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SUMMARY 

STUDY ON MODIFYING INORGANIC-ORGANIC HYBRID MATERIAL ZIF-11 

WITH Cu
2+

 IONS AND EVALUATING ADSORPTION ACTIVITY 

In the paper, CuZIF-11 materials with different Cu:Zn molar ratios were synthesized from zinc acetate, 

copper acetate, and benzimidazole at room temperature. The obtained materials were characterized using X-

ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersion spectroscopy X-ray (EDX), 

Fourier transforms infrared spectroscopy (FTIR), and nitrogen adsorption-desorption isotherm (BET). The 

results showed that copper ions dispersed into the structure of the materials. The morphology of the material 

was disordered. It did not have the dodecahedral shape of ZIF-11. The specific surface area of the materials 

decreases with increasing Cu
2+

 content. However, their specific surface areas remained very high. Initial 

research indicated that CuZIF-11 materials significantly improved the adsorption capacity of rhodamine B 

compared to that of ZIF-11. The adsorption capacity increased more than 4 times. The adsorption process 

followed pseudo-second-order kinetics. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Vật liệu ZIFs (Zeolitic Imidazolate 

Frameworks) là một nhánh trong họ vật 

liệu khung hữu cơ kim loại MOFs (Metal 

Organic Frameworks). Tương tự như vật 

liệu MOFs, vật liệu ZIFs thu hút sự quan 

tâm của các nhà khoa học nhờ tính đa 

dạng, độ xốp lớn, diện tích bề mặt cao, 

linh hoạt trong biến tính, có sự ổn định 

nhiệt và hóa học cao. Chính những tính 

chất ưu việt này mà vật liệu MOFs và 

ZIFs đã được nghiên cứu ứng dụng rộng 

rãi trong các lĩnh vực khác nhau như: điện 

hóa, xúc tác, hấp phụ và tách chất, … [1, 

2]. Những nghiên cứu gần đây còn cho 

thấy rằng sự kết hợp ion kim loại thứ hai 

vào khung mạng cấu trúc của vật liệu 

ZIFs đã cải thiện được tính chất xúc tác, 

tính chất điện và quang của vật liệu. Sự 

thay thế một phần bằng ion kim loại thứ 

hai trong các nút mạng vô cơ hoặc các 

đơn vị thứ cấp của khung cấu trúc sẽ cho 

phép các hệ lưỡng kim loại thể hiện được 

tác dụng hiệp trợ [3-5]. Chẳng hạn, 

nghiên cứu của Oh và đồng nghiệp [3] 

chỉ ra rằng khi thay thế một phần Co 

bằng Pd vào khung mạng cấu trúc ZIFs 

thì hoạt tính xúc tác cho phản ứng cộng 

CO2 vào epoxide tạo carbonate vòng đã 

cải thiện đáng kể so với khi chỉ có một 

mình Co, hay khả năng hấp phụ cefixime 
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của vật liệu ZIF-8 được biến tính bằng 

Co cao hơn so với ZIF-8 (97% so với 

92%) trong nghiên cứu của Samadi-

Maybodi và Rahmati [4]. ZIF-11 được 

hình thành từ sự kết hợp của các ion Zn
2+

 

và cầu nối hữu cơ benzimidazole. Theo 

Yaghi và đồng nghiệp, ZIF-11 là một 

trong những loại vật liệu ZIFs tiềm năng 

nhất [6]. Tuy nhiên, ZIF-11 thực sự nhận 

được sự quan tâm nghiên cứu rộng rãi kể 

từ lúc M. He và đồng nghiệp tổng hợp 

thành công vật liệu này bằng hệ hai dung 

môi đơn giản ở nhiệt độ phòng [6-9]. 

Mặc dù vậy, theo tìm hiểu của chúng tôi 

cho đến nay, các công trình nghiên cứu 

về biến tính vật liệu ZIF-11 bằng ion kim 

loại đang còn rất hạn chế. 

Quan tâm đến hướng nghiên cứu biến tính 

vật liệu ZIF-11 bằng ion kim loại hoạt 

động để cải thiện hoạt tính hấp phụ và xúc 

tác của vật liệu ZIF-11, bài viết này, trình 

bày kết quả tổng hợp, đặc trưng tính chất 

vật liệu ZIF-11 biến tính bằng ion Cu
2+

 

với các tỷ lệ mol Cu:Zn khác nhau và sơ 

bộ đánh giá khả năng hấp phụ Rhodamine 

B của vật liệu này. 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Tổng hợp vật liệu 

Hoá chất: Các hóa chất được sử dụng 

gồm: Zn(CH3COO)2·2H2O (>98%), 

benzimidazole (Shanghai, Trung Quốc), 

Cu(CH3COO)2·H2O (99%, Merck), 

toluene, ammonia 25% và ethanol 

(99,7%, Xilong, Trung Quốc). 

Quy trình tổng hợp: Vật liệu ZIF-11 được 

tổng hợp dựa vào quy trình của He M. và 

đồng nghiệp [6] có sự điều chỉnh: 0,6000 

g benzimidazole (BIm) được hòa tan 

trong 43,0 mL ethanol (99,7%), sau đó, 

26,5 mL toluene và 0,35 mL ammonia 

(25%) được thêm vào dung dịch 

benzimidazole. Hỗn hợp được khuấy 

trong 5 phút. Tiếp theo, 0,5500 g 

Zn(CH3COO)2·2H2O được thêm tiếp vào 

dung dịch. Hỗn hợp được khuấy tiếp 

trong 4 giờ tại nhiệt độ phòng (tốc độ 600 

vòng/phút). Kết tủa sau khi ly tâm được 

rửa bằng ethanol (99,7%) và sấy khô qua 

đêm ở 80 C thu được vật liệu ZIF-11. 

Mẫu được kí hiệu là M0.  

Vật liệu ZIF-11 biến tính bằng ion Cu
2+

 

(CuZIF-11) được tổng hợp theo qui trình 

như của ZIF-11, trong đó, thay 0,5500 g 

Zn(CH3COO)2·2H2O bằng hỗn hợp gồm 

Zn(CH3COO)2·H2O và 

Cu(CH3COO)2·H2O với các tỷ lệ mol 

Cu:Zn lần lượt là 1:9, 2:8, 3:7 và 4:6. 

Mẫu được kí hiệu là Mx, với x = 10, 20, 

30 và 40 là hàm lượng % mol của Cu tính 

cho hai kim loại Cu, Zn. 

2.2. Đặc trưng vật liệu và đánh giá hoạt 

tính 

Các phương pháp sau đây được sử dụng 

để đặc trưng vật liệu tổng hợp: Phổ XRD 

được đo bằng máy nhiễu xạ Rơnghen 

VNU-D8 Advance (Bruker, Germany), 

với nguồn bức xạ là CuK, bước sóng   

= 1,5406 Å, góc quét 2  trong phạm vi 2 

 45; ảnh SEM được chụp bằng thiết bị 

SEM JED 2300; phổ EDX được ghi bằng 

máy SEM JED 2300; phổ FTIR được đo 

bằng máy IR-Prestige-21 (Shimadzu) sử 

dụng kỹ thuật ép viên KBr trong phạm vi 

400 - 4000 cm
1

 và đẳng nhiệt hấp phụ-

khử hấp phụ nitrogen được đo bằng thiết 

bị Micromeritics ASAP 2020. 

Vật liệu tổng hợp được đánh giá hoạt tính 

thông qua khả năng hấp phụ rhodamine B 

(RhB) trong dung dịch nước. Cho 200 mL 

dung dịch RhB 20 mg/L vào cốc, nhiệt độ 

được duy trì ở 30 C, cho thêm 40 mg 

ZIF-11 hoặc CuZIF-11 vào đó và khuấy 

hỗn hợp bằng máy khuấy từ với tốc độ 

500 vòng/phút trong bóng tối. Lấy mẫu 

sau những khoảng thời gian xác định, tách 

chất hấp phụ, xác định nồng độ RhB bằng 

phương pháp UV-Vis ở bước sóng 554 

nm. Sử dụng máy UV Jenway (UK). 

Dung lượng hấp phụ (DLHP) RhB được 

tính theo công thức (1): 
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q = 
(𝐶𝑜−𝐶).𝑉

𝑚
           (1) 

với q (mg/g) là DLHP, Co (mg/L) là nồng 

độ ban đầu của dung dịch RhB, C (mg/L) 

là nồng độ của dung dịch RhB ở thời 

điểm t, m (mg) là khối lượng chất hấp phụ 

và V (mL) là thể tích của dung dịch. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Đặc trưng vật liệu tổng hợp 

Nhiễu xạ Rơnghen (XRD) đã được sử 

dụng để xác định cấu trúc của vật liệu 

tổng hợp. Kết quả trình bày ở Hình 1 chỉ 

ra rằng, phổ XRD của vật liệu ZIF-11 có 

các peak nhiễu xạ đặc trưng ở góc 2 

bằng 4,38; 6,20; 7,58; 8,74; 9,78; 

12,38; 13,14; 13,84; 15,18; 15,80 và 

18,60, tương ứng với các mặt nhiễu xạ 

(011), (002), (112), (022), (013), (004), 

(033), (024), (015), (044) và (006) [8]. 

Các peak xuất hiện rõ ràng, sắc nét và có 

cường độ cao, chứng tỏ rằng vật liệu ZIF-

11 tổng hợp có độ tinh thể cao. Về cơ bản, 

phổ XRD của các mẫu vật liệu CuZIF-11 

cũng có các peak đặc trưng tương tự vật 

liệu ZIF-11. Tuy nhiên, khi hàm lượng 

Cu
2+

 tăng từ 10% đến 40% (mẫu M10 đến 

M40), số peak đặc trưng cho cấu trúc của 

vật liệu ZIF-11 giảm, đồng thời cường độ 

peak cũng thay đổi, chứng tỏ trật tự cấu 

trúc của vật liệu bị ảnh hưởng, nhất là đối 

với mẫu M40 (XRD của mẫu này chỉ xuất 

hiện hai peak ứng với các mặt nhiễu xạ 

(022) và (015)). Như vậy, sự có mặt của 

Cu
2+

 đã ảnh hưởng đến trật tự cấu trúc 

của vật liệu tổng hợp. Hàm lượng Cu
2+

 

ảnh hưởng đến cấu trúc của vật liệu 

CuZIF-11 cũng thể hiện rõ trên ảnh SEM 

trình bày ở Hình 2. 

Ảnh SEM của vật liệu ZIF-11 tổng hợp 

trình bảy ở Hình 2a cho thấy rằng vật liệu 

này gồm các khối đa diện 12 mặt hình 

thoi rất rõ ràng và sắc nét với kích thước 

hạt trong khoảng 1,2 - 1,8 m đặc trưng 

của ZIF-11 [7, 9]. Khi có mặt của Cu
2+

, 

các mẫu vật liệu CuZIF-11 (Hình 2b, 2c, 

2d) cũng gồm các khối đa diện nhưng cấu 

trúc 12 mặt hình thoi hầu như không còn 

duy trì mà bị biến dạng, trông như những 

khối đa diện hình thoi đang bị phá vỡ dần 

tạo thành các hạt sơ cấp hình cầu. Hàm 

lượng Cu
2+

 càng tăng, sự biến dạng càng 

lớn. Khi hàm lượng Cu
2+

 đạt 40% (mẫu 

M40), khối đa diện không còn, thay vào 

đó vật liệu tồn tại dạng các hạt cầu với 

kích thước hạt khoảng 0,3 m (Hình 2e). 

Điều này cho thấy sự xuất hiện của Cu
2+

 

đã làm biến đổi hình thái cấu trúc vật liệu 

tổng hợp như đã thể hiện ở kết quả XRD 

ở trên. 

 

Hình 1. Giản đồ XRD của vật liệu ZIF-11 và 

CuZIF-11 

Thành phần nguyên tố của vật liệu 

CuZIF-11 tổng hợp được xác định qua 

phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX). Giản 

đồ EDX trình bảy ở Hình 2f xác nhận sự 

xuất hiện của các nguyên tố C, N, Zn, Cu 

trong vật liệu tổng hợp. Đây là các 

nguyên tố chính. Ngoài ra, giản đồ EDX 

cũng cho thấy sự xuất hiện của O trong 

vật liệu với lượng rất nhỏ (có thể là do vật 

liệu hấp phụ nước hoặc có thể là của dung 

môi ethanol chưa loại bỏ hết). Như vậy, 

đồng đã được phân tán vào vật liệu tổng 

hợp và hàm lượng đồng phân tán vào vật 

liệu CuZIF-11 tăng dần khi tăng tỷ lệ mol 

Cu:Zn. Tuy nhiên, tỷ lệ mol Cu:Zn đo 

được cao hơn 0,03-0,04 so với tính toán 

lý thuyết, điều này có thể là do lượng 

Cu
2+

 phân tán trên bề mặt vật liệu nhiều 

hơn Zn
2+

 khi đo bằng phương pháp EDX. 
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Phổ hồng ngoại (FTIR) được sử dụng để 

xác định các liên kết và xem xét sự hình 

thành cấu trúc của vật liệu tổng hợp. Như 

được trình bày ở Hình 3a, phổ FTIR của 

vật liệu ZIF-11 xuất hiện các peak đặc 

trưng cho dao động hoá trị () và dao 

động biến dạng () của liên kết ZnN ở 

lần lượt các số sóng 426 cm
1

 và 465 cm
1

 

[7-9], các peak xuất hiện trong phạm vi từ 

600 đến 1600 cm
1

 đặc trưng cho dao 

động hoá trị () và dao động biến dạng () 

của các liên kết trong vòng BIm [7]. Bên 

cạnh đó, phổ FTIR của ZIF-11 còn có một 

peak đặc trưng cho liên kết O – H của 

nước hấp phụ vật lý ở số sóng 3420 cm
1

 

[7, 9]. Phổ FTIR của các mẫu vật liệu 

CuZIF-11 cũng xuất hiện các peak đặc 

trưng như vật liệu ZIF-11, nghĩa là vật 

liệu CuZIF-11 cũng tồn 

tại các liên kết như trong vật liệu ZIF-11. 

Tuy nhiên, sự có mặt của Cu
2+

 trong vật 

liệu đã làm dịch chuyển nhẹ số sóng đặc 

trưng cho các liên kết về giá trị lớn hơn, 

chẳng hạn, các peak đặc trưng cho liên kết 

Zn – N dịch chuyển từ 426 cm
1

 đến 428 

cm
1

 và từ 465 cm
1

 đến 472 cm
1

 (Hình 

3b) khi có mặt của Cu
2+

. Kết quả này 

tương tự như sự dịch chuyển số sóng của 

các liên kết Zn – N và Co – N khi thay đổi 

tỷ lệ Zn:Co trong tổng hợp vật liệu CoZn-

ZIF-8 của tác giả [10]. Điều này cho thấy 

liên kết Cu – N có thể đã hình thành bên 

cạnh liên kết Zn – N trong vật liệu 

CuZIF-11. Các phân tích về phổ hồng 

ngoại cũng đã chứng minh sự thành công 

trong việc tổng hợp vật liệu ZIF-11 và vật 

liệu CuZIF-11 phù hợp với kết quả XRD 

và SEM ở trên. 

  

  

 

Mẫu 
%n Tỷ lệ mol Cu:Zn 

Cu Zn Thực tế Lý thuyết 

M20 0,75 2,57 0,29 0,25 

M30 1,04 2,26 0,46 0,43 

M40 1,42 2,01 0,71 0,67 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
(f) 

 

Hình 2. Ảnh SEM vật liệu ZIF-11 (a), vật liệu CuZIF-11 ((b)- (e)) và giản đồ EDX của mẫu M20 (f) 
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Hình 3. Phổ FTIR của ZIF-11 và Cu-ZIF-11 (a) Số sóng từ 400  4000 cm
1

, (b) Số sóng từ 400 – 500 cm
1

; 

Đường đẳng nhiệt hấp phụ-khử hấp phụ nitrogen (c) và đường phân bố đường kính mao quản (d) của các 

mẫu CuZIF-11. 

Hình 3c, 3d trình bày kết quả hấp phụ-

khử hấp phụ nitrogen của các mẫu vật liệu 

CuZIF-11 (M20, M30 và M40). Đường 

đẳng nhiệt hấp phụ-khử hấp phụ nitrogen 

của các mẫu vật liệu nghiên cứu đều 

thuộc loại IV theo phân loại IUPAC (Hình 

3c). Các mẫu vật liệu đều xuất hiện các 

vòng trễ ở áp suất tương đối cao, nhất là 

khi tăng hàm lượng Cu
2+

. Có thể khoảng 

không tồn tại giữa các hạt vật liệu liên 

quan đến các vòng trễ này. Diện tích bề 

mặt riêng của các mẫu vật liệu ZIF-11, 

M20, M30 và M40 tính toán từ số liệu 

đẳng nhiệt hấp phụ lần lượt là 797,18, 

362,02, 269,17 và 77,03 m
2
/g. Như vậy, 

sự có mặt của Cu
2+

 đã làm giảm diện tích 

bề mặt của vật liệu biến tính so với vật 

liệu ZIF-11 và diện tích bề mặt riêng giảm 

nhanh khi hàm lượng Cu
2+

 tăng. Điều này 

có thể là do sự có mặt của Cu
2+

 đã ảnh 

hưởng đến trật tự cấu trúc của vật liệu, 

làm vỡ các mao quản cũng như bít các vi 

mao quản. Kết quả này cũng tương tự như 

của Chandra và cộng sự khi biến tính ZIF-

11 bằng Ag [11], hay Fan và cộng sự khi 

biến tính ZIF-9 bằng Cu [12]. Tuy vậy, 

vật liệu biến tính CuZIF-11 vẫn có diện 

tích bề mặt rất cao. Bên cạnh đó, Hình 3d 

cho thấy đường kính mao quản của các 

mẫu vật liệu biến tính CuZIF-11 phân bố 

từ 3,7 nm đến 80 nm với hai đỉnh peak 

tương ứng với hai loại mao quản đặc 

trưng của vật liệu ZIF-11. Các đỉnh peak 

nhỏ lần lượt ở 4,2, 3,8 và 3,7 nm, đỉnh 

peak lớn lần lượt ở 12,96, 21,5 và 27,55 

nm tương ứng với các mẫu M20, M30 và 

M40. Đường kính mao quản trung bình 

tương ứng với các mẫu này lần lượt là 
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13,97, 18,19 và 23,60 nm. Như vậy, sự có 

mặt của Cu
2+

 đã làm tăng đường kính mao 

quản của vật liệu biến tính, hàm lượng Cu 

càng cao, đường kính mao quản càng lớn. 

Điều này tạo điều kiện thuận lợi cho sự 

hấp phụ các phân tử chất màu có kích 

thước phân tử lớn. 

3.2. Đánh giá khả năng hấp phụ 

Khả năng hấp phụ của các mẫu vật liệu 

tổng hợp (Mx, x = 0-40) được đánh giá 

thông qua quá trình hấp phụ phẩm nhuộm 

RhB trong dung dịch nước. Kết quả ở 

Hình 4 chỉ ra rằng, DLHP RhB của vật 

liệu ZIF-11 tổng hợp không cao, đạt 19,45 

mg/g. Kết quả này là phù hợp vì ZIF-11 

có đường kính mao quản nhỏ nên khả 

năng hấp phụ các chất hữu cơ có kích 

thước phân tử lớn thường không cao [13]. 

Tuy nhiên, khi được biến tính bằng Cu
2+

 

khả năng hấp phụ RhB đã cải thiện đáng 

kể, DLHP đạt 81,53 mg/g đối với mẫu 

M30 (tăng hơn 4 lần). DLHP tăng khi 

hàm lượng Cu
2+

 tăng từ 10% (mẫu M10) 

đến 30% (mẫu M30), sau đó giảm khi 

hàm lượng Cu
2+

 tăng lên 40% (mẫu M40) 

(Bảng 1). Khi tăng tỷ lệ Cu
2+

, đường kính 

mao quản tăng nhưng diện tích bề mặt 

riêng giảm. Do đó, có thể thấy rằng hàm 

lượng Cu
2+

 tăng làm tăng tâm hấp phụ, 

còn đường kính mao quản tăng làm tăng 

khả năng thâm nhập và hấp phụ chất màu 

lên bề mặt bên trong của mao quản nên 

DLHP tăng. Tuy nhiên, khi hàm lượng Cu 

tăng quá cao (mẫu M40), diện tích bề mặt 

giảm mạnh đã làm giảm DLHP. Như vậy, 

vật liệu biến tính với tỷ lệ Cu:Zn = 3:7 có 

DLHP RhB cao nhất. 

Hai mô hình động học biểu kiến bậc nhất 

(1) và bậc hai (2) đã được sử dụng để 

đánh giá động học của quá trình hấp phụ 

[14, 15].  

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln(𝑞𝑒) − 𝑘1𝑡 (1) 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 (2) 

trong đó, qe (mg/g) và qt (mg/g) lần lượt 

là DLHP ở thời điểm cân bằng và ở thời 

điểm t; k1 (1/ph) và k2 (g/mg ph) lần lượt 

là hằng số tốc độ hấp phụ của mô hình 

động học biểu kiến bậc nhất và bậc hai. 

Từ kết quả sự phụ thuộc của DLHP theo 

thời gian trình bày ở Hình 4, hồi qui tuyến 

tính ln(qe–qt) theo t theo mô hình động 

học biểu kiến bậc nhất (1), và (1/qt) theo t 

theo mô hình động học biểu kiến bậc hai 

(2). Các hằng số k1 và k2 được xác định 

dựa vào giá trị đoạn cắt trục tung và độ 

dốc của các đường tuyến tính. Hệ số xác 

định R
2
 được sử dụng để đánh giá mức độ 

tuyến tính giữa giá trị thực nghiệm và các 

mô hình động học. Bảng 1 trình bày kết 

quả các thông số động học thu được. 

 

Hình 4. DLHP RhB của các vật liệu ZIF-11 và 

CuZIF-11 tổng hợp theo thời gian 

Kết quả trình bày ở Bảng 1 cho thấy 

DLHP cân bằng tính theo phương trình 

động học bậc hai (q2) và DLHP cân bằng 

thực nghiệm (𝑞𝑒𝑥𝑝) là gần bằng nhau (độ 

lệch trung bình DLHP bằng 0,697), trong 

khi các kết quả này lại khác nhau rất 

nhiều khi tính theo mô hình động học bậc 

một (độ lệch trung bình DLHP bằng 

4,705). Bên cạnh đó, các hệ số xác định 

R
2
 của mô hình động học bậc hai lớn hơn 

các hệ số xác định R
2
 của mô hình bậc 

một và gần với đơn vị. Trên cơ sở đó, có 

thể cho rằng mô hình động học biểu kiến 

bậc hai mô tả tốt hơn mô hình biểu kiến 

bậc một đối với quá trình hấp phụ RhB 

lên các vật liệu tổng hợp. 



114 

Bảng 1. Thông số của các mô hình động học biểu kiến hấp phụ RhB bằng ZIF-11 và CuZIF-11 

Mẫu 

 

Động học bậc 1 Động học bậc 2 

R
2
 

k1 

(ph
–1

) 

q1 

(mg/g) 
qexp (mg/g) R

2
 

k2
 

(g/mg.ph) 

q2 

(mg/g) 
qexp (mg/g) 

M0 0,9786 0,0368
 

12,02 19,45 0,9983 8,48.10
3 19,88 19,45 

M10 0,9737 0,0154 35,38 53,95 0,9975 6,28.10
4

 59,88 53,95 

M20 0,9824 0,0178 44,90 70,57 0,9989 6,75.10
4

 75,76 70,57 

M30 0,9745 0,0181 42,72 81,53 0,9992 7,58.10
4

 84,03 81,53 

M40 0,9795 0,0188 47,00 74,14 0,9992 6,90.10
4

 77,52 74,14 

Ghi chú: qexp: DLHP cân bằng thực nghiệm; q1, q2: DLHP cân bằng tính theo phương trình động học bậc 1 

và bậc 2.

Kết quả đánh giá bước đầu về khả năng 

hấp phụ RhB của vật liệu CuZIF-11 

(DLHP đạt 81,53 mg/g ứng với nồng độ 

RhB = 20 mg/L) cho thấy triển vọng của 

vật liệu CuZIF-11 so với một số vật liệu 

khác nhau đã công bố trước đây. Chẳng 

hạn, DLHP RhB của diatomite tự nhiên 

đạt 34,11 mg/g theo nghiên cứu của 

Koyuncu và Kul [14], của cao lanh đạt 

46,08 mg/g theo nghiên cứu của Khan và 

cộng sự [16], của than hoạt tính từ sậy 

Maranta đạt 88,4 mg/g theo nghiên cứu 

của Ilayaraja và cộng sự [15], của vỏ lựu 

đạt 30,47 mg/g theo nghiên cứu của 

Ghibate và cộng sự [17], hay của than 

sinh học đạt 169,5 mg/g theo nghiên cứu 

của Behera [18]. 

4. KẾT LUẬN 

Vật liệu CuZIF-11 với với các tỷ lệ mol 

Cu:Zn khác nhau đã được tổng hợp thành 

công bằng phương pháp đơn giản đi từ 

muối copper acetate, muối zinc acetate và 

phối tử benzimidazole bằng hệ hai dung 

môi ethanol và toluene ở nhiệt độ phòng. 

ZIF-11 tổng hợp là những khối đa diện 12 

mặt đồng đều, trong khi vật liệu CuZIF-

11 là các khối đa diện không có hình dạng 

rõ ràng do sự có mặt của ion Cu
2+

. Mặc 

dù sự có mặt của Cu
2+

 làm giảm diện tích 

bề mặt của vật liệu CuZIF-11 so với ZIF-

11, nhưng diện tích bề mặt của vật liệu 

CuZIF-11 vẫn rất cao, hơn nữa, sự có mặt 

của Cu
2+

 đã làm tăng đường kính mao 

quản của vật liệu CuZIF-11. Kết quả này 

đã cải thiện đáng kể khả năng hấp phụ 

RhB của vật liệu CuZIF-11 so với ZIF-11, 

mở ra triển vọng của vật liệu CuZIF-11 

trong hấp phụ RhB nói riêng và hấp phụ 

chất màu có kích thước phân tử lớn nói 

chung. Khả năng hấp phụ RhB cao nhất 

ứng với tỷ lệ mol Cu:Zn = 3:7 và quá 

trình hấp phụ tuân theo động học bậc hai. 
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