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ABSTRACT

In this study, Iron(lll)-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 R? = 0,9955. The analytical outputs also
revealed that the adsorption kinetics were more accurately represented
by the second-order model as both R’ = 09974 and Qe was
approximate to ge,exp-

Gidi thiéu chung

toan ngudn nudc udbng cla con ngudi. Vi du
Rhodamine B (RhB) la loai thuéc nhuém cation thudng
dudc st dung lam thuéc nhudm trong nganh san xuat

Thudc nhudm hitu cg dudc s& dung réng réi trong cac
nganh cong nghiép khac nhau, chdng han nhu dét
may,thudéc da, nhua, gidy, my phdm, dugc pham, in
an,... Tuy nhién, nhiéu loai thuéc nhuém hitu co déc
hai, gdy ung thu va khong thé phan hay, da gay ra
hang loat van dé vé maéi trudng, dac biét la van dé 6
nhiém ngudn nudc, de doa nghiém trong dén sy an

céng nghiép dét may cho bdng, da va len. Khi con
ngudi hodc déng vat st dung lau dai ngudn nudc chia
rhodamine B c6 thé gay ung thu hodc ti vong [1]. Do
do, lam thé nao dé loai bo thudc nhudm tr nudc da la
mot van dé cap bach can dugc gidi quyét. Cac phuong
phép hién nay dé loai bd thudc nhudm ti nudc thai
chti yéu bao gom cac phuong phap hda hoc, vat ly va
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sinh hoc [2-6). Trong s6 nay, phuang phap hap phu dé
van hanh va than thién v&i mai trudng. Vi vay, nd dugc
coi la mét trong nhitng phucong phép hiéu qua nhat dé
loai bd thudc nhudm [1].

Vat liéu khung kim loai-httu co (MOFs) la mot loai vat
liéu da dugc nghién cliu va Ung dung trong nhiing
thap nién via qua. Pay la loai vat liéu thudc ho vat liéu
x8p, réng. Vét lieu dugc hinh thanh nha cac hgp chét
hitu cg lam cau ndi théng qua cac nhdm chiic véi cac
tam kim loai thudng 1a kim loai chuyén tiép. Vat liéu co
céu trdc tinh thé dang khung khé linh hoat va da dang,
véi dién tich bé mat riéng 16n, va hoan toan cé thé
thay d&i dugc kich thudc, hinh dang 16 x8p dua vao sy
thay d6i clia cdu t& htu ¢g va ion kim loai. Vi nhitng
dac diém dac trung nay, MOFs da dugc nghién clu
ché tao va Ung dung trong nhiéu finh vuc khac nhau
nhu luu trir khi va phan tach khi [7-11], cam bién [12,
13], xUic tac [14-16], hdp phu va xUc tac xt ly méi trudng
[17-20], hdp phu x ly thuéc nhudm [21-23], ... Vat liéu
graphene la mét trong nhiing vét liéu carbon c6 cdu
tric hai chiéu (2D). K& tU khi dugc phéat hién t&r nam
2004, vat liu nay da thu hiat dugc nhigu sy chid vy cla
cac nha khoa hoc. Graphene cé cac tinh chét cg hoc,
hda hoc va vat ly dac biét nén né dugc nghién clu sur
dung trong nhiéu Ung dung nhu trong cam bién sinh
hoc, vét liéu t6ng hop, hang dét thong minh, thiét bi
luu trir nang lugng, thu va chuyén déi nang lugng mat
trgi [24-27]. Vat liéu graphene cling la loai vat liéu cé
dién tich bé mat Ién nén nd cling déng vai trd quan
trong trong tang cudng hiéu qua hép phu [28].

Trong bai bdo nay trinh bay mdét s6 két qua nghién
ciu dac trung cha vét liéu t6 hgp khung sat(ll)-
tricarboxylic trén nén graphene da Iép mong Fe-
BDC/GNPs va danh gia kha nang xur ly RhB trong méi
truding nudc clia vat liéu nay. Dong hoc va dang nhiét
cla qua trinh hdp phu RhB I1én vat liéu Fe-BDC/GNPs
da dugc nghién ciu cu thé.

Thyc nghiém va phuang phap nghién clu

Hod chdt, trang thiét bi

Sat (Ill) clorua (FeCls.6H.0) (Xilong, 99%); Axit benzen
dicacboxylic (CsHsOs, 99% Macklin); Polietylen glycol
(PEG-400, 99% Xilong); Etanol (CoHsOH, 96% buc
Giang), graphene da Iép mdéng (GNPs, cong ty
VNGraphene).

Thiét bi siéu am JY99-IIDN (cong suat: 50-1800W lién
tuc); Tu séy; Méay ly tam; Dung cu thdy tinh phong thi
nghiém; c¢ nhya PET; T cén sang (Dark-box).

Ché tao vat ligu

Vat liéu dugc t6 hgp theo céc budc sau:

- Can 0,01 g GNPs cho vao c6c nhya PET 360 mL va
thém 10 mL PEG400.

- Thém 50 mL dung dich FeCls 10M (trong H2O) va siéu
am trong 20 phut.

- Thém tU tir 100 mL hdn hgp CsHegO4 6M (trong H>0)
va tiép tuc siéu am trong 20 phut véi cong suét siéu
am la 75% Pmax.

- Ly tdm tach san phdm rén thu dugc sau phan Ung vdi
téc do 8.000 vong/phut trong 10 phut.

- Loc rlra két tha v&i hdn hap etanol va nudc cét (ty 1é
1:1 vé thé tich) 3 an roi sdy & 80 °C trong 4 gid.

- B&o quan vat liéu trong binh hat 8m.
Bdnh gid ddc trung tinh chdt vt liéu

Hinh thai hoc clia vat liéu t6 hop dugc xac dinh theo
phuonng phép hién vi dién t&r quét SEM trén thiét bi
Hitachi S-4800. Thanh phan pha cla vét liéu t6 hop
dudc xac dinh bang k§ thuat phd nhiéu xa tia X (XRD)
trén thiét bi X'Pert Pro. Dién tich bé mat cta vat liéu
dugc xéc dinh bang phuong phép BET trén thiét bi
TriStar Il Plus. Kich thudc hat clia vat liéu dugc xac dinh
bang phuong phép tan xa laser trén thiét bi do phan
bd ¢& hat bang tan xa laser LA-950V2.

Khdo sdt khd ndng x ly hop chdt Rhodamine B

- CAc thi nghiém dugc tién hanh vdéi ty 1é vét liéu Fe-
BDC/GNPs so vdi lugng dung dich Rhodamine B la 0,1
g/L.

- Vat lieu Fe-BDC/GNPs va dung dich Rhodamine B
dugc cho vao éng thuy tinh trong suét, day kin bang
ndp chat, dua vao ti can anh sang (dark-box) dong kin
dé nghién ctu kha nang hdp phu Rhodamine B cla vat
lidu.

- Sau thdi gian can khdo sét, loc bo vat liéu ra khoi
dung dich dé phan tich nbng dé Rhodamine B bang
phuong phép tréc quang UV-Vis trén thiét bi UV-Vis
DV-8200 (Drawell). Phuong trinh xac dinh néng dé
Rhodamine B d& dugc xay dung nhu sau:

C = 5,6026.Abs - 0,1655 (A=552 nm, R* = 0,9996) (1)
Trong do:
C la ndng d6 clia dung dich Rhodamine B, mg/L.

Abs 1a cudng dé hép thu anh séng.
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R? I3 hé s& tuong quan clia phuaong trinh dudng chuan
xay dung theo thuc nghiém.

Hiéu suét loai bo RhB clia vat liéu dugc tinh theo cong
thuc:

H (%) = @xwo 2)

(]

Dung lugng hép phu dugc tinh theo cong thuc:
= 220 (mg/g) (3)

m

qe
Trong dé:
Co, Gt la ndbng dd clia dung dich RhB (mg/L) ban dau
va g thai diém t.
V la thé tich dung dich RhB (L).
m la khéi lugng vét liéu Fe-BDC/GNPs (g).

Phéd UV-Vis Rhodamine B mau chuin
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Hinh 1: Phé UV-Vis va phuaong trinh dudng chuén RhB.

- Kha nang hap phu va déng hoc hdp phu RhB cla vat
liéu dugc nghién ctu & ndng dé dung dich 10 mg/L.

- Pdng nhiét hap phu RhB cua vt liéu dugc nghién
cliu & nhiét dé phong va néng dé RhB trong dai ti 10
dén 50 mg/L (10,087; 19,831, 29,165; 38,321, 49,581
mg/L).

Két qua va thao luan

Bdc trung tinh chdt cua vt liéu t6 hop Fe-BDC/GNPs

Trén hinh 2 13 gian do nhiéu xa tia X (XRD) cua vét liéu
Fe-BDC/GNPs t6 hgp dugc. TU gidn do cé thé quan sét
théy, sau khi t6 hgp xudt hién peak 25,572 ° dac trung
clia GNPs d& dugc cong b trong tai liéu [26], va xuét
hién cac peak & 5,419 °va 9,618 © dac trung cho vat
liéu khung ca kim Fe-BDC [20].

Intensity (a.u)

2 Theta (%)

Hinh 2: Gidn dd nhiéu xa tia X cla vat liéu Fe-
BDC/GNPs.

IMS-NKL 2.0kV 4.3mm x80.0k SE(M)

500nm b)

Hinh 3: Anh SEM clla GNPs (a) va vat liéu Fe-
BDC/GNPs (b)

Két qua chup SEM trén hinh 3 cho théy su hinh thanh
tinh thé Fe-BDC (vdi kich thudc khoang 50 nm) bam
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trén bé mé&t cla cac tdm GNPs (kich thudc khoang
500-600 nm) vdi hinh théi tinh thé bat dién chinh 13
hinh théi tinh thé cla Fe-BDC nguyén ban. Cac Két
qua nay cling khang dinh su hinh thanh vat liéu t6 hop
Fe-BDC/GNPs khi sit dung phuong phap siéu am dé
ché tao.
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Hinh 4: Gidn d6 phan bé ¢ hat clla GNPs (a), va véat
liéu t& hop Fe-BDC/GNPs (b)

Két qua xac dinh phan bé ¢& hat cua vat liéu graphene
GNPs ban dau va vat liéu Fe-BDC/GNPs dugc chira &
hinh 4. TU két qua cho thay vat liéu GNPs ban dau cé 2
vung kich thudc hat & khoang 150 nm va xap xi Tum.
Sau khi st dung séng siéu am va t6 hgp vdi vat liéu
Fe-BDC, GNPs gan nhu tiép tuc dugc tach cac Idp ra
thanh cac phién mong cé kich thudc nho han. Vat liéu
t6 hop thu dugc co két qua chup SEM thé hién trén
hinh 4(b) cho thay vat liéu d& dugc déng déu hoa vé
kich thudc va phan bd. Vat liéu t6 hap co kich thudc
hat trung binh khoang 600 nm. Két qua nay tuagng doi
pht hap vdi két qua chup anh SEM. O kich thudc nay
dam bao dugc kha nang tiép xic cla vat liéu vdi nudc
thai gilp tang hiéu qua xr ly. Kha nang xtr ly nudc thai
nay sé dugc trinh bay & phan sau. Ngoai ra, viéc siéu
am lién tuc trong qué trinh xac dinh sy phan bé ¢d hat
cling cho théy vat liéu t6 hgp Fe-BDC/GNPs d& dugc
hinh thanh ma khdng bi téch rdi riéng ré.

Dién tich bé mat cla vat liéu Fe-BDC/GNPs dugc xac
dinh bdng phuong phap BET. Gian do hap phu dang

nhiét N> clia vat liéu dugc thé hién trong hinh 5. Dién
tich bé mat cla vat lieu dugc xac dinh & Seer =
526,432 m%/g. V&i dac trung nay, vat liéu cé kha nang
hap phu cao doi véi nhiéu déi tugng khac nhau nhu
cac hgp chét hitu co, céc ion ton tai trong moi trudng
nudc hodc cac hgp chét ton tai & trang thai khi va hai.
Cac khao sét tiép theo vé kha nang hép phu dé danh
giad hiéu qua x ly hgp chét RhB trong nudc cla vat
liéu.

Lo
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Hinh 5: Gian do hap phu dang nhiét N clia vat liéu Fe-
BDC/GNPs.

Kha ndng xtr ly hop chdt hitu co ¢6 mau RhB cua Fe-
BDC/GNPs

Bang 1: Hiéu quéa x ly RhB theo ca ché hap phu cla
vat liéu t6 hgp Fe-BDC/GNPs .

t G H
(phat) (mg/L) (%)
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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Hinh 6: Dung lugng hép phu RhB theo thai gian cla
vat lieu Fe-BDC/GNPs.

Kha nang va cd ché loai bd hgp chat RhB cla vat liéu
Fe-BDC/GNPs dugc khao séat va du doan théng qua
cac thi nghiém hap phu. Biéu kién thi nghiém dugc xac
dinh bao gém: ty & vat liéu so vdi lugng dung dich
RhB la 0,1 g/L, ndng dé dung dich RhB ban dau la 10
mg/L. Két qua qua trinh hdp phu (tién hanh trong diéu
kién khong chiéu sang) dugc trinh bay tai bang 1 va
hinh 6.

TU két qua trinh bay & bang 1 va hinh 6 cho thay rd vat
liéu Fe-BDC/GNPs c6 khad néng hdp phu manh déi vdi
hop chét hitu co mang mau la RhB. Trong giai doan
dau kha nang hap phu tuong déi nhanh, sau 10 phut,
trong diéu kién khdo sat, hiéu qua hdp phu RhB cla
vat liu da dat trén 50% tai pham vi ndng dé khao sat
la 10 mg/L. Hiéu qua hap phu dat trén 90 % chi sau 2
gi&s. Nhu vay co thé thdy vat liéu nay cé kha nang loai
bd RhB theo ca ché hap phu do khad nang 16i kéo va
luu gitt manh cla vat liéu déi véi hgp chét hitu co
mang mau nhu RhB.

Béng hoc ctia qud trinh hdp phu RhB én vat liéu Fe-
BDC/GNPs

Pdéng hoc qua trinh hdp phu dugc danh gia thong qua
2 m6 hinh déng hoc biéu kién la bac nhéat:

ln(qe - qt) = ln(qe) —kyt (4)
va bac hai [30]:
t 1 t

+—0)

ac k2q2  qe

Trong do:

ge la dung luong hép phu tai thoi diém can bang
(mg/q);

gt la dung lugng hép phu tai thai diém t (mg/q);

ki 1a hang s6 téc dé hap phu biéu kién bac nhét (ph™;
ko la hdng s6 t6c d6 hdp phu biéu kién bac hai
(9/mg.ph).

TU 56 liéu thuc nghiém vé su thay déi dung luong hép
phu theo thai gian, hdi qui tuyén tinh céc gia tri In(qe—
qy) theo t theo phuaong trinh (4) déi véi mé hinh biéu
kién bac nhét, va cac gia tri (t/qy) theo t theo phuong
trinh (5) ctia md hinh biéu kién bac 2 (hinh 7). Dua trén
cac gia tri d6 déc va doan cat vdi truc tung cla cac
dudng tuyén tinh, sé& tinh dugc cac hang s6 déng hoc
ki va ka. MUc d6 tuyén tinh cla cac gié tri thuc nghiém
theo m6 hinh dugc déanh gia bang hé s6 tin cay R%. Két
qué cac tham sé ddng hoc va hé sé tin cay dugc trinh
bay & Bang 2.
5
a) 4s5¢
4]

y = -0,0288x + 4,2355
3,5 R2=0,9821

3 4

)
& 25 A
=
£
15 4
1]
0,5 |
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
t, phat
1,4
b)
1,2 |
1
08
g y =0,0097x +0,1309
0,6 | R2= 10,9974
0,4
02
04 : : ;
0 20 40 60 80 100 120 140

t, phut

Hinh 7: Béng hoc biéu kién bac nhét (a) va bac hai (b)

cla qua trinh hdp phu RhB lén vat liéu Fe-BDC/GNPs

Bang 2: Cac théng sé clia phuang trinh déng hoc biéu
kién hap phu RnB Ién vat liéu Fe-BDC/GNPs.

M6 hinh déng hoc Thong s6 Gia tri
M hinh biéu kién bac 1 | ki (ph™) 0,0288
Gecal (MQ/Q) 69,10

Geexp (MY/9) 95,22

R? 0,9821
M6 hinh biéu kién bac 2 | k> (g/mg.ph) | 0,00072
Qe.cal (MQ/Q) 103,09

Geexp (MY/g) 95,22

R 0,9974
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TU két qua & bang 2 ¢6 thé thay rang hé sé tin cay R?
clia mo hinh déng hoc biéu kién bac hai I6n hon so vdi
clla md hinh biéu kién bac nhét va gan véi don vi.
Ngoai ra, gia tri dung lugng hdp phu can bang tinh
theo phuong trinh déng hoc biéu kién bac hai (Qecal)
gan vdi gid tri dung lugng hdp phu tinh tU thuc
nghiém (Geexp) NGN Nhiéu so vai gié tri dung lugng hép
phu tinh theo phuong trinh déng hoc biéu kién bac
nhat. TUr do o thé cho rang md hinh déng hoc biéu
kién bac hai mé tad quéa trinh hdp phu RhB phu hgp
hon mo hinh biéu kién bac nhét.

Ddng nhiét cia qud trinh hdp phu RhB [én vt liéu Fe-
BDC/GNPs

Pdng nhiét cia qué trinh hdp phu RhB dugc danh gia
qua ba mé hinh hép phu:
- M6 hinh Langmuir thudng dudc st dung dé mé ta su
hdp phu don I&p trén bé mat hdp phu déng nhét.
Phuang trinh Langmuir dugc mé ta theo phuang trinh
(30, 31%:

1 1 1

de  dm KrdmCe

Trong doé gm la dung luong hép phu cuc dai (mg/g); ge
la dung lugng hap phu tai thai diém can bang (mg/q);
Ce la ndNg db chét bi hép phu tai thai diém can bang
(mg/L); K la hang s6 hdp phu Langmuir (L/mg) dac
trung cho &i luc cla tam hap phu.

Vi muc do hép phu dugc déanh gia qua hé s6 tach
hay thong hé sé can bang Ru

_ 1

T 1+K1.Co

L

Gia tri R. xac dinh theo céng thiic (7) cho thay su phu
hop ciia moé hinh véi thuc nghiém néu R. nam trong
khoang tir 0 = 1127, 28].

- M6 hinh dang nhiét Freundlich [28]:

Inqe = InKy + ~InC, (8)
Trong do Kr (L/g) va 1/n 1a cac hang s6 cla phuong
trinh ddng nhiét Freundlich. 1/n 1a hang s& Freundlich

lien quan dén su hdp phu, néu n nam trong khoang 1
+10 thi sy hdp phu dién ra thuan lgi [28].

- Va mé hinh dang nhiét Temkin mo ta su hdp phu
dién ra trén bé mat khong dong nhét [30]:

q. = BlnA + BInC, (9)

Trong dé B=RT/b, b (J/mol) 1a hang s& Temkin lién
quan dén nhiét hap phy, R (8,314 J/molK) Ia hang s&

khi, T (K) 1a nhiét dé tuyét déi; A la hdng s6 déng nhiét
Temkin (L/q);

TU két qua thuc nghiém, ta xay dung dugc cac dudng
hoi quy tuyén tinh gitta 1/Ce v&i 1/ge (MO hinh
Langmuir), gitta InCe v&i Inge (M6 hinh Freundlich) va
gilta InCe v&i ge (M6 hinh Temkin) (hinh 8).

0,012

a)

y =0,004x +0,0036
R2=10,9472

0.01

0,008

0,006 -
0,004
*
0,002
0 Il
0 0,5 1 15 2
1/C,
b)
6 y=0,3638x+4,7454
R? = 0,9955
s
—
4
- 3
ﬁ
1
o
1 05 0 05 1 L5 2 25 3
InC,
o
¢) ¥ = 66,584x+ 116,68 ¢
300 R®=0,0377

9e

Hinh 8: Do thi ddng nhiét hdp phu RhB cua vat liéu Fe-
BDC/GNPs theo cac mo hinh hap phu ddng nhiét:
Langmuir (a), Freundlich (b), Temkin (c).

TU céc gié tri d6 d6c va doan cét cla truc tung sé tinh

dugc cac gia tri tham s6 clia cac phuonng trinh dang

nhiét, va cac tham s6 lién quan khac. Két qua dugc
trinh bay trong bang 3, bang 4.
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Bang 3: Cac gia tri tham s6 cuia cac phuong trinh

dang nhiét

Mo hinh Tham s6 Gia tri
Langmuir gm (Mg/g) 277,78

Ki (L/mQ) 0,9
R? 0,9472

Freundlich Ke (mg"™ gL 115,05
n 2,7488
R? 0,9955
Temkin A (L/g) 5,7683
B 66,584

b (J/mol) 37,21
R? 0,9377

Bang 4: Gia tri thong s6 can bang R, & cac ndng dod
RhB ban d&u khac nhau

Nong dé R
(mg/L)
10,087 0,0992
19,831 0,0531
29,165 0,0367
38,321 0,0282
49,581 0,0219

TU bang 3 cho thdy dung lugng hap phu cuc dai theo
mo hinh Langmuir dugc tinh toan dat 277,78 mg/g &
mUc cao so vai cac vat liéu xp hién nay [20, 32].

TU két qud trén hinh 8, bang 3, bang 4 cho thay, 3 mo
hinh hdp phu dang nhiét Langmuir, Freundlich, Temkin
déu mo ta kha tét dir liéu thuc nghiém. Biéu nay dugc
thé hién & hé s6 tin cay R? clia ¢ 3 m6 hinh rét cao (R
=0,93+0,99). Céc thong s6 can bang (R)) trong bang 4
déi vdi ddng nhiét Langmuir ndm trong pham vi 0 < R
<1, va gia tri n=2,7488 trong bang 3 déi v&i mé hinh
dang nhiét Freundlich ndm trong khoang 1 < n < 10,
diéu nay ciing ching té su phu hgp cla cac md hinh
nay vai s6 liéu thuc nghiém. Tuy nhién ddng nhiét hdp
phu Freundlich pht hgp nhét trong 3 mé hinh khi so
sanh hé s6 tin cay R* (hé s tin cay R® clia md hinh
dang nhiét Freundlich bang 0,9955, cao nhét trong 3
moé hinh va gan bang don vi), chiing té ¢ ché hap
phu trén bé mat di thé, bé mat khong dong nhét, hap
phu da I68p, diéu nay cling phu hgp véi dac trung vat
liéu t6ng hop duagc.

Két luan

D3 téng hgp thanh céng vat liéu Fe-BDC/GNPs bang
phuong phép siéu am. Vét liéu téng hop cd dang tinh
Fe-BDC vdi hinh théi bat dién bao boc hoac lién két véi
cac tdm GNPs da Idp mong. Kich thudc trung binh vat
liéu t6 hop Fe-BDC/GNPs la 580 nm. Vat liéu ¢ kha
nang xU ly RhB theo co ché 1 hap phu. O néng do
RhB 10 mg/L, hiéu qua xr ly RhB & cla vat liéu da dat
trén 50% chi sau 10 phut, va dat trén 90% chi sau 2 gid
trong diéu kién khao sat clia ndng dé chat mau la 10
mg/L va ty 1é chat hdp phu vdi dung dich xr ly la 0,1
g/lt. Dung lugng hadp phu cuc dai theo md hinh
Langmuir dugc tinh toan dat 277,78 mg/g & muc cao
so V4i cac vat liéu x6p hién nay. Nghién clu déng hoc
cho théy céc két qua thuc nghiém phu hgp véi mod
hinh hap phu biéu kién bac 2 (v&i R? = 0,9974) va gia
tri Qe.cal gan V3i gid tri Geexp. BEN canh doé, di liéu hap
phu déng nhiét thuc nghiém cla RhB trén vat liéu Fe-
BDC/GNPs cho thdy su phu hgp vdi cd ba méd hinh
déng nhiét Langmuir, Freundlich, Temkin, trong doé
phU hap nhét véi mé hinh dang nhiét Freundlich véi hé
s6 tin cay (R? = 0,9955) cao nhat.

L&i cdm aon

Két qua nghién cdu nay dugc thuc hién va nhan tai trg
cla Phong Vat liéu V6 ca, Vién Hoa hoc hoc- Vat liéu.
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