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In this study, Graphene oxide (GO) was synthesized for the treatment of
antibiotic residues in the aquatic environment. The characteristics of GO
material were analyzed by the XRD, and SEM methods. The GO material
was used for the adsorption of tetracycline hydrochloride (TCH) in an
aqueous environment. The adsorption equilibration time is 30 min. The
factors that affect the adsorption process were investigated including

the initial TCH concentration (10-40 mg/L), the GO content (0,1-0,5 g/L),
and the pH solution (1-9). The adsorption process of TCH on GO
material is consistent with the Freundlich isotherm model. The TCH

adsorption process of GO material is exothermic.

1. Gidi thiéu chung

Hién nay, van dé 6 nhiém moi trudng da va dang la
van dé gay nhuc nhéi, khong chi riéng Viét Nam ma
con ca cac nudc trén thé gidi. Tinh trang & nhiém dién
ra & hau hét cac moi trudng nhu dat, nudc, khéng
khi... Trong d6, 6 nhiém mai trudng nudc ngay cang
trd nén nguy hiém hon [1, 2]. O nhiém méi trudng
nudc dugc chia lam hai loai gébm 6 nhiém mai truong
nudc cé ngudn géc ty nhién va 6 nhiém maoi trudng
nudc cé ngudn géc nhan tao. Ngay nay, cdng nghiép
hoa hién dai hda phat trién va dan s6 tang da gay anh
hudng rét I&n dén moi trudng. Mot lugng Ién cac chat
6 nhiém htu cg dugc thai ra ngoai moi trudng ma
chua qua x( ly dan dén tinh trang & nhiém moi trudng

nudc anh hudng truc tiép dén sdc khoe con ngudi va
hé sinh thai [3]. Khang sinh la mot loai thudc co kha
nang tiéu diét hodc kim ham sy phét trién cla vi
khuén, t&r d6 gilip ca thé con ngudi va déng vat chéng
lai nhiém trung. Hién nay, thudc khang sinh dugc ban
va sUf dung tran lan, khéng dung quy dinh. Khong chi
st dung & ngudi, thuéc khang sinh con dugc s dung
trong chan nudi [4]. Chinh vi st dung phé bién va réng
rai nhu vay da dan dén tinh trang du thita thudc khang
sinh trong moi trudgng nudc. Gan day, & nhiém khang
sinh d& dugc codng nhan 1a 6 nhiém moi trudng nudc
mdi ndi, do tac dung phu tiém &n cla ching déi vai
hé sinh thai va stc khde con ngudi [4-6]. Do do, céan
c6 nhiing phudng phéap loai bd du lugng khéng sinh
trong méi trusng nudc. Hién nay, co rét nhiéu phucng
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phép xt ly nhu hdp phu, oxi hda nang cao, phuong
phap sinh hoc va phucng phap dién hoéa...[5, €]. Trong
dé, phuong phap oxi héa nang cao st dung nang
lugng mat trai da nhan dugc su quan tam, nghién cltu
Cla cac nha khoa hoc Ién trong va ngoai nudc. Day
dugc coi la mét phuong phap déy hia hen va tiém
nang vi da tan dung dugc anh séng mat trai - ngudn
nang lugng mién phi, ddi dao va vo tan, san phdm cula
qua trinh than thién vaéi moi truong. Tetracyline la mét
khang sinh phd réng dugc st dung rong réi trén ca
nguai va dong vat. Nhiéu nghién ciu cho thédy da phéat
hién du lugng chat khéng sinh tetracyline trén tang
nudc mat [7]. Tinh trang nay cé thé dan dén tinh trang
khang khang sinh clia vi khuén. S& dung va lap di lap
lai tetracyline s& c6 hai cho rang, do nd anh hudng
dén su phét trién va hinh thanh rang, n6 cé thé gay
hién tugng vang rang. Néu phu nir ¢é thai s& dung
ngudn nudc cé chla tetracyline anh hudng truc tiép
dén thai nhi (t&n thuong xuong va rang), gay doc gan
cho san phu, thdm chi gay di tat bam sinh...[8] Vi vay
can ¢6 nhiing phuong phap hiéu qué va than thién véi
moi trudng dé loai bo du lugng khéang sinh tetracyline
trong moi trudng nudc. Ba tu rat lau, pham vi Ung
dung va tiém nang cla graphene da dugc ban luan
trong nhiéu hoi thao khoa hoc. Bay la mét vat liéu co
Ung dung réng rai va rat titm nang. Dac biét, trong
finh vuc xr ly nudc. Vi nd cdu trdc 16p hai chiéu, dién
tich bé mat I6n, thé tich 16 rdng va sy hién dién cua
cac nhém chiic bé mat [9]. Nudc thai cé thé dugc xir ly
qua nhiéu phuong phap khac nhau nhu kh& mudi,
lang, dong, tuyén ndi, hdp phu, khr trung... Chac chan,
phuong phép hép phu ludn gilr vai tro quan trong va
nhiéu Igi thé han so vdi cac phuong phap khac. Day la
mot phuong phéap dé van hanh va chi phi tuong déi
thdp. DE phéat huy tiém nang cla graphene va giai
quyt van dé 6 nhiém chat khang sinh trong moi
trudng nudc, vat liéu graphene oxit (GO) da dugc
nghién ciu téng hap trong nghién ctru nay. Kha nang
hép phu clia GO dugc danh gia qua hiéu sudt hap phu
chét khéng sinh tetracyline hydrocloric trong moi
trudng nudc.

2. Thyc nghiém va phucng phap nghién ciu
Nguyén liéu va héa chdt
Céc vat liéu va héa chat dugc st dung cho nghién clu

nay: graphit, natri nitrat (NaNOs), axit sunfuric dac
(H2SO4, 98 %), kali permanganat (KMnOg), hydrogen

peroxide (H0z) dugc mua & Merck. Tetracyline
hydrocloric (C22H24N20g.HCI, 99%) dugc mua tu Hefei
BoMei Biotechnology Co., Ltd, Trung Qudc. Nudc cat
dugc sir dung trong sudt qué trinh tng hop vét liéu va
danh gia khad nang hép phu chét khang sinh.

T6ng hop vit liéu graphene oxide (GO)

Quy trinh t6ng hop dugc tién hanh nhu sau: 4 g
graphit va 4 g NaNOs dugc cho vao céc chira 200 mL
dung dich H.SO4 98 %, khudy déu trong 2 h. Phan ng
dugc duy tri & 0-5 °C (c6¢ phan Ung dugc dét trong
mot chau dung hdn hop nudc da va mudi nhu trong
Hinh 1(a)). Sau do, 12 g bdt KMnO4 dugc thém tu tu
vao hén hap trén va duy tri phan Ung & nhiét dé nho
hon 15 °C trong vong 30 phdt. HOn hop nay dugc
khudy tiép 48 h, & nhiét d6 30-35 °C, thu dugc dung
dich c6 mau ndu. 200 mL dung dich nudc cat duac
thém vao hdn hop trén (nhiét do tang nhanh tdi 98 °C,
c6 khoi trang thoat ra va dung dich ¢ mau néu sang)
va tiép tuc khudy 30 phut. BE lam ngudi hdn trén, 400
mL nudc cét lai dugc thém vao va khudy déu. Sau do,
20 mL dung dich H,O, dugc thém vao va khudy déu.
Hon hop nay dugc dé 1dng qua dém, roi dem ly tam va
loc rita 5 1an, sdy & 80 °C trong 72 h thu dugc GO.

(@) oo

Téng hop vit ligu GO

Thém tir tir KMnO,
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Hinh 1: (a) Quy trinh t6ng hap, (b) phd XRD, (c-d) anh
SEM cda vét liéu GO

Bdc trung vt liéu
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Hinh thai cla vat liéu GO dugc quang sat qua thiét bj
kinh hién vi dién t quét (SEM JEOL serios 7600F) vdi
dién ap landing 1a 10.0 kV. Phuong phép nhiéu xa
Ronghen (XRD) dugc st dung dé phan tich dac trung
clia vat liéu. May nhiéu xa tia X dudc trang bi buc xa
Cu Ko (A =1,54060 A) & 25 °C. Pham vi 26 dugc quét
tlr 5 dén 80 ° va may phat dugc dat & 35 mA va 40 kV.

Thuc nghiém hdp phu tectracyline hydrocloric bdng vt
liéu GO

Dé danh gia hiéu qua hap phu tetracyline hydrocloric
(TCH) cda vat liéu GO, thi nghiém dugc bé tri nhu sau:
0,05 g GO dugc thém vao cée chira 100 mL dung dich
TCH ¢6 ndng dé ban dau la 20 mg/L va siéu dm cho
vat liéu phan tan déu vao dung dich. Hon hop nay
dugc khudy déu vdéi t6c dé 250 vong/phdt. Sau 30
phut, 1&y 5 mL hén hap nay ra loc qua fiter va di do
UV-Vis & budc séng 375 nm dé xac dinh ndng do TCH
con lai. Khd nang hép phu can bang va ty 1é phan tram
loai bd TCH dugc tinh theo cong thic sau [10]:
Qe = (Co—Ce). V/m (1

9%Re = (Co — C).100%/Co 2)

Trong d6, Co, Ci va Ce tuong Ung la néng dé TCH
(mg/L) luc ban déu (t = 0), sau thai gian t va thai diém
can bang hép phu (phut). Va m la khéi lugng chét xdc
tac (g), V la thé tich dung dich (L).

3. Két qua va thao luan
Bdc trung vt liéu

K&t qud XRD dudc trinh bay trén Hinh 1(b). Cuc dai
nhiéu xa & 20 = 11,07° 6 thé dugc gan cho cu tric
clia GO, két qua nay phu hgp vdi cong bé trude do vé
GO [1]. Binh nhiéu xa & 26 = 25,36° dic trung cho
graphit [11]. Dua vao cudng dd peak cé thé thdy dac
trung cla graphit hau nhu khéng con va thay vao dé
la dac trung clia GO. Diéu nay ching minh rang cac
nhom chiic cha oxy (-OH, -COOH..) da dudgc hinh
thanh trong qua trinh oxy hda graphit va chén vao
khodng khéng gian gilta cac I6p graphit lam tang
koang cach gilta cac I6p GO la 0.78 nm. Khodng céch
nay dugc tinh theo phuang trinh Bragg:

2dsinG = nA (3)
Trong d6, d la khodng céch gitta cac mat phang tinh
thé, n la bac phan xa, A la budc séng X-Ray (A =
0,15406 nm), 6 la gbéc Bragg. Kich thudc cla vat liéu
GO ¢6 thé tinh theo céng thiic Scherrer [7]:

D= KA/Bcos6 4)
Trong do6, K la hang s6 phu thudc vao hinh dang tinh
thé (thudng K=0.9), A la budc séng tia X (0,15406 nm),
0 1a géc nhiéu xa Bragg, B la d& ma réng vach cla

mau Ung vai mot nlta cudng do cuc dai tinh bang
radians (FWHM). Tu do, ta tinh dugc kich thudc trung
binh cla vat liéu GO la 3,73 nm.

Hinh 1(c-d) cho thdy bé méat cla vat liéu GO nhu mét
tdm tham mong va nhau. Cac tdm GO mong sap xép
ngéu nhién tao thanh mét chat ran 16n xén nhu trong.
Bé mat vat liéu GO lugn séng dudc sap xép ngau
nhién, c6 hién tugng bong troc nhu trong. Vat liéu GO
quan sat dugc cé cédu tric phén I8p riéng biét véi bé
mé&t phang, cac tdm graphene cling da dugc thé hién
théng qua cac nép géap.

Khdo sdt thdi gian cdn bdng hdp phu cta vt ligu GO

Trong nghién ctu nay, thi nghiém dugc tién hanh vdi
[TCH] = 20 mg/L, [GO] = 0.5 g/L, thgi gian khdo sét tu
0 dén 60 phut. Hinh 2(a) cho thay sau 5 phut vat liéu
GO d& hap phu dugc 87.07 % dung dich TCH 20 mg/L.
Sau 30 phut, hiéu suét tang lén 88.57 %. TU 30 dén 60
phat hiéu suét hdp phu gan nhu khéng ddi, cd thé
khang dinh trang thai can bang hap phu da dugc thiét
[ap. TU d6, 30 phit dugc chon lam méc thdi gian can
bang hép phu dugc &p dung cho cac nghién ctu tiép
theo.

Cdc yéu t6 dnh hudng dén kha ndng hdp phu TCH cua
vat lieu GO

Anh huéng cta ham lugng vt liéu GO: BE nghién clu
anh hudng clia ham lugng GO dén hiéu suét hap phu
TCH, thi nghiém dugc nghién clu & diéu kién [TCH] =
20 mg/L, nhiét dé phong (25 °C), [GO] = 0,1-0,5 g/L.
Két quad cla nghién clu nay dugc trinh bay & Hinh
2(b).
Ta théy rang khi ham lugng GO tang tir 0,1 dén 0,5 g/L
thi hiéu suét hdp phu tang dang ké tir 33,07 dén 88,57
%. Piéu nay c6 thé dudc giadi thich nhu sau: khi ham
luong GO tang dan dén vi tri hoat déng cé san cuia vat
litu GO nén hiéu sudt hdp phu tang. Tuy nhién, khi
ham lugng GO tang lén thi gia tri ge gidm. V3&i ham
lugng vat liéu GO la 0,1 g/L, gia tri ge dat cao nhét la
121.87 mg/g va hiéu suét chi dat 33,07 %. Nhung khi
ham lugng vat liéu GO tang 1én 0,5 g/L, hiéu suét tang
cao dat 88,57 % va gia tri ge gidm, chi dat 35,43 mg/g.
Nhu véay dé t6i uu vé mat hiéu sudt loai bd TCH thi
ham lugng vat GO la 0,5 g/L la t6i uu nhat. Ngugc lai,
véi ham lugng 0,1 g/L la t&i uu nhadt vé mat dung
lugng hép phu. Co thé xéac dinh dugc tai ham lugng
vat liéu GO la 0,167 g/L la digu kién t6t nhat dé t6i uu
cad vé mat hiéu sudt loai bd TCH va dung lugng hép
phu. Trong nghién cltu nay, ham lugng vat liéu GO
dugc chon dé si dung trong cac nghién clu tiép theo
12 0,5 g/L.
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Hinh 2: (a) Khdo séat thdi gian can bang hap phu TCH
clia vat liéu GO, (b) anh hudng ctia ham lugng GO dén
hiéu suét hdp phu, (c) anh hudng clia néng dé TCH
dén hiéu suét hdp phy, (d) dnh hudng cla pH dung
dich TCH ban d&u dén hiéu suat hap phu va (e) do thi
xac dinh pHPZC cla vat liéu GO

Anh hudng ndng dé ban ddu cta dung dich TCH: Két
qua & Hinh 2(c) cho thay rang su hdp phu TCH cla vat
liéu GO gidm khi ndbng dé ban dau cla dung dich TCH
tdng lén. V4i ndng dé ban dau la 10 mg/L, hiéu sudt
hép phu dat 96,91 % sau 30 phut. Khi ndng dé ban
dau cta dung dich TCH tang dan tr 10 dén 40 mg/L
thi hiéu suat hdp phu gidm dan tu 96,91 dén 82,07 %.
Diéu nay co thé dugc giai thich nhu sau: khi ndng dé
TCH ban dau ting dan dén mat do cac phan t& TCH
trong dung dich tang, chiing canh tranh cac vi trf hoat
déng co san trén bé mat cua vat liéu GO dan dén hiéu
suat hap phu giam.

Anh hung cta pH dung dich TCH ban dau: pH luén I3
mat yéu t6 quan trong trong qua trinh xU ly nudc thai,
dac biét la qua trinh hdp phu. P& nghién cliu anh
hudng cla pH dung dich TCH ban d&u dén kha nang
hap phu cua vat liéu GO, pH dugc nghién clu trong
khodng tur 1 dén 9, [TCH] = 20 mg/L, [GO] = 0,5 g/L, &
nhiét dé phong (25 °C). Tai pH = 1, hiéu suét hdp phu
thdp dat 33,07 % sau 30 phut. Khi pH tang 1én 3 thi
hiéu sudt hdp phu tang lén 66,57 %. Tai pH = 5, 9, hiéu
sudt hdp phu gan nhu bang nhau (~88 %). Hiéu suét
hép phu dat cao nhét (89,98 %) & pH = 7 (Hinh 2(d)).
Nhu vay, diéu kién pH thuan lgi cho qué trinh hdp phu
chat khang sinh TCH cua vat liéu GO la pH = 7.
Tetracycline hydrochloride cé ba pKa nén c6 thé ton tai
& ba dang khac nhau tuy thudc vao pH dung dich. Khi
pH dudi 4, TCH t6n tai dudi dang cation (TCH3*), do su
proton héa ctia nhém dimethyl-ammonium. O dé pH
trong khodng tUr 3,5 dén 7,5, TCH t6n tai dudi dang
zwitterion (TCH.%, do mat mdt proton tr nhém
phenolic diketone. & pH trén 7,5, TCH ton tai dudi
dang anion (TCH™ hoac TC;7) do mét proton tu hé
théng tri-cacbonyl va géc phenolic di-ketone [12].
Ngoai ra, tinh chéat dién tich bé mat cla chat hdp phu
clng phu thudc vao dé pH. Gia tri pHpzc clia GO da
dugc nghién clu dat 3,95 nhu trong Hinh 2(e); cho
thdy khi pH < 3,95, bé mat chit hdp phu tich dién
duong, pH > 3,95 bé méat chat hdp phu tich dién am.
Do dé, 8 mdi trudng axit manh (pH = 1va 3), bé mat
chét hdp phu sé hdp phu kém céc cation TCHs*, tuong
tu, & moi trudng bazo (pH = 9), hiéu suat hap phu
gidm do luc ddy finh dién gitta bé mat tich dién am
clia GO va TCH. Mat khac, & mdi trudng trung tinh (pH
= 7), hiéu suét hdp phu tét nhét, xap xi 90%, diéu nay
c6 thé dugc gidi thich do lyc déy tinh dién khong qué
I6n gitta bé mat tich dién am clia GO va TCH.? nén
khong gay can trd kha nang hap phu cla vat liéu.

Béng hoc hdp phu

https://doi.org/10.62239/jca.2024.014
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Phuong trinh bac nhét va bac hai dugc si dung dé
nghién clitu déng hoc cla qua trinh hdp phu chéat
khang sinh TCH trén vat lieu GO.

Phuang trinh bac nhét:

In(Qe -r) = Inge — kit 5)
Phuong trinh bac hai:

t/q: =1/(kz2 Qe* ) +1/qe 6)
Trong do6 gy, ge 1a lugng TCH hdp phu tai thai diém t
va tai thai diém can bang (mg/qg). ki, ka2 [an lugt la cac
hang s& téc dé ctia hai phuaong trinh.

Hinh 3(a-b) thé hién phuong trinh déng hoc bac nhat
va béac hai ctia quéa trinh hép phu chét khang sinh TCH
cla vt litu GO. Cé thé thdy hé s6 hoi quy (R?) cla
phuang trinh bac nhat va bac hai lan luct 1a 0,408 va

4 0.06

0,999. Gia tri ge (35,714 mg/qg) tinh theo phucng trinh
bac hai gan vdi gia tri ge (3543 mg/g) tinh tu thuc
nghiém (Bang 1). Biéu nay chi ra rang mé hinh déng
hoc bac hai pht hgp vdi qué trinh hép phu TCH trén
GO hon.

Bang 1: Cac théng s6& ddng hoc cla qua trinh hdp phu
TCH trén vat liéu GO

(2)

0.054

~

0.04 4

o

M
£ 0.03 4
1

t/q, (mg.g.min™")

~

5 0 s 10 15 20 25 00 0S5 10
Thai gian (phit)

=
o

(b) 4.2:

e e Fed
s Y @®
w s
IS o

t/q, (mg.g.min™)
Inq,

e
o

e
e

2.8

Je, exp (MQ/Q) 35,43
Phuong trinh Qecal (Mg/Q) 7,260
bac nhat ki (min™" 0,211
R? 0,408
Phuacng trinh Qecal (Mg/Qg) 35,714
bac hai k> (g/mg.min) 0,028
R’ 0,999
39
(e)
s
%‘3?
r‘ 2‘0 )_’4 1‘0 35 15100 305 Siﬂ 315 320 325
L‘l:‘(‘_. T T
3.50
(@) (f)
R?=0,963 o 300
2.50 T T T T T

10 20 30 15
Thaoi gian (phit)

e

T T T
-1.0 0.5 00

T T T T
05 10 15 20

InC, vr

Hinh 3: (a) D6 thi ddng hoc bac nhat va (b) do thi déng hoc bac hai, (¢) dudng hap phu dang nhiét Langmuir va (d)
Freundlich ctia TCH trén vat liéu GO, (e) anh hudng cla nhiét dé dén kha nang hap phu clia TCH trén GO va (f)
biéu dé Van't hoff

Ddng nhiét hdp phu

K&t qua xac dinh ndng do can bang Ce clia qua trinh
hap phu TCH trén vét liéu GO dugc thé hién & Bang 2.
Dua vao mé hinh dang nhiét hdp phu Langmuir va
Freundlich xay dung mdi quan hé gitta ge va Ce va két
qua dugc trinh bay trong Hinh 3(c-d). Két qua cho théy
mé hinh dang nhiét Freundlich c6 hé s& hdi quy (R? =
0,963) cao han so v&i mé hinh cta Langmuir (R? =
0,904). Do do, quéa trinh hdp phu TCH trén GO tuan
theo mo hinh ddng nhiét Freundlich.

Bang 2: Bang nhiét hap phu cla vt liéu GO.

Co (Mg/L) | Ce (mg/L) Qe m@ | VO
(mg/q)
10 0,309 19,382 0,05 01
20 2,286 35,428 0,05 01
30 4,793 50,414 0,05 01
40 7173 65,654 0,05 01
Nhiét @éng hdp phu
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Bang 3: Cac thdong sé nhiét dong clia qué trinh hép
phu TCH trén vat lieu GO

Nhiét do| In k¢ AGe AH° ASe
(K) (kJ.mol™ | (kJ.mol”) | J.mol"K)
303 3,425 -8,628
313 3,093 -8,048 -26,177 -57,920
323 2,726 -7,320

Qua trinh hdp phu TCH dugc tién hanh & cac nhiét dé
30, 40 va 50 °C dé nghién clru cac dac tinh nhiét déng
hoc hdp phu cda qua trinh. Cac thong sé nhiét déng
nhu nang lugng ty do tiéu chudn (AGP), entropy tiéu
chudn (AS°), entany tiéu chudn (AH®) dugc tinh theo
cac phuong trinh sau [13]:

AGP® = -RTIn ke (7)
ke = CIe/Ce 8)
In ke = (-AHS/RT)+(AS°/R)  (9)

Trong dé R la hang s6 khi (8,314 J.mol K™, T la nhiét d6
tuyét déi (K). Ce (Mg/L), ge (Mg/qg), 1an luat la ndng do can
bang va lugng hdp phu can bang. ke la hang s6 can
bang. Cac théng s6 nhiét dong dugc trinh bay trong
Bang 3. DO thi va biéu do Van't hoff dugc thé hién & Hinh
3(e-f). Tai cac nhiét d6 khéc nhau, AG® déu co gia tri am,
diéu nay chimg minh réng qué trinh hdp phu TCH cla
vat liéu GO la qua trinh ty phét. TCH cla vat liéu GO xay
ra thuan Igi va hiéu qua hon. Khi tdng nhiét do, cac phan
t&r TCH chuyén tir pha ran sang pha I6ng do tinh di déng
cla chdng ngay cang tang. Do dé, lugng thuéc khéang
sinh TCH hap phu sé gidm. Gia tri AH® am (-26,177 kJ.mol"
" cho thdy qua trinh hap phu TCH ctia vat liéu GO la qua
trinh tda nhiét va gia tri AS® am (-57,920 J.mol" K™ cho
thdy mic dé tu do clia céc ti€u phan trong hé. Khi nhiét
do tang thi gia tri AG® tang, diéu nay cho thdy & nhiét dé
thdp qua trinh hap phu

4. Két luan

D3 téng hgp thanh cong vat liéu GO, co kha nang hap
phu chét khang sinh TCH trong méi trudng nudc. Két
qua nghién clu cho théy kha nadng hap phu TCH cla
vat lieu GO la khé cao dat hiéu sudt xap xi 88,57 % Vdi
nong dé dau cla TCH la 20 mg/L vdi thdi gian hap
phu la 30 phdt. Céac yéu té anh hudng dén qua trinh
hép phu cla TCH trén GO thich hgp la nbng dé dau
cla TCH la 20 mg/L, pH = 7,0, ham lugng GO la 0,5
g/L. Qué trinh hdp phu TCH cla vat liéu GO tuan theo
phuong trinh déng hoc bac hai va tuan theo mé hinh
dang nhiét hdp phu Freundlich v&i dung lugng hap
phu cuc dai 1a gmax = 65,654 mg/g. Qua trinh hap phu
chét khang sinh TCH cua vat liéu GO 1a tdéa nhiét. Qua

trinh nay dién ra thuén Igi va hiéu qua & nhiét do thap.
K&t qua nay md& ra trién vong Ung dung vét liéu GO
trong Iinh vuc xtr ly méi trudng nudc.
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Nguyén Thu Huong dugc tai trg bdi Chuong trinh hoc
béng dao tao thac si, tién i trong nudc ctia Quy Do
mdi  sang tao  Vingroup  (VINIF), ma 6
VINIF.2023.ThS.061. Nghién ciu nay dugc BS Gido duc
va DPao tao Viét Nam tai trg theo dé tai khoa hoc cong
nghé vai mé s6 CT2022.04.BKA.01.
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