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Tóm tắt - Vật liệu khung cơ kim được sử dụng rộng rãi làm vật 

liệu hấp phụ trong những năm gần đây. Trong nghiên cứu này, 

MIL-101 được tổng hợp bằng phương pháp thủy nhiệt đơn giản 

và khảo sát bằng các phương pháp đặc trưng SEM, XRD, FTIR, 

BET, TGA, và sau đó được sử dụng để hấp phụ loại bỏ loại 

kháng sinh được sử dụng rất phổ biến hiện nay, ampicillin 

(AMP). Phương pháp quang phổ UV-Vis được sử dụng để xác 

định dung lượng hấp phụ AMP của MIL-101. Các mô hình hấp 

phụ động học bậc hai, Langmuir, Freundlich, Temkin cũng được 

sử dụng để mô tả và xác định dung lượng hấp phụ cực đại của 

vật liệu. Kết quả cho thấy khả năng hấp phụ tốt của MIL-101 

đối với AMP khi dung lượng hấp phụ cực đại đạt được là 163,6 

mg/g, cao gấp 4 lần so với than hoạt tính. MIL-101 còn thể hiện 

khả năng tái sử dụng tuyệt vời sau 5 vòng lặp hấp phụ. MIL-101 

là vật liệu rất tiềm năng cho vấn đề xử lý dư lượng kháng sinh 

làm sạch nguồn nước. 

 Abstract - Metal-Organic Frameworks (MOFs) materials have been 

widely used as adsorbent in recent years. In this study, the most 

commonly prepared metal organic framework, MIL-101, was 

synthesized using a simple hydrothermal method. the prepared MIL-

101 were characterized using XRD, FTIR, SEM, TGA, BET, and 

then used for the adsorptive removal of one of the most commonly 

used antibiotics, ampicillin (AMP). The UV-vis spectroscopy was 

employed to determine the AMP adsorption capacity. The pseudo-

second-order, Langmuir, Freundlich, and Temkin models were also 

applied to describe and determine the maximum adsorption capacity 

of AMP. The results showed that MIL-101 possesses a high AMP 

adsorption ability with a maximum adsorption capacity of 163.6 

mg/g, four times higher than that of activated carbon. The excellent 

regeneration and reusability of MIL-101 were also demonstrated with 

5 adsorption cycles. Hence, MIL-101 is a suitable candidate for the 

removal of antibiotics from water. 
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adsorption 

1. Đặt vấn đề 

Trong những năm gần đây, do sự gia tăng dân số và quá 

trình đô thị hóa, công nghiệp hóa ngày càng nhanh, ô nhiễm 

môi trường do thuốc và kháng sinh ngày càng trở nên 

nghiêm trọng và là mối đe dọa đối với sức khỏe của con 

người [1]. Các nghiên cứu gần đây cho thấy, có hơn 250 loại 

kháng sinh đã được phát hiện trong nước thải của các nhà 

máy dược phẩm, bênh viện, các nhà máy xử lý nước thải đô 

thị, nước mặt và nước ngầm, với tình trạng ngày càng xấu đi 

[2]. Việc sử dụng chất kháng sinh quá liều trong quá trình 

nuôi trồng thủy sản cũng như lạm dụng kháng sinh trong quá 

trình điều trị bệnh ở con người đã làm cho dư lượng kháng 

sinh trong nước ngày càng gia tăng, dẫn đến nguy cơ cao gây 

ô nhiễm nguồn nước [3]. Vì vậy, việc loại bỏ thuốc, kháng 

sinh khỏi môi trường và nguồn nước là cần thiết và là một 

thách thức đòi hỏi các giải pháp khoa học và thực tiễn. Các 

giải pháp này bao gồm: sử dụng hệ thống xử lý nước thải 

tiên tiến, sử dụng công nghệ lọc và các chất hấp phụ ở kích 

thước nano, sử dụng vi khuẩn và nấm để phân hủy các chất 

kháng sinh, phương pháp oxy hóa và đánh sóng siêu âm, 

phương pháp quang xúc tác… [2, 4]. Trong tất cả các 

phương pháp này, việc sử dụng các loại chất hấp phụ là một 

phương pháp thích hợp để loại bỏ các chất kháng sinh khác 
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nhau ra khỏi môi trường nước với nhiều ưu điểm như hiệu 

quả về chi phí, thân thiện với môi trường, thiết kế đơn giản, 

dễ vận hành và khả năng loại bỏ chất ô nhiễm ở nhiều nồng 

độ khác nhau... [5, 6]. Ngoài ra, chất hấp phụ bão hòa còn có 

thể dễ dàng được thu hồi để tái sinh và tái sử dụng [6]. Đối 

với phương pháp xử lý bằng hấp phụ, chất hấp phụ đóng vai 

trò quan trọng quyết định đến hiệu quả của toàn bộ quá trình. 

Các chất hấp phụ truyền thống bao gồm than hoạt tính (AC), 

organoclay, graphene oxit, zeolite, và polyme đã được nhiều 

nhóm nghiên cứu sử dụng để làm vật liệu hấp phụ các chất 

kháng sinh khác nhau trong nước [7, 8]. Tuy nhiên, các chất 

hấp phụ thông thường này, đặc biệt là AC tỏ ra không đủ 

hiệu quả và dung lượng hấp phụ không cao [9]. 

Cho đến nay, nhiều chất hấp phụ có kích thước nano 

(NP) đã được nghiên cứu để xử lí các chất kháng sinh trong 

nước, bao gồm các NP kim loại (NP bạc, sắt, vàng…), 

carbon, MOFs, NP silica và NP oxit kẽm [10, 11]. Trong đó, 

vật liệu MOFs gần đây đã thu hút rất nhiều sự quan tâm trong 

lĩnh vực hấp phụ với rất nhiều ưu điểm như diện tích bề mặt 

riêng lớn, độ bền cao, cấu trúc đa dạng… [12, 13]. MOFs là 

loại vật liệu lai giữa vô cơ-hữu cơ với khung lỗ xốp được 

xây dựng bằng cách tự lắp ráp giữa cluster kim loại hoặc đơn 

vị xây dựng thứ cấp đa hạt nhân (secondary building units, 
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SBUs) và phối tử hữu cơ [12]. Cho đến nay, hơn 5.000 cấu 

trúc MOFs đa dạng đã được xây dựng và ghi nhận tại Trung 

tâm Dữ liệu Tinh thể học Cambridge (Cambridge 

Crystallographic Data Centre). MIL-101 là một loại vật liệu 

MOFs điển hình có công thức hóa học là Cr3(F,OH)- 

(H2O)2O[(O2C)-C6H4-(CO2)]3·nH2O (n ≈ 25) bao gồm các 

chuỗi bát diện CrO6 được kết nối với các anion benzen 

dicacboxylat [14, 15]. MIL-101 có kích thước lỗ xốp lớn (29 

và 34Å) và diện tích bề mặt riêng BET cao (>2500m2/g) 

cùng với các nốt mạng kim loại mở không bão hòa giúp 

MIL-101 có thể hoạt động ở nhiều điều kiện khác nhau [15]. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả trình bày những 

kết quả nghiên cứu về quá trình tổng hợp và ứng dụng hấp 

phụ ampicillin của vật liệu MIL-101. Khả năng hấp phụ, 

tái hấp phụ, sự ảnh hưởng của thời gian đến quá trình hấp 

phụ của MIL-101 sẽ được nghiên cứu chi tiết và so sánh 

với than hoạt tính (AC) ở cùng điều kiện thí nghiệm. Các 

mô hình hấp phụ động học biểu kiến, Langmuir, 

Freundlich… cũng sẽ được áp dụng để mô tả các số liệu 

thực nghiệm của quá trình hấp phụ. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Tổng hợp MIL-101 

Hòa tan 1,35g Cr(NO3)3.9H2O, 0,549 g axit terephthalic 

(H2BDC, C8H6O4) và 0,07 g axit flohydric (HF) trong  

12 mL nước khử ion. Đánh sóng siêu âm để đảm bảo các 

hóa chất được phân tán đồng đều. Sau đó, hỗn hợp được 

cho vào ống Teflon và đặt trong Autoclave làm bằng thép 

không gỉ, gia nhiệt từ nhiệt độ phòng lên 220oC trong vòng 

200 phút và giữ ở nhiệt độ này trong 8 giờ. Sau khi phản 

ứng kết thúc, hỗn hợp được làm nguội xuống 150oC trong 

vòng 1 giờ, sau đó tiếp tục giảm nhiệt độ từ từ xuống nhiệt 

độ môi trường trong vòng 12 giờ. Sản phẩm màu xanh lam 

thu được sẽ được ly tâm, lọc và tinh chế bằng cách rửa 

nhiều lần với dung môi DMF và etanol. Cuối cùng, MIL-

101 sẽ được sấy khô ở 70°C trong 12 giờ [16]. 

2.2. Các phương pháp đánh giá đặc trưng vật liệu 

Thành phần tinh thể của MIL-101 (Cr) được xác định 

bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) trên máy Rigaku 

MAC-18XHF (Nhật Bản) với đầu dò (Detector) D/teX 

Ultra 250, dùng bức xạ của Cu-K, tại điện thế gia tốc 

40 kV, cường độ dòng 30 mA, khoảng quét 2θ từ 3o đến 

60o. Đặc trưng hình thái học của các hạt tinh thể MIL-101 

(Cr) được xác định bằng phương pháp hiển vi điện tử quét 

(SEM) trên máy Leo-Supra 55 tại thế gia tốc 15kV. Phổ 

FTIR của vật liệu được thực hiện trên máy PHILIPS PU 

9714, dải bước sóng nằm trong khoảng từ 4000-400 cm-

1. Phân tích nhiệt trọng trường (TGA) để đánh giá độ bền 

nhiệt của vật liệu, thu được trên máy Perkin-Elmer TGA 

8000. Diện tích bề mặt riêng và các đặc trưng mao quản 

được xác định bằng phương pháp đẳng nhiệt hấp phụ/khử 

hấp phụ N2 ở 77K trên thiết bị BELSORP-max, BEL 

Japan. Dung lượng hấp phụ AMP của vật liệu MIL-101 

được đo bằng thiết bị UV-Vis Cary 60 Agilent ở bước 

sóng 245 nm [9]. 

2.3. Khảo sát khả năng hấp phụ AMP 

30 mL dung dịch AMP (từ 50 đến 200 mg/L) và 5 mg 

MIL-101 sẽ được cho vào bình nón và lắc với tốc độ  

180 vòng/phút trong máy lắc ổn định nhiệt trong thời gian 

xác định từ 0 đến 100 phút. Thí nghiệm được thực hiện ở 

điều kiện phòng và pH = 7. Sau khi hoàn thành quá trình hấp 

phụ, chất hấp phụ được tách ra khỏi dung dịch bằng cách sử 

dụng màng lọc 0,22 μm qua ống tiêm. Nồng độ kháng sinh 

còn lại trong dung dịch lọc được xác định bằng máy quang 

phổ UV-vis (Cary 60, Agilent) ở bước sóng 245 nm. 

Dung lượng hấp phụ (qt, mg/g) của vật liệu MIL-101 

đối với AMP sẽ được tính toán theo công thức sau [17]: 

𝑞𝑡 =
(𝐶𝑜−𝐶𝑡)V

m
            (1) 

Trong đó, Co và Ct (mg/L) lần lượt là nồng độ ban đầu 

và nồng độ của AMP trong dung dịch tại thời điểm t.  

V (L) là thể tích của dung dịch AMP và m (g) là khối lượng 

chất hấp phụ. 

Để nghiên cứu động học hấp phụ, mô hình động học bậc 

hai (phương trình (2)) được sử dụng để mô tả các dữ liệu thí 

nghiệm [18]. 

𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2𝑘2𝑡

1+𝑞𝑒 𝑘2𝑡
           (2) 

Trong đó, t là thời gian hấp phụ (min), qe và qt (mg/g) 

là dung lượng hấp phụ ở cân bằng và thời gian t.  

k2 (g mg-1 min-1) là hằng số tốc độ của mô hình động học 

bậc 2. 

Để nghiên cứu các đường đẳng nhiệt hấp phụ, ba mô hình 

đẳng nhiệt, cụ thể là Langmuir (Phương trình (3)), 

Freundlich (Phương trình (4)) và Temkin (Phương trình (5)), 

được sử dụng để phân tích các dữ liệu thí nghiệm [17, 18]. 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿
          (3) 

ln𝑞𝑒 =
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒  + 𝑙𝑛𝐾𝐹         (4) 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑇𝑙𝑛𝐶𝑒  + 𝐾𝑇𝑙𝑛𝑓        (5) 

Trong đó, Ce là nồng độ tại thời điểm cân bằng (mg/L), 

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

qmax là dung lượng hấp phụ cực đại (mg/g). KL, KF và KT là 

hằng số tốc độ hấp phụ Langmuir, Freundlich và Temkin. 

1/n và f (L/mg) phản ánh cường độ hấp phụ và hằng số liên 

kết Temkin. 

Vật liệu sau khi thực hiện quá trình hấp phụ sẽ được 

ngâm và khuấy từ trong etanol trong 6 giờ, sau đó tiếp tục 

lọc, rửa bằng etanol nhiều lần và cuối cùng sấy qua đêm ở 

70oC để tiếp tục sử dụng. Quá trình tái sinh tương tự được 

lặp lại cho các vòng lặp hấp phụ tiếp theo. Các vòng lặp hấp 

phụ được tiến hành trong cùng điều kiện thí nghiệm. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc trưng hóa lý của vật liệu MIL-101 

Hình 1 thể hiện hình thái và cấu trúc của các hạt tinh 

thể MIL-101 ở kích thước nano được quan sát bởi kính hiển 

vi điện tử quét (SEM). Hình 1a cho thấy, các hạt MIL-101 

là các khối bát diện đều, đối xứng, với các cạnh, mặt, và 

góc tương đối rõ ràng. Không nhận thấy sự xuất hiện của 

các tinh thể hình kim (H2BDC không phản ứng), cho thấy 

sự hiệu quả của quá trình tinh chế sau khi tổng hợp [19]. 

Hình 1b là hình ảnh của MIL-101 sau khi thực hiện hấp 

phụ AMP, hình thái và cấu trúc của các hạt MIL-101 không 

có sự thay đổi đáng kể ngoại trừ sự xuất hiện một vài mảnh 

vỡ có thể là do tác động của quá trình rung lắc trong khi 

thực hiện hấp phụ. 
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Hình 1. Hình ảnh SEM của MIL-101 trước (a) và sau (b)  

khi hấp phụ AMP 

Để khảo sát thành phần và cấu trúc pha tinh thể của các 

hạt MIL-101, các giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của MIL-

101 trước và sau khi hấp phụ AMP được thể hiện trong Hình 

2. So với phổ chuẩn (2a), phổ XRD của MIL-101 ko có sự 

sai khác, các đỉnh đặc trưng của MIL-101 đều xuất hiện ở 

các góc 2θ = 3,3; 5,2; 8,5; 9,1; 10,3; và 16,6, kết quả này phù 

hợp với những nghiên cứu trước đây [16, 20]. Hình 2c là phổ 

XRD của MIL-101 sau khi hấp phụ AMP, các đỉnh đặc trưng 

lúc này vẫn rõ ràng sắc nét ngoại trừ một sự khác biệt nhỏ 

về cường độ. Điều này càng chứng minh thêm cho khả năng 

ổn định tốt của MIL-101 trong quá trình hấp phụ AMP. 
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Hình 2. Phổ XRD của MIL-101 chuẩn (a), trước (b) và sau (c) 

khi hấp phụ AMP 

Kết quả phân tích nhiệt trọng trường (TGA) được hiển 

thị trên Hình 3 cho thấy, độ bền và khả năng ổn định nhiệt 

của vật liệu MIL-101. Từ giản đồ có thể chia thành 3 giai 

đoạn mất khối lượng của vật liệu, giai đoạn đầu tiên là sự 

loại bỏ nước ở khoảng nhiệt độ nhỏ hơn 200oC. Ứng với 

giai đoạn 200-350oC là sự phân hủy của dung môi DMF và 

phối tử (H2BDC). Còn giai đoạn mất khối lượng ở trên 

350oC có thể gán cho sự phân hủy cấu trúc của MIL-101 

[15, 16]. Khi nhiệt độ vượt quá 500°C khối lượng mẫu gần 

như không thay đổi. 
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Hình 3. Giản đồ TGA của vật liệu MIL-101 

Trên Hình 4 biểu diễn đường đẳng nhiệt hấp phụ-giải hấp 

phụ N2 và phân bố kích thước lỗ xốp của MIL-101. Đường 

đẳng nhiệt hấp phụ của MIL-101 thuộc loại I theo phân loại 

của IUPAC [16], chứng tỏ MIL-101 là loại vật liệu vi mao 

quản. Diện tích bề mặt riêng và tổng thể tích lỗ xốp của vật 

liệu được xác định theo mô hình BET lần lượt là 2935 m2/g 

và 2,08 cm3/g. Kết quả phân tích cho thấy, vật liệu có độ xốp 

cao và phù hợp cho các ứng dụng trong lĩnh vực hấp phụ. 
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Hình 4. Đường đẳng nhiệt hấp phụ N2 ở 77K và 

phân bố kích thước lỗ xốp của MIL-101 
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Hình 5. Phổ FTIR của vật liệu MIL-101 trước (a) và 

 sau (c) khi hấp phụ và của AMP(b) 

FT-IR được sử dụng để phân tích các liên kết đặc trưng 

của MIL-101 trước và sau khi hấp phụ AMP (Hình 5). Tín 

hiệu điển hình do dao động Cr–O được quan sát thấy ở 

khoảng 583 cm-1. Sự rung động kéo giãn của liên kết C–H 

thể hiện ở 745, 887, 1016 và 1167 cm-1, và độ giãn C=C 

được phát hiện ở 1508 cm-1. Các dao động đối xứng của 

dicarboxylate được phát hiện ở bước sóng 1400 cm-1, 

chứng tỏ sự tồn tại của các liên kết hữu cơ trong MIL-101 

[14]. Các đỉnh đại diện cho liên kết với các phân tử H2O 

được phát hiện ở 1620 cm-1. Các kết quả này phù hợp với 

các nghiên cứu trước đây [14, 20]. Sau khi thực hiện hấp 

phụ, phổ FTIR của MIL-101 xuất hiện thêm một số đỉnh 

đặc trưng của AMP ở 1268, 1334 và 1599 cm-1. 

3.2. Tính chất hấp phụ AMP của MIL-101 

Để hiểu rõ khả năng hấp phụ AMP của vật liệu MIL-

101 sau khi tổng hợp, nhóm tác giả tiến hành các thí 

nghiệm hấp phụ song song và so sánh với than hoạt tính 

(AC), là một loại vật liệu hấp phụ điển hình. Các thí nghiệm 

hấp phụ được thực hiện với 30 mL AMP có nồng độ ban 

đầu là 200 mg/L và khối lượng MIL-101 là 5 mg. Kết quả 
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trên Hình 6 cho thấy, sự hấp phụ AMP của MIL-101 và AC 

tăng mạnh trong 20 phút đầu tiên. Sau đó, trong khi MIL-

101 vẫn cho thấy sự gia tăng tương đối của dung lượng hấp 

phụ thì AC gần như đã đạt đến trạng thái cân bằng. Để mô 

tả quá trình hấp phụ rõ ràng hơn, động học hấp phụ AMP 

của MIL-101 được nghiên cứu bằng mô hình động học biểu 

kiến bậc hai (phương trình 2). Kết quả từ các tính toán cho 

thấy, dung lượng hấp phụ ở thời điểm 100 phút của AC và 

MIL-101 lần lượt là 35,2 và 150,8 mg/g, sau đó không còn 

nhận thấy sự thay đổi đáng kể nào của dung lượng hấp phụ 

nên nhóm tác giả đề xuất đây là điểm cân bằng của quá 

trình hấp phụ. Các hằng số động học và hệ số tương quan 

thu được tóm tắt trong Bảng 1. Hệ số xác định R2 là 0,998, 

chứng tỏ mô hình động học bậc hai rất phù hợp để mô tả 

quả trình hấp phụ AMP của MIL-101. Đồng thời cũng cho 

thấy rằng sự hấp phụ phụ thuộc vào lượng AMP hấp phụ 

cả trên bề mặt và lỗ xốp MIL-101 và lượng hấp phụ đạt 

trạng thái cân bằng [17]. Hình 7 thể hiện sự ảnh hưởng của 

liều lượng MIL-101 đến khả năng hấp phụ. Kết qủa cho 

thấy dung lượng hấp phụ giảm nhẹ khi giảm hàm lượng 

chất hấp phụ. Khi tăng hàm lượng chất hấp phụ từ 5 đến 15 

mg, dung lượng hấp phụ giảm từ 150,8 xuống 126,5 mg/g. 

Kết quả này có thể là do hàm lượng quá mức đã làm cho các 

hạt chất hấp phụ kết tụ lại với nhau trong quá trình hấp phụ 

làm giảm diện tích bề mặt cũng như chồng chéo các tâm hấp 

phụ và làm giảm khả năng hấp phụ của vật liệu [21]. 

 

Hình 6. Đường cong hấp phụ AMP của vật liệu MIL-101 và  

AC (a) và đồ thị phương trình động học biểu kiến bậc 2 (b) 
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Hình 7. Ảnh hưởng của hàm lượng MIL-101 đến  

quá trình hấp phụ AMP 

Hình 8 biểu diễn các đường đẳng nhiệt hấp phụ AMP 

của AC và MIL-101 với thời gian hấp phụ là 100 phút ở 

điều kiện phòng. Có thể thấy rằng khi nồng độ AMP ban 

đầu tăng lên, giá trị của qe tăng dần và đạt đến trạng thái 

bão hòa. Để nghiên cứu sâu hơn về các đường đẳng nhiệt 

hấp phụ này một cách định lượng, ba phương trình đẳng 

nhiệt hấp phụ Langmuir, Freundlich và Temkin được sử 

dụng để mô tả quá trình hấp phụ [17, 18]. Mô hình hấp phụ 

Langmuir có thể được sử dụng dựa trên giả định hấp phụ 

đơn lớp trên bề mặt đồng nhất và có thể đạt được dung 

lượng hấp phụ cực đại (qm). Mặt khác, mô hình hấp phụ 

Freundlich được sử dụng để hấp phụ ở các bề mặt không 

đồng nhất với năng lượng hấp phụ khác nhau cho các vị trí 

khác nhau dẫn đến hấp phụ đa lớp. Đường đẳng nhiệt 

Temkin là mô hình hấp phụ hóa học trên cơ sở tương tác 

tĩnh điện giữa chất hấp phụ và chất bị hấp phụ. 

Bảng 1. Các tham số của mô hình động học và đẳng nhiệt  

hấp phụ AMP của MIL-101 và AC 

Mô hình Tham số MIL-101 AC 

Động học bậc 2 

qe,cal (mg/g) 150,8 35,2 

k2 (g/mg.min) 0,08 0,09 

R2 0,998 0,999 

Langmuir 

qm (mg/g) 163,6 40,5 

KL 0,038 0,021 

R2 0,999 0,997 

Freundlich 

KF 30,88 5,43 

n 3,26 2,71 

R2 0,942 0,950 

Temkin 
KT 32,83 10,18 

R2 0,972 0,971 

Hình 8. Đường đẳng nhiệt hấp phụ (a), biểu đồ Langmuir (b), 

Freundlich (c) và Temkin (d) của quá trình hấp phụ AMP của 

MIL-101 và AC 

Kết quả dữ liệu ở Bảng 1 cho thấy, mô hình Langmuir 

phù hợp hơn với quá trình hấp phụ AMP của MIL-101 dựa 

trên giá trị hệ số xác định R2 (R2 = 0,999) cao hơn so với 

các mô hình Freundlich và Temkin. Cho thấy quá trình hấp 

phụ là đơn lớp [18]. Dung lương hấp phụ cực đại được xác 

định từ mô hình đẳng nhiệt Langmuir của MIL-101 và AC 

lần lượt là 163,6 và 40,5 mg/g. Khả năng hấp phụ vượt trội 

của MIL-101 có thể được giải thích là do hệ thống lỗ xốp 

và diện tích bề mặt riêng lớn của MIL-101 so với AC đã 

cung cấp thêm các tâm hấp phụ cho quá trình hấp phụ. 

Ngoài ra, còn có các liên kết xảy ra giữa chất hấp phụ và 

chất bị hấp phụ. Các liên kết này dựa trên các tương tác hóa 

học (liên kết hydro, tạo phức của các kim loại không bão 

hòa và xếp chồng π–π), ngoài ra còn có các tương tác vật 

lý khác như tương tác tĩnh điện [19, 22]. 
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Hình 9. Vòng lặp hấp phụ AMP của MIL-101 

Độ bền và khả năng tái sử dụng là một trong những thông 

số quan trọng quyết định chất lượng của vật liệu hấp phụ. Vì 

vậy, nhóm tác giả tiến hành các vòng lặp hấp phụ/giải hấp 

phụ để khảo sát khả năng này của MIL-101. Hình 9 trình bày 

khả năng hấp phụ AMP của MIL-101 sau 5 vòng lặp hấp 

phụ. Kết quả cho thấy, độ bền cũng như khả năng tái sử dụng 

tuyệt vời của MIL-101 khi dung lượng hấp phụ AMP chỉ 

giảm khoảng 6% so với lần hấp phụ đầu tiên. 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, MIL-101 đã được tổng hợp bằng 

phương pháp thủy nhiệt đơn giản và ứng dụng làm vật liệu 

hấp phụ AMP trong môi trường nước. MIL-101 sau khi 

tổng hợp đã được khảo sát bởi nhiều phương pháp khác 

nhau như SEM, XRD, BET… và cho thấy vật liệu có chất 

lượng cũng như độ kết tinh cao. Khảo sát khả năng hấp phụ 

AMP cho thấy, dung lượng hấp phụ tăng mạnh trong  

20 phút đầu sau khi tiến hành hấp phụ đối với cả MIL-101 

và AC. Sau đó, dung lượng hấp phụ AMP của AC gần như 

bão hòa trong khi MIL-101 vẫn có sự gia tăng tương đối. 

Kết quả từ mô hình đẳng nhiệt Langmuir cho thấy, dung 

lượng hấp phụ AMP cực đại của MIL-101 vượt trội so với 

AC và đạt được lần lượt là 163,6 và 40,5 mg/g. MIL-101 

còn cho thấy, độ bền và khả năng tái hấp phụ tuyệt vời sau 

5 vòng lặp hấp phụ. Từ đó cho thấy, MIL-101 là một ứng 

viên đầy tiềm năng cho lĩnh vực hấp phụ kháng sinh gây ô 

nhiễm làm sạch nguồn nước. 
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