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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  04/9/2024 In this paper, aluminum terephthalate metal-organic framework material, 

also known as MIL-53(Al), was synthesized with solvothermal method and 

employed as an adsorbent for the removal of rhodamine B from aqueous 

solution. The influence of as-synthesized MIL-53(Al) treated temperature to 

remove unreacted terephthalic acid molecules was investigated. The material 

was characterized by using X-ray diffraction, thermogravimetry analysis, 

Fourier-transform infrared spectroscopy, scanning electron microscopy, and 

nitrogen adsorption-desorption isotherms. The results show that as-

synthesized MIL-53(Al) comprises the shape of rice grains with a length of 

about 0.3 m and exhibits a large specific surface area (1028.3 m
2
/g). 

Calcination to remove remaining terephthalic acid molecules in the 

framework increases the crystallinity, but significantly reduces the specific 

surface area of the material. The metal-organic framework structure still 

persists in a treated temperature of 450 °C. The adsorption capacity of MIL-

53(Al) to remove rhodamine B from aqueous solution was also evaluated via 

Freundlich and Langmuir isotherm models. The Freundlich model showed 

better fit to the adsorption data than the Langmuir model. The maximum 

adsorption capacity determined by the Langmuir model is 17.04 mg/g. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  04/9/2024 Trong bài báo này, vật liệu khung hữu cơ-kim loại nhôm terephthalate, còn 

gọi là MIL-53(Al), đã được tổng hợp bằng phương pháp nhiệt dung môi và 

được sử dụng làm chất hấp phụ để loại bỏ rhodamine B trong dung dịch 

nước. Ảnh hưởng của nhiệt độ xử lý vật liệu để loại bỏ các phân tử 

terephthalic acid không tham gia phản ứng đã được khảo sát. Vật liệu được 

đặc trưng bằng cách sử dụng phương pháp nhiễu xạ tia X, phân tích nhiệt 

trọng lượng, phổ hồng ngoại biến đổi Fourier, hiển vi điện tử quét và đẳng 

nhiệt hấp phụ-khử hấp phụ nitrogen. Kết quả cho thấy rằng MIL-53(Al) mới 

tổng hợp có hình dạng hạt gạo với chiều dài khoảng 0,3 m và diện tích bề 

mặt riêng lớn (1028,3 m
2
/g). Việc nung để loại bỏ các phân tử terephthalic 

acid còn mắc kẹt lại trong khung mạng làm tăng độ tinh thể, nhưng lại làm 

giảm đáng kể diện tích bề mặt riêng của vật liệu. Cấu trúc khung hữu cơ-kim 

loại vẫn duy trì ở nhiệt độ xử lý tại 450 °C. Khả năng hấp phụ để loại bỏ 

rhodamine B trong dung dịch nước của MIL-53(Al) cũng được đánh giá 

thông qua mô hình đẳng nhiệt Freundlich và Langmuir. Mô hình Freundlich 

biểu hiện sự tương thích với dữ liệu hấp phụ hơn mô hình Langmuir. Dung 

lượng hấp phụ cực đại xác định theo mô hình Langmuir là 17,04 mg/g. 
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1. Giới thiệu 

Gần đây, vật liệu khung hữu cơ-kim loại (metal-organic frameworks, MOFs) được nhiều nhà 

khoa học quan tâm. MOFs là các nano rắn xốp được tạo ra từ các ion kim loại (hoặc các trung 

tâm lai vô cơ) liên kết với các cầu nối hữu cơ (organic linker), các cầu nối này lớn hơn nhiều so 

với cầu nối oxy trong các chất rắn vô cơ xốp, như các zeolite. Do đó, MOFs có kích thước mao 

quản lớn (từ 0,3 đến 3,5 nm), diện tích bề mặt cao (từ 100 đến 6000 m
2
/g) và khối lượng riêng 

thấp hơn (từ 1,00 đến 0,20 cm
3
/g) so với các vật liệu vô cơ xốp [1]. Trong số các MOFs, MIL-

53(M
III

) (MIL: Materials of Institute Lavoisier; M
III

 = Fe, Al, Cr, Sc, Ga, In,…) có công thức 

M
III

(OH)·(O2CC6H4CO2)·H2O, có tính linh hoạt hóa học lớn, độ bền hóa học và độ bền nhiệt 

cao [2] – [4]. MIL-53(Al) là một trong các MIL được quan tâm nhất vì hiệu ứng “hít thở” 

(breathing) [5], và được khảo sát rộng rãi trong lĩnh vực phân tách và lưu trữ khí [6], [7]. Dung 

lượng lưu trữ hydrogen của MIL-53(Al) có thể đạt đến 3,8% trọng lượng [3], kết quả vượt trội 

này có thể là do sự khôi phục lại cấu trúc ban đầu ngay lập tức sau khi đun nóng. Đặc biệt, MIL-

53(Al) còn có tiềm năng trong lĩnh vực thu hồi, cũng như tách khí CO2 [6], [8], một loại khí gây 

ô nhiễm môi trường trong một số ngành công nghiệp. Ngoài ra, MIL-53 còn có khả năng ứng 

dụng trong lĩnh vực xúc tác và hấp phụ [2], [4], [9]. Tuy nhiên, số lượng công trình công bố về 

việc ứng dụng vật liệu MIL-53(Al) trong lĩnh vực hấp phụ để xử lý thuốc nhuộm trong dung dịch 

nước vẫn chưa nhiều. 

Trong quá trình tổng hợp MIL-53(Al), các cầu nối hữu cơ (phân tử terephthalic acid) không 

tham gia phản ứng thường bị mắc kẹt lại bên trong vật liệu làm bít các mao quản của cấu trúc vật 

liệu. Do đó, MIL-53(Al) mới tổng hợp thường được xử lý bằng cách nung trong khoảng nhiệt độ 

từ 275 đến 420 °C để tạo ra khung mạng mở với cấu trúc nano xốp được gọi là MIL-53 ht (Al) 

[5]. Trong nghiên cứu này, vật liệu MIL-53(Al) được tổng hợp bằng phương pháp nhiệt dung 

môi. Nhiệt độ nung để loại bỏ các phân tử terephthalic acid tự do ra khỏi cấu trúc của MIL-

53(Al) mới tổng hợp (gồm 280, 350 và 450 °C) đã được khảo sát để xác định nhiệt độ xử lý thích 

hợp mà không ảnh hưởng đến cấu trúc của vật liệu. 

Rhodamine B (RB) là một thuốc nhuộm cơ bản, màu đỏ trong lớp Xanthene và rất dễ hòa tan 

trong nước. Thuốc nhuộm Xanthene nằm trong số những thuốc nhuộm tổng hợp lâu đời nhất và 

được sử dụng nhiều nhất. Thuốc nhuộm Xanthene có xu hướng huỳnh quang, tạo ra màu sắc tươi 

sáng, từ vàng hồng đến đỏ xanh. RB được sử dụng rộng rãi làm thuốc nhuộm trong hàng dệt may, 

thực phẩm, thuốc (cho động vật) và trong việc nhuộm các mẫu sinh học. Nó cũng là một chất 

đánh dấu huỳnh quang cho nước. Việc thải bỏ thuốc nhuộm này không đúng cách sẽ ngăn ánh 

sáng mặt trời xuyên qua nước, dẫn đến các vấn đề nghiêm trọng về môi trường và gây độc, gây 

ung thư cho các sinh vật sống. Do đó, việc loại bỏ nó khỏi nước thải là điều cần thiết [10]. Khả 

năng hấp phụ để loại bỏ RB ra khỏi dung dịch nước của MIL-53(Al) cũng sẽ được báo cáo trong 

bài báo này. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Tổng hợp MIL-53(Al) 

Quy trình tổng hợp MIL-53(Al) được tham khảo từ các tài liệu [2], [5], [9]. Hỗn hợp gồm 

14,685 g AlCl3 (Merck, Germany), 9,13 g terephthalic acid (> 99%, Acros, Belgium) và 180 mL 

N’N-dimethylformamide ( 99,5%, Fisher) được cho vào bình Teflon có bọc thép (PPL Lined 

Hydrothermal Autoclave, dung tích 200 mL, Yuhua, China) và đặt trong tủ sấy ở nhiệt độ 120 ºC 

trong 3 ngày. Sau đó, lọc, lấy sản phẩm rắn rửa với methanol (99,9%, Fisher, Korea), sấy khô, 

thu được MIL-53(Al) mới tổng hợp, kí hiệu MIL-53-120.  

Nung trong không khí mẫu MIL-53(Al) mới tổng hợp bằng lò nung LHTC 03/15 (C550) 

Nabertherm ở các nhiệt độ khác nhau (gồm 280, 350 và 450 °C) trong 8 giờ để loại bỏ các phân 

tử terephthalic acid còn mắc kẹt bên trong các mao quản của vật liệu. Các mẫu thu được kí hiệu 

tương ứng là MIL-53-280, MIL-53-350 và MIL-53-450. 
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Nhiễu xạ tia X (XRD) thu được trên máy D8 Advance (Bruker, Germany). Ảnh hiển vi điện tử 

quét thu được bằng SEM S-4800. Phân tích nhiệt (TG) được thực hiện trên máy Labsys TG/dTG 

SETARAM. Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier được ghi bằng máy Jasco FT/IR-4600 (Japan), mẫu 

được phân tán trên nền KBr. Đẳng nhiệt hấp phụ-khử hấp phụ nitrogen ở 77 K được thực hiện trên 

máy Tristar 3000, các mẫu được xử lý nhiệt với N2 ở 200 °C trong 5 giờ trước khi đo. 

2.2. Nghiên cứu hấp phụ 

Hiệu suất loại bỏ RB khỏi dung dịch nước của vật liệu được thực hiện bằng cách lấy 0,1 g vật 

liệu cho vào bình tam giác chứa 50 mL dung dịch RB 10 mg/L, tiến hành lắc bằng máy lắc ở 

nhiệt độ môi trường (29 ± 2 °C) trong 2 giờ để đạt cân bằng hấp phụ-khử hấp phụ. Sau đó, lọc để 

loại bỏ chất hấp phụ, nồng độ RB còn lại trong dung dịch được xác định bằng phương pháp UV-

Vis trên máy Jasco V-770 (Japan) tại max = 554 nm.  

Giá trị dung lượng hấp phụ ở thời điểm cân bằng, qe (mg/g), được tính theo phương trình (1). 

   
(     )   

 
 (1) 

Trong đó: Co và Ce (mg/L) là nồng độ RB trong dung dịch ban đầu và lúc cân bằng, V (L) và 

m (g) là thể tích dung dịch và khối lượng vật liệu dùng cho mỗi lần hấp phụ. 

Đẳng nhiệt hấp phụ được thực hiện tương tự như trên với nồng độ RB ban đầu dao động trong 

khoảng 525 mg/L (V = 0,1 L; m = 0,1 g). Hai mô hình đẳng nhiệt hấp phụ, gồm Freundlich (2) 

và Langmuir (3) [11], được sử dụng để phân tích các dữ liệu đẳng nhiệt hấp phụ. 

        
   

 (2) 

   
        
       

 (3) 

Trong đó, KF (mg
(11/n)

 ·L
1/n

·g
1

) là hằng số Freundlich và n là cường độ hấp phụ; KL (L/g) là 

hằng số Langmuir và qm (mg/g) là dung lượng hấp phụ đơn lớp Langmuir. 

Các tham số đẳng nhiệt được xác định bằng phương pháp hồi qui phi tuyến bằng cách sử dụng 

công cụ Solver trong Microsoft Excel với hàm Root-mean-square error (RMSE) được mô tả theo 

phương trình (4) [11]. 

     √
 

 
∑(           ) 

 
 

   

 (4) 

Trong đó, qe,tn và qe,tt tương ứng là giá trị thực nghiệm và tính toán từ mô hình; N là số lượng 

dữ liệu. Mô hình có giá trị RMSE thấp hơn thì được cho là phù hợp hơn với dữ liệu thực nghiệm. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Tính chất hóa lý đặc trưng của vật liệu 

Giản đồ XRD của mẫu MIL-53-120 (Hình 1a) xuất hiện các đỉnh nhiễu xạ ở 9,1; 10,2; 15,3; 

18,3; 20,9; 25,5; 27,6º đặc trưng cho vật liệu MIL-53(Al) [9], [12], [13]. Các đỉnh này được lập 

chỉ mục theo giản đồ XRD mô phỏng của MIL-53as (Al) từ cơ sở dữ liệu CCDC220475. Điều đó 

chứng tỏ cấu trúc MIL-53 đã được hình thành. Cường độ của các đỉnh này tăng đáng kể khi nung 

vật liệu ở 280 hay 350 °C, chỉ ra rằng cấu trúc mao quản của vật liệu trở nên trật tự hơn. Nguyên 

nhân của vấn đề này có thể được giải thích là do các phân tử terephthalic acid tự do đã được loại 

bỏ khỏi vật liệu, và liên kết trong khung mạng trở nên chặt chẽ hơn. Khi xử lý vật liệu ở 450 °C 

thì cường độ của các đỉnh trên có giảm nhẹ, điều này cho thấy có một phần cấu trúc khung mạng 

của vật liệu bị sụp đổ. Ngoài ra, không xuất hiện đỉnh nhiễu xạ của Al trên giản đồ XRD của các 

mẫu MIL-53(Al) có lẽ là do Al tồn tại ở dạng đơn nguyên tử. 

Đường cong TG của terephthalic acid cho thấy có hai sự mất khối lượng (Hình 1b). Sự mất 

khối lượng thứ nhất (56%) xảy ra ở nhiệt độ khoảng 412 ºC và sự mất khối lượng thứ hai (40%) 
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xảy ra trong khoảng nhiệt độ 400700 ºC. Các sự mất khối lượng này được cho là do sự phân hủy 

và cháy của terephthalic acid. 

Mẫu MIL-53-120 cũng có 2 sự mất khối lượng tương ứng là 51% và 34%. Sự mất khối lượng 

thứ nhất (ở nhiệt độ < 500 ºC) có lẽ là do sự phân hủy của các phân tử terephthalic acid liên kết 

yếu trên bề mặt của vật liệu, hoặc gắn bên trong các mao quản. Sự mất khối lượng thứ hai (ở 

nhiệt độ > 500 ºC) là do sự phân hủy của các cầu nối terephthalic acid trong khung mạng của vật 

liệu MIL-53(Al), và vật liệu MIL-53 chuyển thành Al2O3 vô định hình [5]. Điều này chỉ ra rằng 

MIL-53(Al) khá bền nhiệt, có thể đạt đến 500 ºC. 

Để loại bỏ các dạng terephthalic acid không tham gia phản ứng, nhiều tác giả đã xử lý MIL-

53(Al) mới tổng hợp bằng cách nung ở 280330 °C trong khoảng thời gian dài, thậm chí đến 3 

ngày [2], [5]. Trong nghiên cứu này, căn cứ vào kết quả phân tích nhiệt của terephthalic acid và 

MIL-53(Al) mới tổng hợp (Hình 1b), mẫu MIL-53-120 được tiến hành xử lý ở nhiệt độ 280, 350 

hoặc 450 ºC trong 8 giờ để loại bỏ các phân tử terephthalic acid tự do. Đường cong TG của các 

mẫu MIL-53(Al) đã được xử lý nhiệt ở 280450 ºC cho thấy có hai sự mất khối lượng. Sự mất 

khối lượng thứ nhất (822%) xảy ra chủ yếu ở 118130 ºC, là do sự giải hấp của các phân tử 

nước hấp phụ tự do. Sự mất khối lượng thứ hai (3663%) xảy ra ở 554563 °C, là do sự phân 

hủy của các cầu nối terephthalic acid trong khung mạng của vật liệu. Điều này chứng tỏ rằng các 

phân tử terephthalic acid tự do đã được loại bỏ khỏi vật liệu ở những nhiệt độ xử lý này. 

 
Hình 1. Giản đồ XRD (a) và TG (b) của các mẫu MIL-53(Al) và terephthalic acid 

Phổ FT-IR của terephthalic acid và mẫu MIL-53-120 được trình bày ở Hình 2a. Đối với 

terephthalic acid, đỉnh hấp thụ tại 1681 cm
1

 đặc trưng cho dao động hóa trị của nhóm C=O, đỉnh 

hấp thụ tại 1423 và 937 cm
1

 đặc trưng cho dao động biến dạng OH của nhóm carboxyl 

(COOH), còn đỉnh hấp thụ tại 731 cm
1

 đặc trưng cho dao động hóa trị của liên kết CH trong 

vòng thơm [14]. Đối với mẫu MIL-53-120, các dải hấp thụ trong vùng số sóng thấp 479594 

cm
1

 là do sự hiện diện của AlO trong MIL-53(Al) [20]. Các dải hấp thụ ở 1616, 1509 và 1416 

cm
1

 tương ứng với dao động hóa trị phản đối xứng và đối xứng của nhóm COO [5], [12]. Dải 

hấp thụ yếu quan sát thấy tại 1700 cm
1

 được cho là dao động hóa trị của nhóm C=O của các 

phân tử terephthalic acid tự do được gắn bên trong các cấu trúc mao quản dưới dạng đã được 

proton hóa (CO2H) [5]. Các dải hấp thụ nằm trong vùng 34702500 cm
1 

là đặc trưng cho nước 

hấp phụ tự do, dao động hóa trị của nhóm OH trong COOH và các nhánh AlOH [15]. Điều 

đó minh chứng cho sự tồn tại của nhóm CO2

 liên kết cộng hóa trị với nhôm bên trong vật liệu. 

Đối với các mẫu MIL-53(Al) đã được xử lý ở 280, 350 hoặc 450 °C (Hình 2b), các dải hấp 

thụ đặc trưng cho vật liệu MIL-53(Al) vẫn còn quan sát thấy trên phổ FT-IR chứng tỏ rằng cấu 

trúc khung hữu cơ-kim loại vẫn còn tồn tại. Kết quả này cũng phù hợp với kết quả TG trình bày ở 

Hình 1b. Sự xuất hiện các đỉnh hấp thụ tại 36613610 cm
1

 trên mẫu MIL-53-280 và mẫu MIL-

53-350 được cho là dao động hóa trị của OH trong các nhóm hydroxyl bắc cầu với các ion Al
3+
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trong khung mạng MIL-53(Al) [15]. Điều này chỉ ra rằng khoảng nhiệt độ thích hợp để xử lý 

MIL-53(Al) mới tổng hợp là 280350 °C để loại bỏ các phân tử terephthalic acid bị mắc kẹt lại 

trong cấu trúc của vật liệu. 

Diện tích bề mặt riêng của mẫu MIL-53(Al) mới tổng hợp khá cao, SBET = 1028,3 m
2
/g, tương 

đương với một số công bố khác về vật liệu MIL-53(Al) [4], [5]. Ở đây, việc xử lý mẫu trước khi 

đo (xử lý nhiệt với N2 ở 200 °C) có thể đã làm khai thông các vi mao quản trong cấu trúc vật liệu. 

Các mẫu MIL-53(Al) nung ở 280450 ºC có diện tích bề mặt riêng dao động trong khoảng 

341,7344,8 m
2
/g (Bảng 1), thấp hơn đáng kể so với khi mới tổng hợp (mặc dù có độ tinh thể cao 

hơn (Hình 1a)). Nguyên nhân có thể là do sự nung đã làm giảm hàm lượng các vi mao quản được 

tạo ra do các phân tử terephthalic acid gắn kết bên trong mao quản. 
 

 

Hình 2. Phổ FT-IR: a) Terephthalic acid, mẫu MIL-53-120 trước và sau hấp phụ RB,  

b) Các mẫu MIL-53(Al) đã được xử lý ở 280, 350 hoặc 450 °C 

Bảng 1. Tính chất xốp và dung lượng hấp phụ RB của các mẫu MIL-53(Al) 

Mẫu 
Diện tích bề mặt 

riêng (m
2
/g) 

Diện tích vi mao 

quản (m
2
/g) 

Diện tích bề mặt 

bên ngoài (m
2
/g) 

Thể tích vi mao 

quản (cm
3
/g) 

qe 

(mg/g)
* 

MIL-53-120 1028,3 981,5 46,8 0,445507 4,7 

MIL-53-280 341,9 307,2 34,7 0,139263 3,3 

MIL-53-350 341,7 305,5 36,2 0,138490 3,2 

MIL-53-450 344,8 196,6 148,2 0,087708 4,4 

(
*
Điều kiện thí nghiệm:

 
Co = 10 mg/L; V  = 0,05 L; m = 0,1 g) 

 

Ảnh SEM của mẫu MIL-53(Al) mới tổng hợp và sau xử lý nhiệt được trình bày ở Hình 3. Hình 

3a cho thấy hình thái của MIL-53(Al) mới tổng hợp có dạng giống như những hạt gạo với chiều dài 

khoảng 0,3 m. Khi xử lý vật liệu ở 280 ºC hoặc 350 ºC thì chúng kết tụ lại với nhau tạo thành các 

khối lớn hơn (Hình 3b và c). Ngược lại, vật liệu bị vỡ vụn và trở nên tơi xốp hơn khi xử lý ở 450 ºC 

(Hình 3d). Kết quả này hoàn toàn phù hợp với nhiễu xạ XRD thu được ở Hình 1a. 

3.2. Hấp phụ rhodamine B trên MIL-53(Al) 

Khả năng hấp phụ của các mẫu vật liệu được đánh giá thông qua hiệu quả loại bỏ RB trong 

dung dịch nước. Kết quả cho thấy các mẫu MIL-53(Al) đều có khả năng hấp phụ RB, dung lượng 

hấp phụ đạt được 3,24,7 mg/g (Bảng 1). Các mẫu MIL-53(Al) đã được xử lý nhiệt có dung 

lượng hấp phụ thấp hơn so với mẫu mới tổng hợp. Trong đó, MIL-53-450 có dung lượng hấp phụ 

cao hơn so với MIL-53-280 và MIL-53-350. Nguyên nhân có thể là do mẫu này có các mao quản 

đã được khơi thông và thích hợp cho sự khuếch tán các phân tử RB vào bên trong cấu trúc của 

vật liệu, nên làm tăng khả năng hấp phụ. Dung lượng hấp phụ của MIL-53-120 cao nhất (4,7 
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mg/g) có thể là do có diện tích bề mặt riêng lớn, cũng có thể là do mẫu này còn chứa các phân tử 

terephthalic acid gắn trên bề mặt mao quản có khả năng tạo liên kết với phân tử RB.  

Mẫu MIL-53-120 sau hấp phụ RB cũng được đặc trưng bằng phổ FT-IR (kí hiệu MIL-53-

120/RB trình bày trong Hình 2a). Có thể thấy rằng các dải hấp thụ đặc trưng của vật liệu MIL-

53(Al) hầu như không thay đổi. Nhưng so sánh với phổ FT-IR của mẫu MIL-53-120 ban đầu cho 

thấy cường độ của các đỉnh hấp thụ giảm đi nhiều. Nguyên nhân được cho là do sự tương tác 

giữa RB với các nhóm chức trên bề mặt vật liệu. Trong đó, các dải hấp thụ nằm trong vùng 

34702500 cm
1 

giảm đáng kể, chỉ quan sát thấy đỉnh hấp thụ tù và mạnh ở khoảng 3441 cm
1 

đặc trưng cho nước hấp phụ tự do. Điều này chỉ ra rằng có sự liên kết giữa các nhóm COOH tự 

do của terephthalic acid và RB. Mẫu MIL-53-120 tiếp tục được sử dụng để khảo sát đẳng nhiệt 

hấp phụ RB trong dung dịch nước. 

  

  

Hình 3. Ảnh SEM của MIL-53-120 (a) và mẫu MIL-53(Al) đã được xử lý ở các nhiệt độ khác nhau:  

b) 280 °C, c) 350 °C, d) 450 °C 

Các tham số đẳng nhiệt của quá trình hấp phụ RB trên MIL-53-120 được trình bày ở Bảng 2. 

Kết quả cho thấy rằng mô hình Freundlich thích hợp hơn mô hình Langmuir để mô tả quá trình hấp 

phụ, do có giá trị RMSE thấp hơn và các điểm thực nghiệm cũng gần với đường lý thuyết hơn 

(Hình 4a). Hình 4b mô tả mối quan hệ giữa dung lượng hấp phụ tính toán từ mô hình Langmuir và 

Freundlich, và dữ liệu hấp phụ thực nghiệm. Sự phù hợp xảy ra khi các điểm nằm trên đường chéo 

(x = y). Có thể thấy rằng mô hình Freundlich có độ phân tán thấp hơn mô hình Langmuir, nghĩa là 

có khoảng cách nhỏ hơn giữa dự đoán của mô hình này và dữ liệu thực nghiệm. 

Mô hình đẳng nhiệt Freundlich được áp dụng dựa trên cơ sở hấp phụ đa lớp trên bề mặt không 

đồng nhất, trong khi đó, mô hình đẳng nhiệt Langmuir đã được sử dụng rộng rãi để mô tả quá 

trình hấp phụ xảy ra trên bề mặt đồng nhất bằng sự hấp phụ đơn lớp với số lượng hữu hạn các vị 

trí giống hệt nhau [16]. Điều này chỉ ra rằng quá trình hấp phụ RB trên MIL-53(Al) xảy ra khá 

phức tạp, có thể tương tác theo nhiều lớp. 
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Bảng 2. Các tham số đẳng nhiệt của quá trình hấp phụ RB trên MIL-53-120 

Mô hình KF hoặc KL n hoặc qm RMSE 

Freundlich 7,37 2,89 0,999 

Langmuir 0,71 17,04 1,934 
 

Dung lượng hấp phụ cực đại đơn lớp xác định theo mô hình Langmuir phi tuyến của vật liệu 

MIL-53(Al) đối với RB là qm = 17,04 mg/g (Bảng 2). So sánh dung lượng hấp phụ giữa MIL-

53(Al) với các chất hấp phụ khác đối với RB được trình bày ở Bảng 3. Rõ ràng rằng vật liệu 

MIL-53(Al) có khả năng lớn hơn so với một số chất hấp phụ khác đối với sự hấp phụ để loại bỏ 

RB khỏi dung dịch nước. 

 
Hình 4. Mô phỏng đường đẳng nhiệt hấp phụ xác định bằng phương pháp phi tuyến (a), và mối liên hệ 

giữa dung lượng hấp phụ thực nghiệm và tính toán (b) của sự hấp phụ RB trên MIL-53-120 

Bảng 3. So sánh dung lượng hấp phụ cực đại của các chất hấp phụ khác nhau đối với RB 

Chất hấp phụ 
Dung lượng  

hấp phụ (mg/g) 
TLTK Chất hấp phụ 

Dung lượng 

hấp phụ (mg/g) 
TLTK 

MCM-41 1,56 [10] Chalcedonite 2,701 [17] 

MCM-41 nung 1,74 [10] Cát Devonian 0,349 [17] 

3A zeolite 0,74 [10] Kaolin 7,76 [18] 

MCM-22 zeolite 1,11 [10] 
kaolin-sodium 

bentonite 
11,26 [18] 

Zeolite 6,964 [17] 
kaolin-organic 

bentonite 
12,68 [18] 

Halloysite 4,252 [17] MIL-53(Al) 17,04 
Của NC 

này 

4. Kết luận 

MIL-53(Al) mới tổng hợp có hình dạng như những hạt gạo với chiều dài khoảng 0,3 m và 

diện tích bề mặt riêng lớn (1028,3 m
2
/g). Nhiệt độ nung thích hợp để loại bỏ các phân tử 

terephthalic acid còn mắc kẹt lại bên trong mao quản của vật liệu là khoảng 280350 °C. Diện 

tích bề mặt riêng của vật liệu thu được sau quá trình xử lý nhiệt là khoảng 341,7344,8 m
2
/g. 

MIL-53(Al) có khả năng ứng dụng làm chất hấp phụ để loại bỏ rhodamine B khỏi dung dịch 

nước. Quá trình hấp phụ tuân theo mô hình đẳng nhiệt Freundlich và dung lượng hấp phụ tối đa 

xác định theo mô hình Langmuir là 17,04 mg/g. Đồng thời, MIL-53(Al) khá bền nhiệt, cấu trúc 

của vật liệu vẫn tồn tại ở nhiệt độ nung 450 °C, do đó, vật liệu này có tiềm năng ứng dụng trong 

hấp phụ xử lý môi trường. 
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