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TOM TAT

Trong nghién ciru ndy, ching téi da tong hop thanh cong vt liéu MOFs mang tam kim logi
Al véi tén goi la BUT-8(AI) (BUT: Beijing University of Technology) trén co sé két hop giita linker
4,8-disulfonaphthalene-2,6-dicarboxylic va muéi AP* bang phicong phdp nhiét dung méi. Bdc biét,
dung liong hdp phu Methylene Blue (MB) cuc dai ciia vét liéu BUT-8(Al) dwoc XaC nhdn khodng
1699,2 mg-g™ tai pH = 8, gid tri nay la cao hon nhiéu khi so sanh véi cdc nghién ciru dwoc cong bo
truée db. Qud trinh hdp phu MB ciia vit liéu BUT-8(AI) tudn theo mé hinh hap phu ddng nhiét
Langmuir va dong hoc biéu kién bdc 2, chirng t6 qud trinh nay la hdp phu hod hoc. Hon nita, dg bén
cau triic ciia vt liéu BUT-8(Al) dwoc giit nguyén sau qud trinh hdp phu MB véi hiéu sudt hap phu
dwoc duy tri khodang 92% sau bay chu ki tai sw dung. Cac két quad thyc nghiém trén xdc nhan vt liéu
BUT-8(41) ¢6 tiém néng lom trong ing dung lam chdt hap phu hiéu qua pham nhuém MB déc hai
trong moi truong nuoc thdi.

Tie khoa: AI-MOFs; phém nhudm hitu co; methylene blue; hép phuy; xt 1i nudce thai

1.  Giéi thiéu

Su phat trién nhanh chong ctia nén kinh té va nhiéu nganh cong nghiép di lam cho tinh
trang 6 nhiém ngudn nudc ngay cang tré nén nghiém trong. Trong d6, cac pham nhudm hiru
co nhu Methylene Blue (MB), Methylene Orange... duoc st dung phd bién trong cong
nghi¢p nhudm mau vai, sgi bong, muc viét... da phat thai truc tiép vao nguén nudce tu nhién
va gy ra mot s bénh vé mat, duong tiéu hoa va c6 thé dan dén cac bénh ung thu néu tiép
xuc tryc tiép hodc phoi nhidm trong thoi gian dai. Vi vay, viéc xir 1i cac pham nhudém hiru
co doc hai trong nudc 1a rat can thiét (Yagub et al., 2014). Trong hon hai thap ki qua, nhiéu
phuong phap xtr 1i 6 nhiém pham nhudém hiru co da duoc nghién ctru trén nhiéu loai vt liéu,
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bao gém cac phuong phap nhu tach mang, dién hoa va keo tu (Dharupaneedi et al., 2019;
Mohan et al., 2007; Ritigala et al., 2021). Cac phuong phap nay déu gip nhiéu kho khan dé
st dung rong rii do tré ngai vé chi phi cao, kha nang xur 1 voi hiéu sudt thap va thoi gian xir
|i dai. Ngoai cac phuong phép trén, hap phu la phuong phap dugc cac nha khoa hoc tép trung
nghién ciru vi sir dung don gian, it ton kém va c6 thé xr 1i pham nhuém hiru co voi nong do
cao ngay ca ¢ nhiét do phong. Tuy nhién, cic phdm nhudém hitu co thuong c6 kich thudc
phan tir 16n nén hau hét khong phu hop véi kich thude 16 xbp cua cac vat liéu truyén thong,
dan dén nhiéu thach thirc trong viée cai tién vat lidu c6 kich thude khong gian xSp phu hop
dé hap phu hiéu qua cac pham nhudm hitu co. Trong nhitng nim gan day, nhidu cong trinh
nghién ciru da phat trién vat liéu khung hitu co kim loai (MOFs) ¢6 d6 x6p cao da mang dén
kha nang hép phu hi¢u qua céc phém nhudm hitu co. Vat liéu MOFs véi céc tinh chat vuot
troi bao gém thé tich 16 Xép 16n, dién tich bé mat riéng cao, do 6n dinh hoé hoc cao trong
moi trudng nude, khung cu tric véi kha ning thiét ké va diéu chinh linh hoat. Vi vay, MOFs
da dugc g dung trong nhiéu linh vuc nhu hép phu/tich trir khi, xtc tac, tai thudc, chuyén
hoa ning lugng bén viing va xir 1i méi truong (Li et al., 2024). Mot trong nhiing linh vuc do,
viéc ung dung vat licu MOFs dé xtr 1i méi truong khong khi va nude bi 6 nhiém da thu hut
nhiéu su quan tim nghién ctru ctia cac nha khoa hoc (Saleem et al., 2016; Kumar et al.,
2016). Theo xu hudng phat trién va cai tién, cac nhom vat liéu MOFs m&i mang tadm kim
loai Al véi do bén cao trong cac moi trudng khac nhau, dac biét 1a moéi truong nude da duoc
téng hop (Fan et al., 2023). Tt nhitng 1i do do, chung t6i mong doi viéc sir dung vat liéu
MOFs mang tam kim loai Al ¢6 do bén nude cao va duge bién tinh bdi cac nhém sulfonic
mang dién tich 4m s& twong tac tinh dién hiéu qua véi ion MB* trong nude, dan dén dung
luong hip phu MB cua vat liéu AI-MOFs dugc ting cuong va dap tmg dugc yéu cau vé xir
1i nudce thai trong cac diéu kién thuc té. Bén canh do, viéc téng hop vat liéu AI-MOFs chira
céc nhom SOsH véi hidu suét tong hop cao va dé& dang diéu ché v6i quy mo 16n s& mo ra
nhiéu hudng nghién ctru trong twong lai vé tong hop vat lieu MOFs mé&i mang cau ndi hiru
co duoc bién tinh bdi cac nhém chire.

Xuét phat tir tinh hinh trén, chiing t6i dé xuit mot ké hoach nghién ctru gop phan giam
thiéu tac nhan hiru co gay doc hai trong méi truong nudc trén co sd két hop cac yéu td sau:
(i) Téng hop vat liéu khung hitu co kim loai AI-MOFs v6i d6 bén nhiét va do bén hoa hoc
cao mang cac nhom sulfonic; (i) Ung dung vat liéu AI-MOFs tong hop dugc dé xir 1i pham
nhudm hiru co MB d6c hai trong méi trudng nude thong qua co ché hp phu.

2. Thuc nghiém
2.1. Téng hop vit ligu BUT-8(Al)

Vit liéu BUT-8(Al) duoc tong hop theo quy trinh di duge cong bd (Yang et al., 2017):
Cho 0,19 g mudi AI(NO3)3-9H20 (98%, China) va 0,19 g linker Hs+SNDC vao vial dung tich
20 mL c6 chtra san 15 mL dimethylformamide (DMF, 99%, China). Hon hop dugc danh
siéu 4m trong 15 phat dé tan hoan toan rdi cho vao binh Teflon. Thém vao lan luot 2 mL
trifluoroacetic acid (99%, Merck), 5 mL DMF va lic déu. Hon hop duoc cho vao autoclave
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va gia nhiét & nhiét do 150 °C trong 72 gid. Sau d6, hon hop duoc lam ngudi dén nhiét do
phong va li tAm thu ldy chit ran. Rira san pham rin bang cach ngdm véi dung méi DMF
nhiéu 1an dé loai boé cac chat chwa phan tung. Tiép theo, san pham duoc trao doi trong hé
dung méi EtOH/HCI (v/v = 1:1, pH = 1) va dugc rira bang nudc ct dén pH = 7. Cudi cung,
chét ran dugce li tim va hoat hoa & nhiét dd 120 °C duéi diéu kién chan khong trong 24 gio
dé thu duoc vat liéu BUT-8(Al) mau tring (0,12 g).

2.2. Khdo sdt khd ning hap phu phdm nhugm MB ciia vit liéu BUT-8(Al)

- Anh hwéng ciia pH: Cho vio binh cau (100 mL) 10 mg vat liéu BUT-8(AI) va 20 mL
dung dich MB (d6 tinh khiét >98%) v&i ndng d6 dau 100 mg-L™* véi pH thay doi tir 2 dén
12 dugc diéu chinh bﬁng dung dich NaOH 0,1M hoic HC1 0,1M. Hén hop duoc khqu trong
24 gid vé6i toe do 400 vong/phut, rdi 1i tim 14y dung dich va xac dinh ndng do MB sau hap
phu bang phuong phép tric quang (UV-Vis) ¢ budc song 664 nm duwa theo duong chuan da
xdy dung. Dung luong hap phu (mg-g™?) tai thoi diém can bang (qe) va phan traim hap phu
(H%) dugc xac dinh qua cac cong thirc sau:

(C.—C.)xV

— 0 e 1

de o (1)
_ 0,

Hos - Co CE:)X100/0 )

Trong d6 Co va Ce (Mg-L?) 14n luot 13 ndng d6 MB ban dau va tai thoi diém can bang.
V (mL) va m (mg) 14 thé tich dung dich MB va khéi luong vat liéu. qe (mg-g™) va H% lan
luot 1 dung luong hip phu MB tai thoi diém can bang va hiéu suat hap phu MB.

- Péng hoc hdp phu: Thém 10 mg vat lidu BUT-8(AI) (lwong chat hip phu tdi vu da
duoc xac dinh) vao 10 mL dung dich MB vé6i néng d6 dau 100 mg-L™ tai pH = 8 va khudy
voi toe do 400 vong/phut ¢ nhiét do phong. Sau cac khoang thoi gian 5, 10, 15, 30, 45 va 60
phat, hdn hop dugc li tim, ldy phan dung dich va xac dinh nong d6 MB sau hap phu. Mo
hinh d6éng hoc hip phu biéu kién bac 1 (3) va biéu kién bac 2 (4) duoc sir dung trong béo
céo nay.

In(g, —q,) =Ing, —k;t ©)
1 1 t
- — (4)
g Ko g,

Trong d6, geva gt (Mg-g™?) 1an luot 13 dung lwong hip phu MB tai cac khoang thoi gian
t va can bang. K (min™) va Ks (g-mg~'-min™") 1an luot 14 hing s6 toc d6 phan tng biéu kién
bac 1 va 2.

- M5 hinh ding nhiét hip phu: Thém 10 mg vat licu BUT-8(Al) vao 100 mL dung dich
MB véi ndng d dau thay di tir 50 dén 700 mg-L™ tai pH = 8. Hon hop dugc khudy véi toc
d6 400 vong/phit trong 24 gio tai nhiét d6 phong, roi xac dinh ndng d6 MB sau hip phu
tuong tu nhu trén. Cac mé hinh hip phu Langmuir (5), Freundlich (6) va Temkin (7) duoc
str dung dé khao sat dang nhiét hap phu MB cua vat liéu BUT-8(A).
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SR st ©)

qe quL qm

logg, =logK, +%Iog C, (6)
RT

d. =Tln(CeKt) (7)

Trong d6, Ce (Mg-L™?) 12 ndng d6 MB tai thoi diém cén bang. ge va gt (mg-g™*) 1an luot
13 dung lwong hap phu MB tai cac khoang thoi gian t va can bang. Ki (L-mg?), Ke(mg-g"
(L-g7)¥M va Kt (L-mg™) 1an luot 13 nhitng hing s6 tng v6i cac mé hinh hip phu Langmuir,
Freundlich va Temkin.
3. Két qua va thao luin
3.1. Dic trung céiu triic ciia vt liéu BUT-8(Al)
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Hinh 1. Cdu tric ciia vét liéu BUT-8(AI).
Mau sdc nguyén tir: Zr (mau xanh nhat); C (mau den); O (mau do) va S (mau vang)

Tu Hinh 1, ching ta co thé nhan théy cAu tric cua vat liéu BUT-8(Al) chira cac cum
cluster Als(uz-O) lién két véi sau phdi tir xung quanh tao nén khung ciu trac ba chidu véi
cac kénh x6p mot chiéu, giup hinh thanh cac don vi ciu trac da dién véi duong kinh 16 xp
1a 12,4 A. Vat liéu BUT-8(AI) mang céc nhom sulfonate (-SO3”) phéan bé day dic bén trong
cAu trac, gitp hd tro hiéu qua cho qua trinh hap phu phdm nhuém MB (t6n tai dang cation
MB* & gia tri pH thich hop) thong qua twong tac tinh dién. Bén canh d6, duong kinh 16 xp
cia BUT-8(AI) 1 phu hop cho su hap phu va khuéch tan cta cac phan tir MB (véi kich
thude: 3,9 x 6,3 x 16,2 A) vao bén trong cdu traic MOFs. O day, viéc mé rong quy trinh téng
hop vat liéu BUT-8(AI) trong cong trinh nay véi quy moé luong 16n va cong nghiép duoc
thue hién dé dang. Piéu nay dap tng dugc hiéu qua kinh té cao khi tmg dung vat lidu dé xur
1i nude thai bi 6 nhiém nang boi cac phém nhudém hiru co trong diéu kién thuc té.
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Hinh 2. Gidn d6 PXRD ciia BUT-8(Al) hoat hod (mdu dd) so véi cdu triic mé phéng (mau
den) (a); Pho FT-IR cua linker HiSNDC (madu den) va vt liéu BUT-8(Al) (mdu dé) (b);
Duong cong TGA (mau doé) va DSC (mau xanh) cia vit liéu BUT-8(Al)

Hinh 2a chi ra cac tin hiéu nhiéu xa tir gian dd PXRD cua vit liéu c6 do phu hop cao
v6i dit liéu gian dd md phong ciu trac cua vat liéu BUT-8(AI) di duoc bao céo trude do
(Yangetal., 2017; Eltawei et al., 2020), cho théy vat licu BUT-8(Al) da duoc téng hop thanh
cong, mang cau tric twong dong voi ciu trac mé phong va sé hitu d6 don pha cao. Bén canh
d6, cac dao dong ctia nhoém chire sulfonate trong linker H4SNDC va BUT-8(Al) xuat hién &
cac dai sb song lan luot 13 1168 cm™ va 1231 cm™ (Hinh 2b). Céc tin hiéu & cac sb song
1430 cm™ va 1617 cm™ duoc quy két cho sy xuét hién cua dao dong C-O dbi ximg va C-O
bat d6i xtg twong tmg trong vat liéu BUT-8(AI). Trong khi o, tin hiéu dao dong ¢ 1687
cm™ trong linker HsSNDC duoc quy két cho dao dong ctua nhom C-O trong nhom chirc
carboxylic acid. Pong thoi, tin hiéu dao dong hoa trj cta lién két C=C trong vong benzene
& s6 song 1570 cm™ xuat hién trong ca hai mau vat lieu BUT-8(AI) va H4SNDC. D6 bén
nhiét cua vat licu BUT-8(AI) dugc phén tich thong qua phuong phép phan tich nhiét trong
luong (TGA) két hop v6i phuong phap quét vi sai (DSC) trong diéu kién khong khi (80%
N2, 20% O2) véi toc d6 gia nhiét 10 °C/phat (Hinh 2c). Két qua cho thiy do giam khdi luong
khoéang 18,8% trong khoang nhiét do phong dén duéi 300 °C, duge quy két cho sy giai phong
cac phan tir nudc trén bé mit va bén trong cAu trac vat liéu, tuong trng véi dinh tin hi¢u thu
nhiét 16n nhit tai 213,3 °C. Tiép theo, do giam khdi lvong dang ké khoang 70,8% cia mau
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vat liéu trong khoang 300-800 °C duoc quy két cho su pha huy ciu tric khung hitu co &
nhiét d6 cao va twong tng véi dinh tin hiéu toa nhiét 16n nhat tai nhiét d6 548,1 °C. Cac két
qua trén cho théy dd bén nhiét cua vat liéu BUT-8(Al) dugc xac nhan khoang 300 °C va
thich hop cho tng dung hap phu phdm nhudém hitu co trong méi trudng nude thyc té.

Phé EDX

BUT-8(Al) - Phan b6 nguyén t6

-

Hinh 3. Phé EDX-mapping ciia vét liéu BUT-8(Al) véi cic nguyén t6 C, O, AIVa'S
phan bé dd‘y dii trén bé mat cuia vat lidu

Hon nita, két qua phdé EDX—mapping ctia mau vat liéu BUT-8(Al) cho thay su hién
dién day du cac nguyén t6 C, O, Al va S (Hinh 3). Hinh thai hoc bé mit cua vat liéu BUT-
8(Al) (SEM va TEM) cho thiy vat liéu BUT-8(AI) tong hop duoc c6 dang khéi va cac 16p
xép chong 1én nhau véi sy phan bd kich thudc hat chua dong déu. Diéu nay c¢6 thé dugc giai
thich 1a do cac hat BUT-8(AI) c¢6 xu hudng két tu lai trong sudt qué trinh tong hop dan dén
hinh thai cta hat vat liéu 1 chua dong déu (Hinh 4).
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Hinh 4. Anh SEM (a va b) va TEM (c va d) cia vdt liéu BUT-8(Al)
3.2. Anh hwéng ciia pH dén kha nding hip phu MB
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Hinh 5. (@) Anh huéng ciia pH dén dung lirong hdp phu MB ciia BUT-8(AI);
(b) Anh hwéng cia lwong vt liéu dén dung lwong hdp phu MB ciia BUT-8(Al)

Su thay d6i dung luong hip phu MB ciia BUT-8(Al) theo pH cta dung dich dugc thé
hién rd & Hinh 5a. Theo d6, dung luong hap phu MB ting dan theo pH, duoc giai thich 1a do
tuong tac tinh dién hiéu qua gitra nhom -SO3” vdi cac cation MB™. Theo nghién ctru da cong
b (Bui et al., 2021), phan tir MB ton tai chi yéu ¢ dang cation khi ¢ trong méi truong pH >
4 con & méi trudng pH thip hon thi ton tai chii yéu ¢ dang phén tir trung hoa. O day, ti 18
dang cation MB* cang cao thi s6 lwong tuong tac tinh dién gitra MB* va -SO3™ cang nhiéu,
dan dén qua trinh hap phu dugc hd tro thuan loi va dung lugng hap phu ting. Tuy nhién, khi
pH qua cao (tir 9 dén 12), ndng d6 cac ion Na* va OH" chiém wu thé s& tham gia vao qua
trinh canh tranh tuong tac voi nhom sulfonate trong vat ligu BUT-8(AI), lam dung luong
hap phu MB giam xudng. Vi véy, gia tri pH t6i vu cho qua trinh hip phu MB 12 8, duoc lya
chon dé thyc hién cho céc khéo sat tiép theo trong nghién ctru nay.
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3.3. Anh hwéng ciia lwong vit liéu dén khd ning hip phu MB

Két qua khao sat anh hudng cia luong vat liéu dén kha ning hdp phu MB (Hinh 5b)
duoc ghi nhan véi hiéu suat hap phu ting 1én khi lwong vat liéu BUT-8(Al) ting dan va dat
hiéu suét cuc dai khoang 92% tuong ing véi lugng vat liéu 1a 25 mg. Vi vay, lugng vat li¢u
25 mg duoc chon 14 lwong chit hap phy hiéu qua cho cac thuc nghiém tiép theo.
3.4. Mé hinh hép phu ding nhiét

Dé hiéu 16 ban chit cia qua trinh hap phu MB cua vat liéu BUT-8(AI), cac md hinh
dang nhiét hip phu duoc xay dung dé mo ta rd nét sy twong tac giita cac cation MB* va vt
liéu hip phu. Cing véi sy thay ddi nong d6 MB tir 50 dén 700 mg-L™, dung luong hip phu
ctia MB ting 1én khi ndng d6 dau cia MB cang 16n. Két qua tir Hinh 6a cho thay dung lugng
hap phu MB t6i da (qm) 14 1699,2 mg-g™. Giai doan nay cac tdm hap phu c6 sin trén bé mit
va cac kénh 15 xdp cua vat liéu di tuong tac hiéu qua véi cac cation MB*. Diéu nay c6 thé
khang dinh rang dung luong cuc dai clia qua trinh hdp phu MB bi anh huéng chu yéu boi
cac ving hoat dong trén bé mit va trong cac kénh xdp cia vat liéu BUT-8(A).

Bing 1. Céc tham s6 ciia cdc mé hinh dang nhiét hap phu

Mo hinh ding nhiét hip phu Cic thong so Gia tri
am (Mg-g™Y) theo 1i thuyét 1666,7

Langmuir K. (L-mg?) 6,02
R? 0,999

1/n 1,127

Freundlich Ke (mg-g* (L-g™h)¥m 1,761
R? 0,992

b 3,720

Temkin Kt (L-mg?) 0,019
R? 0,960

Cac md hinh hap phu dang nhiét theo Ii thuyét nhu Langmuir, Freundlich va Temkin
dugc sir dung dé tim hiéu 16 hon ban chét ciia qua trinh hap phy ion MB*. Thong s6 ciia ba
mo hinh déng nhiét trén duoc thé hién & bang 1, cho théy cac mo hinh déng nhi¢t Langmuir,
Freundlich va Temkin déu c6 hé sb tin cay R? cao lan lugt 1a 0,999; 0,992 va 0,960. Bén
canh d0, cac thong sb can bang K. dbi v6i hip phu dang nhiét Langmuir va gia tri 1/n ddi
v6i hap phu dang nhiét Freundlich déu nam trong khoang cho phép nén co thé cho rang qua
trinh hip phu MB tuan theo m6 hinh dang nhiét Langmuir vira tudn theo mé hinh déng nhiét
Freundlich. Tuy nhién, dang nhiét hip phu Langmuir phit hop hon so vé&i Freundlich vi hé
s6 tin cay R? 16n hon. Piéu nay chimg té qué trinh hip phu MB cua vat liéu BUT-8(AI) ¢6
cac tAm hap phu kha dong nhat va hién trong hip phu don 16p chiém wu thé hon so véi hap
phu da 16p (Bui et al., 2021). Tir mé hinh déng nhiét hap phu Langmuir, dung lwong hap phu
MB cuc dai cia BUT-8(AI) tinh theo Ii thuyét 1a 1666,7 mg-g™, két qua nay 1a phu hop cao
véi gia tri thye nghiém (1699,2 mg-g™).
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Hinh 6. (@) Puong dang nhiét hap phu MB ciia BUT-8(AI); Dit liéu hdap phu theo mé hinh
hdp phu dang nhiét: Langmuir (b); Freundlich (c) va Temkin (d)
3.5. BPéng hoc qud trinh hdp phu MB
Két qua nghién ciru dong hoc hip phu cho thiy dung lugng hip phu ting nhanh theo
thoi gian va dat can bang sau 30 phuat (Hinh 7a). Do d6, cac md hinh dong hoc biéu kién bac
1 va biéu kién bac 2 duoc str dung dé mé ta qua trinh hip phu MB cua vét liéu BUT-8(Al).
Bing 2. Cdc tham s6 dong hoc ciia phirong trinh dong hoc biéu kién

o g Cic thong sb Gia tri
Mo hinh dang nhiét hap phu
Geexp (MY-9™) 309,1
Gecal (MY-9™) 260,1
Biéu kién bac 1 K (min‘t) 0,142
R2 0,920
Qecal (MQ-g?) 333,3
Biéu kién bac 2 Ks x10* (g-mgt-min?) 6,120
R? 0,997

Dung luong hip phu MB cuc dai theo li thuyét cua vat licu BUT-8(AI) (333,3
mg-g?) c6 d6 tuong thich cao véi gia tri thuc nghiém (309,1 mg-g™t) cung vé6i hé s6 tin cay
R? = 0,997, chiing té qua trinh hap phu MB phu hgp véi mé hinh dong hoc biéu kién bac 2
(Bang 2). Theo d6, qua trinh hdp phu MB vao vt liéu BUT-8(Al) mang ban chat hip phu
hoa hoc thong qua qua trinh trao d6i dién tir giita cac nhém sulfonate trong cdu traic MOFs
v6i ion MB* ton tai trong diéu kién nay (Tong et al., 2013).
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Hinh 7. Buong déng hoc hap phu MB ciia BUT-8(Al) (a); Dir liéu diegc dwa vao mé hinh
déng hoc biéu kién bdc 1 (b) va dong hoc biéu kién bic 2 (C)
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Hinh 8. Kha nang tdi sir dung vit liéu BUT-8(Al) (a); Gian d6 PXRD ciia vt liéu BUT-
8(Al) treée (mau den) va sau khi gidi hap MB (mau d@o) (b); Phé FT-IR ciia vit liéu BUT-
8(Al) trieée (mau den) va sau gidi hap MB (mau do) (c)

3.6. Khd ndng tdi sit dung va dp bén ciu triic ciia vt ligu sau qud trinh hdp phu MB
Duya vao Hinh 8a, chung ta ¢ thé quan sat duoc hiéu suit hip phu dat 92% sau bay
chu ki lién tiép tai s dung. Hon nira, o bén cua vat lidu BUT-8(Al) da dugc xac nhan thong
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qua cac phuong phap phan tich nhu PXRD va FT-IR. Theo Hinh 8b-8c, gian d6 PXRD va
phé FT-IR cua BUT-8(Al) trudc khi hip phu va sau khi giai hdp MB c6 su phi hop cao,
chimg to cdu triic vat liéu van giir nguyén sau qua trinh giai hip. Nhing két qua nay cho thiy
vat liéu BUT-8(AI) c6 tiém nang lén trong viéc loai bo phém nhudm hiru co MB ddc hai
trong nudc thai.
3.7. So sdnh khd ning hip phu MB véi cdc vit ligu khdc

Khi so sanh v&i dung lugng hép phu MB cuc dai cta céc vat licu MOFs dugc cong bd
trude do, vat lieu BUT-8(AI) duoc ghi nhan dung lwong hip phu MB (1699,2 mg-g™) cao
hon nhiéu so véi cac vat lidu dd nghién ctru (Bang 3) ¢ khia canh vé hiéu qua kinh té va kha
nang ung dung nhu: hi¢u suét téng hop vét liéu cao, khéi luong vat liéu su dung it, kha nang
tai str dung cao va phit hop véi diéu kién thuc té ctia nude thai (pH va ndng d6 MB cao). Két
qué ndi bat nay duoc giai thich trén co so twong tac tinh dién hiéu qua giita cac cation MB*
v6i nhom chue sulfonate tich dién 4m ton tai bén trong cAu triic cua vat liéu BUT-8(AI).

Bing 3. Dung hrong hdp phu MB cuwc dai cia vt liéu BUT-8(Al)
khi so sanh vdi cdc vdt liéu MOFs khac

Vit liéu MOFs Dung lugng hép phu (mg-g?) Tai liéu tham khao
U|O-6(6;/OI\/ICI(I5-01|(3|1(Fe)- 4487 (Eltawei et al., 2020)
Amino-MIL-101(Al) 762,0 (Haque et al., 2014)

NH2- MIL-125 405,6 (Haque et al., 2014)

VNU-17 579,6 (Bui et al., 2021)
MIL-88B-NO./CA-2 aerogel 721,0 (Zhao et al., 2023)
MIL-100(Fe)/Cell 384,6 (Abbasi et al., 2024)
BUT-8(AI) 1699,2 Cong trinh nay

4. Kétluin

Vit liéu BUT-8(AI) da dugc tong hop thanh cong bang phuong phéap nhiét dung méi,
chira cac nhom sulfonic phan bd day dac bén trong cAu trac vat liéu, thich hop dé loai bod
hiéu qua phdm nhudém hitu co MB trong méi trudng nude thong qua co ché hap phu. Dic
biét, dung luong hap phu pham nhuém MB cua vat liéu BUT-8(Al) dat gia tri cuc dai khoang
1699,2 mg-g™* tai pH = 8. Gia tri dung luong hap phu nay 1a cao hon nhiéu so véi cac vt
liéu MOFs duoc cong bd trude d6. Qua trinh hap phu MB bai vat liéu BUT-8(AI) tuan theo
md hinh hip phu dang nhiét Langmuir va mé hinh dong hoc biéu kién bac 2. Chung t6 su
hép phu MB vao vt liéu BUT-8(AI) 1a mot qua trinh hap phu hoa hoc théng qua tuong tac
tinh dién hiéu qua giira nhitg hop phéan sulfonic tich dién 4m trong ciu tric véi cac cation
MB*. Hon nita, hiéu sut hip phu MB vao vit liéu BUT-8(Al) dugc duy tri khoang 92% sau
bay chu ki tai str dung va d6 bén ciu tric ctia vat lidu van gitr nguyén sau qua trinh giai hip
phu. Tir cac két qua nghién ctru di duogc thuc hién, vat liéu BUT-8(AI) cho thiy tiém ning
16n dé 1am chat hip phu hiéu qua cac pham nhudém hitu co doc hai trong mdi truong nudc
thai v6i dung luong hip phu 16n, kha ning tai str dung cao va phu hop véi diéu kién pH caa
nudce thai thyuce té.
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< Tuyén bé vé quyén lgi: Cac tac gid xac nhan hoan toan khéng cé xung dét vé quyén loi.
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ABSTRACT

In this work, a sulfonic-functionalized Al-based metal-organic framework, namely BUT-8(Al)
(BUT: Beijing University of Technology), was successfully fabricated from combining between 4,8-
disulfonaphthalene-2,6-dicarboxylic linker and AI** salt via the solvothermal method. In particular, the
maximum Methylene Blue (MB) adsorption capacity onto BUT-8(AI) is 1699.2 mg-g™ at pH = 8, much
higher than previously published MOF materials. Also, the obtained data of the MB removal is fitted
with Langmuir isotherm and pseudo-second-order models, revealing that the MB uptake over BUT-
8(Al) is a chemical adsorption. Interestingly, the structural robustness of BUT-8(AI) is retained after
adsorption, with the uptake performance of MB by about 92% over seven recycles. These findings
indicate that BUT-8(AI) could be an effective absorbent in removing MB dye from wastewater.

Keywords: Al-MOFs; Organic dyes; Methylene Blue; Adsorption; Wastewater treatment
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