fe-

BDC/GNPs. 

Khả năng xử lý hợp chất hữu cơ có màu RhB của Fe-

BDC/GNPs 

 

Bảng 1: Hiệu quả xử lý RhB theo cơ chế hấp phụ của 

vật liệu tổ hợp Fe-BDC/GNPs . 

t 

(phút) 

Ct 

(mg/L) 

H 

(%) 

0 10,0865  0 

10 4,887 51,55 

20 3,6494 63,82 

30 3,1512 68,76 

40 2,641 73,82 

50 2,2257 77,93 

60 1,9454 80,71 

70 1,6332 83,81 

80 1,3702 86,42 

90 1,0838 89,25 

100 0,9269 90,81 

110 0,8425 91,65 

120 0,7733 92,33 
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Hình 6: Dung lượng hấp phụ RhB theo thời gian của 

vật liệu Fe-BDC/GNPs. 

Khả năng và cơ chế loại bỏ hợp chất RhB của vật liệu 

Fe-BDC/GNPs được khảo sát và dự đoán thông qua 

các thí nghiệm hấp phụ. Điều kiện thí nghiệm được xác 

định bao gồm: tỷ lệ vật liệu so với lượng dung dịch 

RhB là 0,1 g/L, nồng độ dung dịch RhB ban đầu là 10 

mg/L. Kết quả quá trình hấp phụ (tiến hành trong điều 

kiện không chiếu sáng) được trình bày tại bảng 1 và 

hình 6. 

Từ kết quả trình bày ở bảng 1 và hình 6 cho thấy rõ vật 

liệu Fe-BDC/GNPs có khả năng hấp phụ mạnh đối với 

hợp chất hữu cơ mang màu là RhB. Trong giai đoạn 

đầu khả năng hấp phụ tương đối nhanh, sau 10 phút, 

trong điều kiện khảo sát, hiệu quả hấp phụ RhB của 

vật liệu đã đạt trên 50% tại phạm vi nồng độ khảo sát 

là 10 mg/L. Hiệu quả hấp phụ đạt trên 90 % chỉ sau 2 

giờ. Như vậy có thể thấy vật liệu này có khả năng loại 

bỏ RhB theo cơ chế hấp phụ do khả năng lôi kéo và 

lưu giữ mạnh của vật liệu đối với hợp chất hữu cơ 

mang màu như RhB.  

 

Động học của quá trình hấp phụ RhB lên vật liệu Fe-

BDC/GNPs 

 

Ðộng học quá trình hấp phụ đuợc đánh giá thông qua 

2 mô hình động học biểu kiến là bậc nhất: 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln(𝑞𝑒) − 𝑘1𝑡 (4) 

và bậc hai [30]:  
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 (5) 

Trong đó:  

qe là dung lượng hấp phụ tại thời điểm cân bằng 

(mg/g);  

qt là dung lượng hấp phụ tại thời điểm t (mg/g);  

k1 là hằng số tốc độ hấp phụ biểu kiến bậc nhất (ph-1);  

k2 là hằng số tốc độ hấp phụ biểu kiến bậc hai 

(g/mg.ph). 

Từ số liệu thực nghiệm về sự thay đổi dung lượng hấp 

phụ theo thời gian, hồi qui tuyến tính các giá trị ln(qe–

qt) theo t theo phương trình (4) đối với mô hình biểu 

kiến bậc nhất, và các giá trị (t/qt) theo t theo phương 

trình (5) của mô hình biểu kiến bậc 2 (hình 7). Dựa trên 

các giá trị độ dốc và đoạn cắt với trục tung của các 

đuờng tuyến tính, sẽ tính đuợc các hằng số động học 

k1 và k2. Mức độ tuyến tính của các giá trị thực nghiệm 

theo mô hình đuợc đánh giá bằng hệ số tin cậy R2. Kết 

quả các tham số động học và hệ số tin cậy được trình 

bày ở Bảng 2. 

 

 

Hình 7: Động học biểu kiến bậc nhất (a) và bậc hai (b) 

của quá trình hấp phụ RhB lên vật liệu Fe-BDC/GNPs 

Bảng 2: Các thông số của phương trình động học biểu 

kiến hấp phụ RhB lên vật liệu Fe-BDC/GNPs. 

Mô hình động học Thông số Giá trị 

Mô hình biểu kiến bậc 1 k1 (ph-1) 0,0288 

qe,cal (mg/g) 69,10 

qe,exp (mg/g) 95,22 

R2 0,9821 

Mô hình biểu kiến bậc 2 k2 (g/mg.ph) 0,00072 

qe,cal (mg/g) 103,09 

qe,exp (mg/g) 95,22 

R2 0,9974 
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Từ kết quả ở bảng 2 có thể thấy rằng hệ số tin cậy R2 

của mô hình động học biểu kiến bậc hai lớn hơn so với 

của mô hình biểu kiến bậc nhất và gần với đơn vị. 

Ngoài ra, giá trị dung lượng hấp phụ cân bằng tính 

theo phương trình động học biểu kiến bậc hai (qe,cal) 

gần với giá trị dung lượng hấp phụ tính từ thực 

nghiệm (qe,exp) hơn nhiều so với giá trị dung lượng hấp 

phụ tính theo phương trình động học biểu kiến bậc 

nhất. Từ đó có thể cho rằng mô hình động học biểu 

kiến bậc hai mô tả quá trình hấp phụ RhB phù hợp 

hơn mô hình biểu kiến bậc nhất. 

 

Đẳng nhiệt của quá trình hấp phụ RhB lên vật liệu Fe-

BDC/GNPs 

 

Đẳng nhiệt của quá trình hấp phụ RhB được đánh giá 

qua ba mô hình hấp phụ: 

- Mô hình Langmuir thuờng được sử dụng để mô tả sự 

hấp phụ đơn lớp trên bề mặt hấp phụ đồng nhất. 

Phương trình Langmuir đuợc mô tả theo phương trình 

[30, 31]: 

1

qe
=  

1

qm
+

1

KLqmCe
 (6) 

Trong đó qm là dung lượng hấp phụ cực đại (mg/g); qe 

là dung lượng hấp phụ tại thời điểm cân bằng (mg/g); 

Ce là nồng độ chất bị hấp phụ tại thời điểm cân bằng 

(mg/L); KL là hằng số hấp phụ Langmuir (L/mg) đặc 

trưng cho ái lực của tâm hấp phụ. 

Với mức độ hấp phụ được đánh giá qua hệ số tách 

hay thông hệ số cân bằng RL 

𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
 (7) 

Giá trị RL xác định theo công thức (7) cho thấy sự phù 

hợp của mô hình với thực nghiệm nếu RL nằm trong 

khoảng từ 0 ÷ 1 [27, 28]. 

- Mô hình đẳng nhiệt Freundlich [28]: 

ln qe = lnKF +  
1

n
lnCe (8) 

Trong đó KF (L/g) và 1/n là các hằng số của phương 

trình đẳng nhiệt Freundlich. 1/n là hằng số Freundlich 

liên quan đến sự hấp phụ, nếu n nằm trong khoảng 1 

÷ 10 thì sự hấp phụ diễn ra thuận lợi [28]. 

- Và mô hình đẳng nhiệt Temkin mô tả sự hấp phụ 

diễn ra trên bề mặt không đồng nhất [30]: 

𝑞𝑒 = 𝐵𝑙𝑛𝐴 + 𝐵𝑙𝑛𝐶𝑒 (9) 

Trong đó B=RT/b, b (J/mol) là hằng số Temkin liên 

quan đến nhiệt hấp phụ, R (8,314 J/mol.K) là hằng số 

khí, T (K) là nhiệt độ tuyệt đối; A là hằng số đẳng nhiệt 

Temkin (L/g);  

Từ kết quả thực nghiệm, ta xây dựng được các đường 

hồi quy tuyến tính giữa 1/Ce với 1/qe (mô hình 

Langmuir), giữa lnCe với lnqe (mô hình Freundlich) và 

giữa lnCe với qe (mô hình Temkin) (hình 8). 

 

 

Hình 8: Đồ thị đẳng nhiệt hấp phụ RhB của vật liệu Fe-

BDC/GNPs theo các mô hình hấp phụ đẳng nhiệt: 

Langmuir (a), Freundlich (b), Temkin (c). 

Từ các giá trị độ dốc và đoạn cắt của trục tung sẽ tính 

được các giá trị tham số của các phươnng trình đẳng 

nhiệt, và các tham số liên quan khác. Kết quả được 

trình bày trong bảng 3, bảng 4. 
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Bảng 3: Các giá trị tham số của các phương trình        

đẳng nhiệt 

Mô hình Tham số Giá trị 

Langmuir qm (mg/g) 277,78 

KL (L/mg) 0,9 

R2 0,9472 

Freundlich KF (mg1-1/n
.g

-1.L1/n) 115,05 

n 2,7488 

R2 0,9955 

Temkin A (L/g) 5,7683 

B 66,584 

b (J/mol) 37,21 

R2 0,9377 

 

Bảng 4: Giá trị thông số cân bằng RL ở các nồng độ 

RhB ban đầu khác nhau 

Nồng độ 

(mg/L) 

RL 

10,087 0,0992 

19,831 0,0531 

29,165 0,0367 

38,321 0,0282 

49,581 0,0219 

 

Từ bảng 3 cho thấy dung lượng hấp phụ cực đại theo 

mô hình Langmuir được tính toán đạt 277,78 mg/g ở 

mức cao so với các vật liệu xốp hiện nay [20, 32]. 

Từ kết quả trên hình 8, bảng 3, bảng 4 cho thấy, 3 mô 

hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir, Freundlich, Temkin 

đều mô tả khá tốt dữ liệu thực nghiệm. Điều này được 

thể hiện ở hệ số tin cậy R2 của cả 3 mô hình rất cao (R2 

= 0,93÷0,99). Các thông số cân bằng (RL) trong bảng 4 

đối với đẳng nhiệt Langmuir nằm trong phạm vi 0 < RL 

< 1, và giá trị n=2,7488 trong bảng 3 đối với mô hình 

đẳng nhiệt Freundlich nằm trong khoảng 1 < n < 10, 

điều này cũng chứng tỏ sự phù hợp của các mô hình 

này với số liệu thực nghiệm. Tuy nhiên đẳng nhiệt hấp 

phụ Freundlich phù hợp nhất trong 3 mô hình khi so 

sánh hệ số tin cậy R2 (hệ số tin cậy R2 của mô hình 

đẳng nhiệt Freundlich bằng 0,9955, cao nhất trong 3 

mô hình và gần bằng đơn vị), chứng tỏ cơ chế hấp 

phụ trên bề mặt dị thể, bề mặt không đồng nhất, hấp 

phụ đa lớp, điều này cũng phù hợp với đặc trưng vật 

liệu tổng hợp được. 

Kết luận 

 

Đã tổng hợp thành công vật liệu Fe-BDC/GNPs bằng 

phương pháp siêu âm. Vật liệu tổng hợp có dạng tinh 

Fe-BDC với hình thái bát diện bao bọc hoặc liên kết với 

các tấm GNPs đa lớp mỏng. Kích thước trung bình vật 

liệu tổ hợp Fe-BDC/GNPs là 580 nm. Vật liệu có khả 

năng xử lý RhB theo cơ chế là hấp phụ. Ở nồng độ 

RhB 10 mg/L, hiệu quả xử lý RhB ở của vật liệu đã đạt 

trên 50% chỉ sau 10 phút, và đạt trên 90% chỉ sau 2 giờ 

trong điều kiện khảo sát của nồng độ chất màu là 10 

mg/L và tỷ lệ chất hấp phụ với dung dịch xử lý là 0,1 

g/lít. Dung lượng hấp phụ cực đại theo mô hình 

Langmuir được tính toán đạt 277,78 mg/g ở mức cao 

so với các vật liệu xốp hiện nay. Nghiên cứu động học 

cho thấy các kết quả thực nghiệm phù hợp với mô 

hình hấp phụ biểu kiến bậc 2 (với R2 = 0,9974) và giá 

trị qe,cal gần với giá trị qe,exp. Bên cạnh đó, dữ liệu hấp 

phụ đẳng nhiệt thực nghiệm của RhB trên vật liệu Fe-

BDC/GNPs cho thấy sự phù hợp với cả ba mô hình 

đẳng nhiệt Langmuir, Freundlich, Temkin, trong đó 

phù hợp nhất với mô hình đẳng nhiệt Freundlich với hệ 

số tin cậy (R2 = 0,9955) cao nhất.  
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