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Tóm tắt. Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu sử dụng phương pháp điện di lắng đọng để loại bỏ chất 

kháng sinh tetracycline. Các yếu tố ảnh hưởng như pH (pH = 2), điện thế (8,0 V), thời gian điện phân 

(15 phút), nồng độ chất điện ly NaCl (1,0 g/L) và lượng vật liệu iron (III) oxide/graphene oxide ban đầu 

(50 mg/L) đã được nghiên cứu và tối ưu hóa. Ở điều kiện tối ưu, hiệu suất loại bỏ tetracycline đạt 

64,71%. Động học hấp phụ tuân theo mô hình bậc nhất và quá trình hấp phụ tuân theo mô hình đẳng 

nhiệt Freundlich. 

Từ khoá: điện di lắng đọng, tetracycline, iron (III) oxide/graphene oxide 

Removal of tetracycline from water environment  

using electrophoretic deposition method 

Dang Thi Ngoc Hoa1*, Nguyen Ngoc Nghia2,3, Nguyen Duc Hong 4, Nguyen Hai Phong2 

1 Faculty of Basic Sciences, University of Medicine and Pharmacy, Hue University, Hue, Vietnam 
2 Department of Chemistry, University of Sciences, Hue University, Hue, Vietnam 

3 Department of Education and Training of Hue City, Hue, Vietnam 
4 University of Agriculture and Forestry, Hue University, Hue, Vietnam 

* Correspondence to Dang Thi Ngoc Hoa <dtnhoa@hueuni.edu.vn> 

(Received: 13 March 2026; Revised: 20 May 2026; Accepted: 21 May 2026) 

Abstract. The paper presents the results of a study using the electrophoretic deposition method to 

remove tetracycline from the water environment. Factors, namely pH (pH 2), applied voltage (8.0 V), 

deposition time (15 minutes), NaCl electrolyte concentration (1.0 g/L), and the initial iron (III) oxide 

/graphene oxide concentration (50 mg/L), were investigated and optimised. Under optimal conditions, 

the tetracycline removal efficiency reached 64.71%. The adsorption kinetics followed the first-order 

model, and the adsorption process was in accordance with the Freundlich isotherm model. 
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1 Mở đầu 

Kháng sinh đã trở thành một nguồn ô 

nhiễm quan trọng trong nước do việc sử dụng 

rộng rãi trong suốt các thập kỷ qua. Tetracycline 

(TCL) là một trong những loại kháng sinh chính, 

bên cạnh sulfonamide, macrolide và quinolone, 

được sử dụng phổ biến cho con người và thú vật, 

cũng như trong nông nghiệp và nuôi trồng thủy 

sản như chất kích thích tăng trưởng [1]. Các loại 

tetracycline thế hệ thứ ba đã được Cục Quản lý 

Thực phẩm và Dược phẩm Hoa Kỳ (FDA) phê 

duyệt vào năm 2005 và sau một thập kỷ sử dụng 

lâm sàng, chúng vẫn duy trì hiệu quả tương đối 

cao chống lại nhiều loại vi khuẩn kháng thuốc đa 

trị bao gồm Staphylococcus aureus, Acinetobacter 

baumannii, Klebsiella pneumoniae và Escherichia coli 

[2]. Có nhiều cách thức dẫn đến việc kháng sinh 

phát tán ra môi trường, nhưng nhìn chung, bất kỳ 

hoạt động nhân tạo nào cần sử dụng kháng sinh 

đều có thể gây ô nhiễm đất và trầm tích và làm 

cho kháng sinh xâm nhập vào nước ngầm, hồ và 

sông ngòi [3]. Các nghiên cứu đã cảnh báo về 

nguy cơ sinh thái và mối đe dọa lên sức khỏe 

cộng đồng do sự gia tăng kháng thuốc của các gen 

và vi khuẩn. Đây là vấn đề nghiêm trọng vì chúng 

không thể dễ dàng bị loại bỏ [4]. Sự xuất hiện của 

TCL trong nước mặt và đất đang trở thành vấn đề 

toàn cầu và tác động độc hại cuối cùng sẽ ảnh 

hưởng đến các hệ sinh thái [3, 5]. 

Các phương pháp chính để loại bỏ các chất 

ô nhiễm vi mô từ các môi trường bị ô nhiễm bao 

gồm hấp phụ, phân hủy sinh học, phân hủy 

quang và quá trình oxy hóa nâng cao [6]. Tuy 

nhiên, một số phương pháp gặp nhiều khó khăn 

do chi phí vận hành cao và các quá trình xử lý tốn 

thời gian. Hấp phụ là một phương pháp rẻ tiền, 

dễ triển khai, có hiệu quả cao và không tạo ra sản 

phẩm phụ độc hại. Hiệu quả của quá trình hấp 

phụ phụ thuộc vào các đặc tính lý hóa của chất 

hấp phụ, chẳng hạn như diện tích bề mặt riêng, 

độ xốp, độ phân cực bề mặt và hình thái vật liệu, 

cũng như các đặc tính của chất hấp phụ, như kích 

thước, độ phân cực, điện tích ion và độ kỵ nước. 

Trong những năm gần đây, nanocarbon như ống 

nano carbon (CNT) và các vật liệu tương tự 

graphene đã được áp dụng rộng rãi làm chất hấp 

phụ cho một số chất ô nhiễm hữu cơ, trong đó có 

kháng sinh [7]. Vật liệu dựa trên graphene được 

sử dụng nhiều nhất để hấp phụ TCL là graphene 

oxide (GO) và các composite của GO thông qua 

hấp phụ qua tương tác π–π và liên kết cation–π. 

Việc bổ sung pha thứ hai ảnh hưởng đến các tính 

chất hấp phụ, chẳng hạn như qmax và các điều kiện 

hấp phụ (pH và nhiệt độ) [8, 9]. Mặc dù GO và 

GO dạng khử (rGO) có hiệu quả trong việc hấp 

phụ TCL, nhưng vẫn còn một số hạn chế như khả 

năng hấp phụ không cao và khó khăn trong việc 

thu hồi vật liệu sau khi sử dụng. Để khắc phục 

những nhược điểm này, các nghiên cứu gần đây 

đã tập trung vào việc kết hợp GO và rGO với kim 

loại dạng hạt nano, đặc biệt là Fe₂O₃, nhằm cải 

thiện khả năng hấp phụ và bổ sung tính năng từ 

tính, giúp dễ dàng thu hồi vật liệu sau khi xử lý. 

Các vật liệu composite với iron (III) 

oxide/graphene oxide đã cho thấy hiệu quả hấp 

phụ TCL vượt trội. Sự kết hợp giữa các nhóm 

chức chứa oxy có khả năng tương tác với TCL và 

tính từ tính của Fe₂O₃ cho phép thu hồi vật liệu 

qua tách từ tính. Điều này giúp giảm thiểu chi phí 

và nâng cao hiệu quả của quá trình xử lý [10, 11]. 

Các nghiên cứu về cấu trúc và tính chất của vật 

liệu lai này cho thấy chúng có tiềm năng lớn trong 

việc xử lý ô nhiễm TCL trong môi trường nước, 

đồng thời dễ dàng thu hồi và tái sử dụng, làm 

giảm chi phí và tăng tính bền vững của quá trình 

xử lý nước. 

Ngoài ra, phương pháp điện di lắng đọng 

(electrophoretic deposition, EPD) được xem là 

một phương pháp vừa tổng hợp vật liệu vừa sử 

dụng để xử lý chất ô nhiễm trong môi trường 

nước và là một phương pháp với chi phí thấp, 

thời gian xử lý nhanh và thân thiện với môi 

trường [12–15]. Vì vậy, trong bài báo này, chúng 
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tôi sử dụng phương pháp EPD kết hợp với iron 

(III) oxide /graphene oxide trong môi trường chất 

điện ly sodium chloride nhằm loại bỏ TCL trong 

môi trường nước. 

2 Thực nghiệm  

2.1 Hóa chất và thuốc thử 

Trung nghiên cứu này chúng tôi sử dụng 

graphite bột (≤ 20 µm), Sigma-Aldrich, USA; 

Fe(NO3)3·6H2O, Merck, Đức; sulfuric acid (H2SO4) 

98%, d = 1,84 g/mL; phosphoric acid (H3PO4) 85%, 

d = 1,71 g/mL; hydrochloric acid (HCl) 37%, d = 

1,18 g/mL, Merck, Đức; potassium permanganate 

(KMnO4), Scharlau, Tây Ban Nha; sodium 

chloride (NaCl), Merck, Đức, và một số hóa chất 

khác của Trung Quốc. 

2.2 Thiết bị 

Máy DC Power Supply của hãng Yihua, 

Trung Quốc với điện thế một chiều thay đổi từ 0 

đến 30 V với sai số  0,1 V và phương pháp quang 

phổ hấp thụ phân tử (UV-Vis) thực hiện trên thiết 

bị Cary 60 UV-Vis của hãng Agilent (Mỹ) được sử 

dụng trong nghiên cứu. 

2.3 Tổng hợp vật liệu graphene oxide 

Vật liệu graphite oxide đầu tiên được tổng 

hợp bằng phương pháp Hummer cải tiến theo 

Tour và cộng sự [16]. Fe2O3/rGO được tổng hợp 

theo Zhu và cs. có biến đổi để đạt tối ưu hóa [17]. 

Tiếp theo, huyền phù Fe2O3/rGO được phân tán 

trong dung môi là nước cất hai lần với sự hỗ trợ 

của siêu âm [18]. 

3 Kết quả và thảo luận 

3.1 Xác định bước sóng cực đại và xây dựng 

đường chuẩn của kháng sinh TCL 

Tiến hành pha dung dịch TCL bằng nước 

cất với nồng độ 50 mg/L. Sau đó, lấy dung dịch và 

tiến hành quét phổ hấp thụ phân tử (UV-Vis) có 

bước sóng từ 200 nm đến 500 nm. Phổ UV-Vis của 

TCL được trình bày trên Hình 1a. Có thể nhận 

thấy, đối với kháng sinh TCL, chỉ xuất hiện hai 

peak cực đại tại bước sóng 275 và 357 nm. Tuy 

nhiên, chúng tôi sử dụng bước sóng 357 nm để 

tránh ảnh hưởng của một số hợp chất có cực đại 

hấp thụ tại vùng tử ngoại gần khi định lượng 

trong môi trường nước. Bước sóng này phù hợp 

với các công bố trước đây [19, 20] và được chọn 

để đo độ hấp thụ quang trong các thí nghiệm tiếp 

theo.  

 

Hình 1. Phổ UV-Vis, CTCL = 50 mg/L a) và đường chuẩn 

b) của dung dịch TCL 

Đường chuẩn được xây dựng bằng cách 

chuẩn bị một dãy dung dịch chuẩn có nồng độ 

xác định từ 5 đến 60 mg/L trong nước cất hai lần. 

Tiếp theo, tiến hành đo độ hấp thụ quang (Abs) 

của các dung dịch tại bước sóng 357 nm. Kết quả 

được trình bày ở Bảng 1 và Hình 1b.
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Bảng 1. Giá trị độ hấp thụ quang tại các nồng độ khác nhau của dung dịch TCL 

C (mg/L) 5 10 20 30 40 50 60 

Abs 0,098 0,182 0,312 0,482 0,632 0,790 0,972 

Phương trình đường chuẩn có dạng 

Abs = (0,0160  0,0004) × CTCL (mg/L)  (1) 

với R2 = 0,9995 và p = 4,03 × 10–12. Giới hạn phát 

hiện (LOD) và giới hạn định lượng (LOQ) lần lượt 

là 0,029 mg/L và 0,087 mg/L. 

Như vậy, giữa độ hấp thụ quang và nồng 

độ dung dịch TCL có tương quan chặt chẽ và 

LOD rất thấp. Phương trình (1) được sử dụng để 

xác định nồng độ của TCL trong các bước 

tiếp theo. 

3.2 Nghiên cứu khả năng hấp phụ của vật liệu 

iron (III) oxide/graphene oxide và hiệu 

suất xử lý TCL 

Ảnh hưởng của pH 

Chuẩn bị một dãy dung dịch bao gồm: 

kháng sinh TCL 50 mg/L, iron (III) 

oxide/graphene oxide 50 mg/L và NaCl 1,0 g/L. 

Sau đó, điều chỉnh pH đến các giá trị 2, 4, 6, 8, 10 

và 12 bằng dung dịch HCl 0,1 M và NaOH 0,1 M. 

Lắp đặt hệ thống điện hóa với một bộ cung cấp 

điện một chiều (DC) và hai điện cực bằng vật liệu 

Inox 304, kích thước (2 cm  2 cm). Trong đó, một 

điện cực đóng vai trò là anode và một điện cực 

đóng vai trò là cathode (Hình 2).  

 

Hình 2. Sơ đồ hệ điện di lắng đọng 

Sau thời gian áp thế, mẫu được lấy ra và 

tiến hành ly tâm ở 5000 vòng/phút trong 5 phút. 

Cuối cùng đo độ hấp thụ quang của dịch lọc ở 

bước sóng 357 nm. Các giá trị Abs tại các pH được 

trình bày ở Bảng 2.  

Bảng 2. Hiệu suất loại bỏ kháng sinh TCL ở các giá trị 

pH khác nhau 

pH 2 4 6 8 10 12 

Hiệu 

suất, 

% 

65,22 47,49 41,67 36,35 33,06 26,23 

Điều kiện thí nghiệm (ĐKTN): CTCL = CFe2O3/rGO = 50 

mg/L; CNaCl = 1,0 g/L; EDep = 10 V; tDep = 15 phút 

Khi pH càng tăng, hiệu suất loại bỏ kháng 

sinh TCL càng giảm. Điều này có thể là do khi pH 

lớn hơn 2,81 (điểm đẳng điện của GO [15]) thì GO 

tích điện âm (–) và do đó di chuyển về anode (+) 

[21]. Như vậy, quá trình khử GO thành GO dạng 

khử (rGO) bị hạn chế; vì vậy, hiệu suất giảm. 

Trong trường hợp pH giảm và nhỏ hơn 2,81, GO 

tích điện dương (+) và dễ dàng bị khử, tạo điều 

kiện hấp phụ kháng sinh để lắng đọng 

(deposition) [12]. Như vậy, giá trị pH thích hợp là 

2,0 (hiệu suất loại bỏ kháng sinh TCL cao nhất). 

Kết quả này là khá tương đồng với kết quả của 

các tác giả [22] và [23] khi chọn pH = 3,0.  

Ảnh hưởng của thế và thời gian 

Thế điện một chiều (EDep) áp vào hai điện 

cực được thay đổi từ 2 đến 12 V và thời gian (tDep) 

là 15 phút. Từ Hình 3a có thể nhận thấy khi thế 

tăng dần từ 2 đến 8 V, hiệu suất loại bỏ tăng dần 

từ 48,76 đến 59,90%, nhưng khi tiếp tục tăng thế 

đến 12 V thì hiệu suất loại bỏ có xu hướng giảm. 

Theo Diba [12] và Besra cùng cộng sự [24], thế áp 

vào cao gây ra điện trường lớn, và do đó, dẫn đến 

một số hiện tượng: i) Vận tốc di chuyển của các 

hạt lớn hơn; ii) Kích thước của hạt tăng; iii) Tốc độ 
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lắng đọng nhanh hơn. Từ các kết quả thực 

nghiệm, chúng tôi chọn thế áp là 8 V. 

Việc kéo dài thời gian dẫn đến sự kết khối 

giữa các lớp GO; vì vậy, kích thước hạt tăng và độ 

xốp trở nên không đồng đều [12], làm cho hiệu 

suất cũng giảm. Mặt khác, theo Besra và cộng sự 

[24], việc tăng thời gian và thế cũng dẫn đến bề 

dày của các lớp vật liệu tăng và mật độ dòng 

giảm. Để tiết kiệm thời gian nhưng vẫn đạt được 

hiệu suất lớn, chúng tôi chọn 15 phút là thời gian 

điện phân thích hợp (Hình 3b). 

 

Hình 3. Ảnh hưởng của thế a) và thời gian b) áp vào hai 

điện cực đến hiệu suất loại bỏ TCL  

ĐKTN:  CTCL = CFe2O3/rGO = 50 mg/L; CNaCl = 1,0 g/L; a) tDep 

= 15 phút; b) EDep = 8 V 

Ảnh hưởng của chất điện ly và lượng iron (III) 

oxide/graphene oxide 

Nồng độ của chất điện ly trong dung dịch 

đóng vai trò quan trọng trong phương pháp EPD. 

Thứ nhất là để tăng độ dẫn điện của dung dịch; 

thứ hai là tạo một điện trường giữa bề mặt của 

hai điện cực và do đó, các ion sẽ di chuyển thuận 

lợi về hai phía của điện cực. Trong khi đó, cấu 

trúc của vật liệu đã hấp phụ kháng sinh cồng 

kềnh sẽ di chuyển chậm và điều này ảnh hưởng 

đến tốc độ lắng đọng. Tại nồng độ của chất điện 

ly NaCl 1,0 g/L, hiệu suất đạt cao nhất (Hình 4a). 

Vì vậy,  nồng độ chất điện ly này được lựa chọn 

cho việc loại bỏ TCL. 

Qua kết quả ở Hình 4b cho thấy rằng khi 

thay đổi khối lượng vật liệu từ 1,0 đến 12,5 mg thì 

hiệu suất loại bỏ tăng đáng kể và đạt cực đại 

(64,71%) ở nồng độ 1,0 g/L của NaCl. Theo Diba 

và cộng sự [12], việc tăng khối lượng của 

Fe2O3/rGO sẽ ảnh hưởng đến độ phân tán của vật 

liệu trong dung dịch, kéo theo những ảnh hưởng 

như: độ nhám của bề mặt vật liệu, các hạt keo dễ 

keo tụ và kết khối. Do đó, khối lượng vật liệu 

Fe2O3/rGO được lựa chọn là 5 mg (tức là 50 mg/L). 

 

Hình 4. Ảnh hưởng của nồng độ NaCl a) và lượng 

Fe2O3/rGO b) đến hiệu suất loại bỏ TCL  

ĐKTN: a) CTCL = CFe2O3/rGO = 50 mg/L; EDep = 8 V; tDep = 15 

phút; b) CTCL = 50 mg/L; CNaCl = 1,0 g/L; EDep = 8 V3.2.4.  
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Nghiên cứu động học và mô hình hấp phụ 

đẳng nhiệt 

Các tham số động học hấp phụ đã được 

nghiên cứu trong bài báo này thông qua phương 

pháp điện di lắng đọng với điện thế một chiều là 

EDep = 8 V. Các dung dịch thí nghiệm bao gồm 

NaCl 1,0 g/L, vật liệu iron (III) oxide /graphene 

oxide 50 mg/L, thể tích dung dịch 50 mL và nồng 

độ của kháng sinh TCL từ 20 mg/L đến 100 mg/L. 

Sau 2 phút lấy ra 5 mL dung dịch, tiến hành ly 

tâm và đo độ hấp thụ quang tại bước sóng 357 

nm. Tiếp theo, xác định nồng độ của TCL bằng 

phương pháp đường chuẩn và dung lượng hấp 

phụ. Kết quả được trình bày trên Hình 5. 

Dung lượng hấp phụ được xác định theo 

công thức: 

q
e
 = 

(C0 - Ce) × V

m
 = 

(C0 - Ce)

CVL
    (2) 

trong đó qe là dung lượng hấp phụ (mg/g); C0 và 

Ce là nồng độ ban đầu và cân bằng của TCL 

(mg/L); V là thể tích của dung dịch (L); m là khối 

lượng của vật liệu (g); CVL là nồng độ của vật liệu 

(g/L). 

Từ kết quả ở Hình 5 và áp dụng mô hình 

động học biểu kiến bậc nhất (3) và bậc hai (4) ở 

dạng phi tuyến, chúng tôi xác định các tham số 

động học và đại lượng thống kê (Bảng 3). 

q
t
 = q

e
(1 – e–K1t)                           (3) 

 q
t
 = 

qe
2 K2 t

1 + qeK2t
        (4) 

trong đó qt là dung lượng hấp phụ tại thời gian t 

(mg/g); t là thời gian hấp phụ (phút); K1 và K2 

tương ứng là hằng số tốc độ của mô hình động 

học biểu kiến bậc nhất và bậc hai.  

 

Hình 5. Dung lượng hấp phụ TCL theo thời gian ở năm 

nồng độ khác nhau 

Bảng 3. Các tham số và đại lượng thống kê của hai mô hình động học bậc nhất và bậc hai 

Nồng độ 

TCL 

(mg/L)  

Động học biểu kiến bậc nhất Động học biểu kiến bậc hai 

qe K1 SSE (*) R2 qe K2 SSE (*) R2 

20 4,761 0,0634 0,0476 0,9943 5,119 0,0157 0,143 0,9875 

40 25,35 0,4262 2,835 0,9950 29,06 0,0196 3,502 0,9965 

60 44,88 0,6350 2,661 0,9985 48,65 0,0232 12,14 0,9962 

80 65,82 0,8700 1,394 0,9996 69,06 0,0302 8,916 0,9987 

100 86,06 1,0346 1,686 0,9997 89,09 0,0340 6,707 0,9994 

Ghi chú: (*): SSE: Tổng sai số bình phương (Sum of square errors)

Kết quả tổng bình phương sai số (SSE) ở 

năm nồng độ của TCL đối với động học biểu kiến 

bậc nhất đều nhỏ hơn so với động học biểu kiến 

bậc hai. Thêm vào đó, hệ số xác định (R2) trung 

bình trong mô hình động học biểu kiến bậc nhất 

là 0,9974  0,0026 (xTB  SD; n = 5), lớn hơn so với 

trong động học biểu kiến bậc hai 0,9957  0,0048 

(xTB  Sd; n = 5). Kết quả này có thể cho thấy rằng 

động học hấp phụ của TCL trên vật liệu 
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Fe2O3/rGO tuân theo mô hình động học biểu kiến 

bậc nhất hơn. 

Quá trình hấp phụ đẳng nhiệt có khá nhiều 

mô hình khác nhau. Trong nghiên cứu này, chúng 

tôi lựa chọn hai mô hình phổ biến đã và đang 

được nghiên cứu là mô hình hấp phụ Langmuir 

(5), đặc trưng cho hấp phụ đơn lớp, và mô hình 

hấp phụ Freundlich (6), đặc trưng cho hấp phụ đa 

lớp. Các điều kiện thí nghiệm đối với phương 

pháp EPD là EDep = 8 V và tDep = 15 phút. Dung 

dịch điện phân có thể tích 50 mL, chứa NaCl 1,0 

g/L và vật liệu Fe2O3/rGO 50 mg/L. Kết quả được 

trình bày ở Bảng 4. 

q
e
 = 

qm KL Ce

(1 + KL Ce)
      (5) 

q
e
 = KF (Ce)

1

nF      (6) 

trong đó KL là hằng số đẳng nhiệt Langmuir 

(L/mg); KF là hằng số đẳng nhiệt Freundlich 

(mg/g)(L/mg)1/n; qm là dung lượng hấp phụ cực 

đại; nF là số mũ của mô hình Freundlich. 

Các thông số thống kê cho thấy sự khác 

nhau của các giá trị tổng bình phương sai số và hệ 

số xác định không nhiều. Từ mô hình hấp phụ 

Langmuir, chúng tôi xác định được dung lượng 

hấp phụ cực đại là 139,0 mg/g. Giá trị này là khá 

lớn. Tuy nhiên, kết quả có xu thế tuân theo mô 

hình hấp phụ Freundlich hơn với giá trị tổng bình 

phương sai số bé hơn và hệ số xác định cao hơn, 

phù hợp với [23].

Bảng 4. Các tham số và đại lượng thống kê của hai mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir và Freundlich 

Nồng độ 

TCL 

(mg/L)  

Ce qe 

Mô hình hấp phụ Langmuir Mô hình hấp phụ Freundlich 

qm KL SSE R2 1/nF KF SSE R2 

5 4,412 11,76 

139,0 0,0188 1,765 0,9988 0,685 4,076 1,397 0,9990 

10 9,000 20,00 

20 18,24 35,30 

30 27,65 47,06 

40 37,12 57,64 

50 46,82 63,52 

4 Kết luận 

Chúng tôi đã xác định được các thông số 

thích hợp như pH = 2, điện thế (8,0 V), thời gian 

điện phân (15 phút), nồng độ chất điện ly NaCl 

(1,0 g/L) và lượng vật liệu iron (III) 

oxide/graphene oxide ban đầu (50 mg/L) bằng 

phương pháp điện di lắng đọng nhằm loại bỏ 

kháng sinh TCL trong môi trường nước. Quá 

trình hấp phụ tuân theo động học biểu kiến bậc 

nhất và mô hình hấp phụ đẳng nhiệt đa lớp 

Freundlich. Mặc dù hiệu suất chưa cao (64,71%), 

nhưng kết quả cũng cho thấy điện di lắng đọng là 

một phương pháp đơn giản, chi phí thấp và thân 

thiện với môi trường. 
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