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ABSTRACT

This study aims to evaluate treatment ability of methyl blue (MB) dyes in
water with Fe;04@SiO: attached Fe° particles. The X-ray diffraction
(XRD) technique was employed to characterize the structure of
nanoparticles. The as-synthesized nanoparticles were analyzed by
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) technique to determine
the presence of functional groups and bonds in the molecule. Surface
morphology of as-synthesized Fe;O+@SiO: nanoparticles was studied by
scanning electron microscopy (TEM). The magnetic properties of Fe3Oqy
nanoparticles and Fe304@SiO: attached Fe’ nanoparticles were
evaluated by vibrating sample magnetometer technique (VSM). The as-
synthesized material was in spherical shape with diameter of 100-500 nm,
and its magnetism was 56.29 emu.g. The treatment of MB was conducted
with 92.8% yield at pH 6.0 followed and fitted to pseudo-second order
model and Langmuir isotherm adsoprtion model.

TOM TAT

Nghién ciru nay nham danh gid kha nang xir 1y thuéc nhuém methyl blue
(MB) trong nueéc bang hat F e;04@SiO: dinh Fe'. Ky thudt nhiéu xa tia X
(XRD) duoc su dung dé xdc dinh ddc diém cdu triic ciia cdc hat nano. Cdc
hat nano tong hop dwoc phdn tich bang ky thudt quang phé hong ngoai
bién doi Fourier (FTIR) dé xdc dinh su 6 mat ciia cde nhém chire va cac
lién két trong phdn tir vt liéu hap phu (VLHP). Hinh théi bé mdt ciia cdc
hat nano Fe;04@SiO: khi tong hop dwoc nghién ciru bang kinh hién vi
dién tr truyén qua (TEM). Tinh chdt tiv ciia cdc hat nano Fe;Os va
Fe304@Si0: dinh Fé° dwoc danh gid bang ky thudt tir ké mau rung (VSM).
Vat liéu sau tong hop cé dang khoi cau va kich thuée khodng 100-500 nm
véi dé tir héa 56,29 emu.g™. Qud trinh xir 1y MB thu dirge hiéu sudt 92,8%
& pH 6,0 va tudn theo mé hinh déng hoc gia kién béc 2 va mé hinh hdp
phu dang nhiét Langmuir.

1. GIOI THIEU

Trong thoi ky cong nghiép héa, sy phét trién
manh mé cta cic nganh cong nghi¢p da gay ra cac

tac dong tich cuc 14n tiéu cuc dén doi séng con
nguodi. O nhiém nguon nudc la mot trong nhitng van
de 16n nhat ma con nguoi phai doi mat. Nguyén
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nhéan chu yéu 1a do cac hoat dong cong nghiép thai
ra nguén nudc mot sd chat hitu co doc hai dic biét
nhu thudc nhudém. Sy c6 mit cua cac loai thude
nhudém nay anh huong 16n dén chat lugng nudc nhu
gly ung thu, lam chdm sy xam nhép cua anh sang,
do d6 c6 thé anh huong dén doi sdng thuy sinh va
chudi thirc an (Fan et al., 2012). Do anh huong truc
tiép dén doi séng, strc khoe bai cac chat 6 nhidm nén
viéc loai bo chung dang 13 van d&¢ dwoc quan tam
hang d4u. Nhiéu nghién ciru tim ra giai phap xir ly
nuge cép va nudc thai da dugc ap dung. Cac ki thuat
dé loai bo methyl blue (MB) trong nudc thai bao
gbm xtr Iy sinh hoc (E1-Naas et al., 2009), keo tu (El-
Gohary and Tawfik, 2009), oxi hoa khir (Gomes et
al., 2008), cong ngh¢ loc mang (Daas & Hamdaoui,
2010), va két hop thém nhiéu phuong phap khac
(Wuetal., 2011). Céac phuong phép trén c6 hi¢u qua
cao tuy nhién qué trinh xur Iy kha phtrc tap va hi¢u
qua kinh té khong duoc t6i wu, vi thé chung bi han
ché trong tmg dung thyc té. Chinh vi vay, hap phu
tuy 1& mot phuong phap truyen thong nhung van
duge su dung nhiéu nhu mot giai phap thyc té va
kinh té dé xir Iy nu6c thai nhiém pham nhugm boi
tinh don gian va hiéu qua cao cling nhu linh hoat va
phti hop d6i voi hau hét qua trinh xir Iy nude thai
thyuc té hién nay. Ngay nay, ngoai cac vat liéu hap
phu truyén théng nhu silica gel, zeolite, than hoat
tinh (Feng et al., 2018; Lu et al., 2017; Rathnayake
et al., 2017; Xiong et al., 2018) thi vat li¢u nano nodi
chung va vat liéu nano tir tinh néi riéng dang dan
thay thé cac vat liéu hip phu truyén thong trong thoi
dai cong nghé nano phat trién ngdy cang manh mé.

Duya trén cac nghién ciru trudc day, cac hat nano
Fe;04 dugc xem nhu mot chat hip phy tiém ning
v6i kha nang xir 1y cac kim loai ning va cac chat
hitu co bén trong nude véi hidu suat cao do c6 dién
tich bé mit riéng 16m, hoat tinh xtr Iy cao va dé thu
hdi boi tir truong ngoai do ¢o tinh chat siéu thuan tir
(Hu et al., 2004; Hu et al., 2005; Oliveira et al.,
2004; Shin & Jang, 2007; Yavuz et al., 2006). Tuy
nhién, nano sat tir rat d& bi oxi hoa trong khong khi
va thuong gap hién tuong két hat dan dén tir tinh va
kha ning hap phu khong cao do sy giam xudng cua
dién tich bé mit riéng (Hermanson, 2013; Ling et
al., 2014). Diéu nay tro thanh mot thach thirc 16n dbi
voéi cac nha khoa hoc, cac nghién ctru khac nhau da
cho thay viéc phii thém mot 16p chat mang dang 1a
huéng nghién ctru kha quan (Nikmah et al., 2019).
Céc hat nano Fe304 c6 thé dugc bao boc bdi cac vt
lidu khac nhau nhu polymer, silica, carbon, chat hap
thu oxit, oxit kim loai, hodc vét li€u phat quang
(Shen et al., 2018).
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Nhiéu vat lidu duoc tong hop va bao phu thanh
cong 1én bé mit 13i sat tir Fe;04 nhu HA, GO, TiO2
(Abdulla-Al-Mamun et al., 2013; Koesnarpadi et al.,
2015; Zhang et al., 2020), nhung SiO> van bat 1én
nhu 1a mgt vat ligu v6 co dugc sir dung rong rai voi
dic tinh 6n dinh dbi vé6i axit, khong doc hai, ¢ tinh
tuong thich sinh hoc cao va thudng dugc str dung
lam thanh phan bd sung vitamin ciing nhu phy gia
thuc pham (Shao et al., 2018). Hon nita, SiO2 duoc
xem la mot trong nhitng vat liu dﬁy htra hen trong
linh vyc dan truyén thudc (Beg et al., 2017). Theo
nhiéu béo cdo trude day, SiO2 da duge chimg minh
13 ¢6 thé bao vé hat nano FesOa t6t ( Hui et al., 2011;
Ling et al., 2014; Sun et al., 2011b; Wang et al.,
2010). Trong nghién ctru nay, 16p phu SiO:2 du’oc
tong hop bang phuong phap Stober sir dung cac hoa
chat dé tim nhu TEOS, NHs, quy trinh don gian
nhung van dat dugc hiéu sut cao va c6 thé didu
khién duoc kich thudc, sy phan bd va hinh thai 16p
phu.

Nham muc dich ting higu sut xir Iy MB, st hoa
tri 0 dugc dinh trén bé mat vat liéu bang phuong
phap khir hoa hoc. Sit (0) da duge chimg minh c6
kha nang xir Iy kim loai nang va cac chat hiru co bén
trong nudc do cac hat Fe? c6 thé tham gia vao qua
trinh hap phy (Delnavaz & Kazemimofrad, 2020) va
ca phan ung oxi hoa khtr (Vilardi et al., 2018). Ngoai
ra, sit (0) 1a vat liéu khong doc hai nén viéc dinh cac
hat Fe® 1én vat lidu Fe304@SiO2 hira hen s€ la mot
vat liéu moi day tiém nang trong twong lai. Chinh vi
vay, d6 1a mot trong diém ndi bat cua dé tai nay.

Nghién ctru nay trinh bay kha nang xu ly MB
nho qua trinh hap phu ciia VLHP dugc tong hop
bang phuong phap khir hoa hoc va phuong phap
Stober dé khao sat vé kha nang hip phu trong cac
diéu kién khac nhau nhu thoi gian, khoang pH va
nong do 6 nhiém cia MB. Nghién ciru nhim tim
kiém giai phap xur 1y thubc nhuém MB véi chi phi
thip, kha thi va than thién véi moi trudng.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Nguyén li¢u

Ferric (IIT) chloride (FeCl3.6H20, 99%), sodium
hydroxide (NaOH, 96%), chlohydric acid (HCl, 36
- 38%), sodium chloride (NaCl, 99,5%) va dung
dich amoniac (NH4OH, 25 - 28%) mua tir hoa chat
Xilong, Trung Quéc; ethanol (C2HsOH, 96%, Can
Tho, Viét Nam); sodium borohydride (NaBH4, 99%,
Merck, Tay Ban Nha) tetracthyl orthosilicate
(TEOS, SiCgH2004, 98%, Aladdin, Trung Quéc) va
polyvinylpyrrolidone (PVP, 1 wt%, Sigma-Aldrich,
Mg¥). Trong nghién ctru nay, nudc cét tai phong thi
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nghiém Cong nghé hoéa hoc va tir cac cong ty co
phan hoa chat (Cong ty co phan Hoa Chat Mién
Nam va Cong ty TNHH xuit nhap khau Ngan
Huong) duoc st dung dé lam dung moi hoa tan va
rira san pham.

2.2. Phuwong phap phan tich

Trong nghién cuu nay, phuong phap phan tich
nhiéu xa tia X (XRD) duoc dung dé xac dinh cau
trac tinh thé cua vat liéu (thiét bi D2 PHASER,
BRUKER, My); ph6 hong ngoai (FT-IR) x4c dinh
su ¢6 mat ciia cac nhom chuc va cac lién két trong
phan tir cia VLHP (thiét bi Agilent FTIR Cary 630,
Hoa Ky); hinh thai hoc bé mit cia cac hat nano dugc
thé hién thong qua anh hién vi dién tir truyén qua
(TEM) (thiét bi JEOL-1010, Nhat Ban); tir ké mau
rung (VSM) (thiét bi MicroSence EZ9, M¥) dugc sir
dung xac dinh tinh chét tir cua vat liéu tir Fe3Os va
Fe;04@SiO: dinh Fe°. Ngoai ra, may quang phd hap
thu tir ngoai kha kién (UV-Vis) (thiét bi Model Cary
300 UV-VIS Agilent, My) ding dé xac dinh nong
d6 dung dich MB trudc va sau khi hap phy boi vat
liéu Fe304@SiO: dinh Fe’.

2.3. Toéng hop hat nano Fe;0s@SiO: dinh

Fe’

Céc hat nano Fe;O4 duoc téng hop bang phuong

TEOs,
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phap khir héa hoc véi tién chat khir 1a FeCls.6H20
va tac nhan khir NaBHa. Trong qua trinh tong hop,
10 mL FeCl3.6H20 25 mM duogc cho tir tir vao 20
mL dung dich PVP 1% khéi lugng va tao thanh hén
hop dung dich duoc khudy trong 10 phit, sau d6 nho
tir tir 10 mL dung dich NaBH4 125 mM véo hén hop
dung dich trén va khuay tiép trong 30 phuat. Dung
dich tré nén t6i mau ngay sau do va cudi cung
chuyén den hoan toan. Két tia den Fe3Os dugc lay
ra nho st dung mot nam cham vinh ctru va dugc rura
nhiéu 1an bang nudc cit va etanol. Tiép theo, cho
cac hat nano vira thu dugc vao 40 mL ethanol va 5
mL dung dich NH3 tiép tuc khudy co trong 10 phut.
Sau d6, 0,5 mL TEOS duoc thém vao hon hop. Vat
liéu Fe;04@Si0:2 duoc tong hop trong 8 git' ¢ nhiét
d6 phong va dugc ria nhiéu lan bang ethanol va
nude cat. Cac hat Fes04@SiO2 duoc cho vao hon
hop gém 20 mL dung dich PVP 1% khbi lugng va
10 mL FeCl3.6H>0 25 mM va dugc khudy trong 10
phiit, tiép tuc nho tir tir 10 mL dung dich NaBH4 125
mM vio hdn hop dung dich trén va khudy trong 10
phut. Vit liéu Fe;04@Si0- dinh Fe° dugc thu ldy va
1am sach vdi ethanol va nude cat. San pham dugc
sdy kho trong diéu kién chan khong trong 3 gio &
50°C.

Fe'* @ o y NH,OH.EtOH o Si o ‘90
. £ CHg—CH > 0 Si-OH o Vo]
. TR e
§ Si ‘,°
! OH
Hinh 1. Quy trinh tong hgp hat nano Fe;0:@SiO: dinh Fe’
Hap phu _G-cv

* Qué trinh hép phu MB dugc khao sét & didu kién =" D
¢0 dinh, bang cach st dung phuong phap luén phién (Cy—C,)
tirng bién dé xac dinh diéu kién toi uu cho qua trinh. H= —Cc x 100% (2)

Yéu t6 pH duogc diéu chinh tir 2,0 dén 10,0 bang
cach str dung dung dich NaOH 0,1 M va HC1 0,1 M,
nong d chét bi hap phu thay doi tir 2,5 mg.L"' dén
40 mg.L"' va trong thoi gian 10 phit dén 60 phut.
Néng d6 MB sau hép phu dugc xac dinh b?mg
phuong phap do UV-Vis sau khi dugc ly tim nhiéu
lan d¢ loai bo chat hap phu.

Dung lugng hip phu qe (mg.g™") va hiéu suat hap
phu H (%) duogc tinh theo cong thirc (Chen et al.,
2018; Kastner et al., 2015; Xiao et al., 2018):
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Véi qe (mg.g') 1a dung luong hép phu, Co
(mg.L'"), Cc (mg.L") lan lugt 1a nong do MB trude
va sau khi hap phu, V (mL) la the tich dung dich hap
phu, m (g) 1a khoi lugng chat hap phu.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Nhiéu xa tia X (XRD)

Két qua phan tich XRD ciia mau FesO4 NPs (a);
Fe304@Si02 (b); Fe’ (c) va Fes04@SiO: dinh Fe’
(d) dugc the hién qua Hinh 2. Hinh 2a cho thay céac
dinh nhiéu xa tai 20 = 29,5°; 35,2°; 42,6°; 52,9°;
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56,5° va 62,1° dac trung cho céc pha ctia cac vat ligu
Fe;04 dugc danh du tuong tmg voi cac mit phing
(220), (311), (400), (422), (511) va (440) duge tim
thay trong mau FesOs (Morel et al., 2008; Wang et
al,, 2014). Két qua nay phu hop véi thé chuan
(JCPDS No. 190629). Hinh 2b cho thay dugc mot
dinh v6 dinh hinh cua SiO2 & 20 = 24,8°, bén canh
nhiing dinh nhiéu xa dic trung cua FesOs, diéu dé
chung to SiO> da duoc phu trén bé mat vat liéu sat
tir (Wang et al., 2014). O Hinh 2¢ ¢6 su xuét hién
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cua dinh tai vi tri 20 b?mg 44,8°, day la dinh dac
trung ctua Fe’ (El-Shafei et al., 2018). Sau khi Fe’
dugc dinh 1én bé mit vat liéu Fe;0s@SiO: da duge
tong hop trudc do, so véi pho trong Hinh 2b, da thay
su khéc biét va dinh dic trung cta Fe’ da Xuét hién.
Diéu d6 cho thiy dugc Fe® da thanh cong dinh 1én
bé mit cua vat liéu Fe;04@SiOn.

* (d)
*# g
* # (c)
Fe0 #)
=]
s * (b)
<
2
£
* (a)
* * * * *
* Fe304, JCPDS 19-0629
I I+ 1 | T *
— — AL

— r
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

2Theta (degrees)

Hinh 2. Nhiéu xa tia X ciia miu Fe;04 (a), F30:@SiO: (b), Fe’ (¢) va Fe3;0:@SiO: dinh Fe® (d)

3.2. Pho hong ngoai bién ddi Fourier (FTIR)

Duya vao két qua phan tich pho hong ngoai &
Hinh 3, c¢o thé théy & ca hai miu vat liéu
Fe;04@SiOz va Fe;0s@Si0z dinh Fe® déu c¢6 su
xudt hién cac budc song hap phu dic trung cho cac
dao dong co dan Si-O-Si va dao dong udn Si-O-Si
hoéc O-Si-O tuong ng xung quanh cac budc song
1091,69 cm! va 801,27 cm™ (Hinh 3a) va 1093,47
cm! va 808,19 cm! (Hinh 3b). Biéu d6 chimg minh
su tao thanh mang SiO: thanh cong trén bé mat hat
nano Fe;Os (Dupont et al., 2014; Tan et al., 2014).

O ddy hap thy tai cac budc séng 1620,15 cm™,
618,73 cm! va 471,76 cm™ (Hinh 3a); 1524,85 cm
1,618,73 cm! va 469,35 cm™! (Hinh 3b) la dic trung
cho lién két Fe-O vi thé co thé khang dinh rang ¢
su tuong tac gitta Fe va SiO2 ( Dong et al., 2017;
Sun et al., 2011a; Tan et al., 2014; Xu et al., 2013).

Lién két O-H bi kéo cang tai vi tri 3423,48 cm’!
va 3144,35 cm™ cho th.'?iy su ton tai ciia cac nhom
hydroxyl két ndi véi cac bé mit cua hat nano (Yang
etal., 2015). Tir két qua FT-IR trén, c6 thé thdy & ca
hai ph6 déu xuat hién nhitng peak dic trung cho cac

43



Tap chi Khoa hoc Truong Pai hoc Can Tho

lién két Si-O-Si hay Fe-O, tuy nhién, vin c6 su
chénh 1€ch vi tri cling nhu cuong do cac peak do khi
dinh cac hat nano Fe° 1én trén bé mat Fe;04@SiO2
da che phu di mot phan sy hién dién cua 16p phu

Tdp 57, S6 44 (2021): 40-52

Si02 1am cuong d6 peak cua SiO2 gidm va cuong do
peak Fe-O ting mot cach dang ké. Qua cac phan tich
trén, c6 thé khang dinh rang Fe® da dugc dinh thanh
cong 1én bé mat Fe;0s@SiOo.

47178
a) Fe,0,@SiO,/Fe°
:,: 42348
.E 109183
8
Q
o
g 1524 85 808 fas' 7
0‘;’0 314435 579
£ b) Fe,0,@SiO,
0 = < 46935
c
[
L.
=
105347
v T T T v T T T v T T T v T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber (cm™)

Hinh 3. Phé FTIR ciia Fe;0s@SiO: dinh Fe' (a) va Fe;0s@SiO: (b)

3.3. Hién vi dién tir truyén qua (TEM)

Su bao phu bé mit 16i FesO4 NPs boi SiO2 dugc
thé hién qua anh TEM (Hinh 4). Lép phu silica s&
lam tang kich thudc ciia cac hat va tinh chat tir cua
céc hat ciing sé& bi thay d6i (Mahmoudi et al., 2011).
Thong qua anh TEM ¢ Hinh 4a, c6 thé thay rang do
phén tan cac hat nano FesO4@SiO: chua that su tot
nén dan dén sy két tu nhidu hat tao thanh khéi 1o,
kho quan sat. Tuy nhién, & d6 phong dai 16n hon gép
3 lan (Hinh 4b), hinh anh cho ra két qua ciia vat liéu
tuong ddi rd rang voi cac hat nano gan nhu c6 dang
hinh cau don 1¢ (Qin et al., 2019). Bén canh do, hinh

_
100 o=

a)

anh cho thay rd rang tinh chat don tinh thé cta 16i
Fe;O4 tuong phan tdi va tinh chat vo dinh hinh cua
16p vo silica twong phan sang, diéu nay chimg minh
rang cac hat nano FesO4 d4 dugc phu thanh cong boi
mot 16p vo silica (Hui et al., 2011) vdi duong kinh
clia cac hat nano chu yéu dao dong tir 100 nm dén
500 nm va két qua nay gan nhu twong dong véi cac
nghién ctru trudc d6 (Rahman et al., 2015; Subhan
et al., 2019). Lép SiO2 khong nhing gitip 6n dinh
15i tir, ma con gitp tranh sy dn mon va giit on dinh
d6 phan tan so v6i hat tran Fe;O4 ma khong c6 su
bao vé cua SiOa.

b)

100 wm N
AL T AR S IR i,

"’\ 4 AN
s AN T, 0 <0

ol

Hinh 4. Anh TEM ciia vit li¢u Fes0s@SiO: & d9 phéng dai: (a) 20000x va (b) 60000x
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3.4. Két qua tir ké miu rung (VSM) ciia
Fe304 va Fe;04@SiO: dinh Feo

Chu trinh tir tré ciia cic hat FesOs (a) va
Fe304@Si0: dinh Fe? (b) & nhiét d6 phong duoc thé
hién qua Hinh 5. Pudng cong tir hoa cho thdy ring,
d6 tir du va lyc khang tir trong d6i nho gan nhu bang
khong diéu nay chig minh rang cac hat cé tinh siéu
thuan tir (Wang et al., 2010). Tinh chat siéu thuan tir
nay cho phép vt liéu phan ung ngay dudi tac dong
cua tur truong ngoal nhung khi ngung tac dong, vét
lidu s& khong con tir tinh nita (Duong Hiéu Dau va
ctv., 2011), viéc nay gitp cho cac hat Fe;O4@SiOz
nhay v&i tir truong, cac pha ran va pha long dé dang
bi phan tach. Tuy nhién, khi phu thém 16p SiO2 s&
dan dén sy che chan tir tinh cang nhiéu, diéu nay 1a
nguyén nhan dan dén sy suy giam do tir hoa voi gia
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tri tr hoa bao hoa cia Fe;0s@SiO2 khoang 36,2
emu.g”' (Wang et al., 2010). Chinh vi vdy, nham
muc dich tang tir tinh cho vét li¢u, viéc dinh sat (0)
xem nhu 1a mét bién phap hiéu qua khi gia tri tir hoa
bdo hoa cua cac hat nano Fe;0:@SiO:2 dinh Fe’
(56,29 emu.g™') da tang 1én dén khoang 20,09 emu.g"
!. Dya trén cac két qua da dat dugc, co thé théy r?mg
chtic nang hoéa bé mit hat nano FesO4 lam giam tir
tinh tuy nhién van dam bao duoc tinh chét siéu thusn
tur cua vat liéu sau 2 16p phu véi FesO4 1a 90,24
emu.g! va FesOs@SiO2 dinh Fe® 14 56,29 emu. glva
do tr du do duoc gén nhu bang 0 emu.g’ va luc
khang tir khong dang ké. Do d6 cac hat Fe;O4@SiO2
dinh Fe thich hop dé mang thudc ciing nhu xtr 1y
céc kim loai ning (Mostafaei et al., 2018) va pham
nhuom.

100

[24]
o
1

o

Fe,0,@SiO,/Fe’

Magnetization (emu.g™)
&
o
1
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-20000 -10000

N 1 1
0 10000 20000

Magnetic filed (Oe)
Hinh 5. DPudng cong tir héa ctia Fe304 va Fes04@SiO: dinh Fe’

3.5. Cac yéu to anh hwéng dén qua trinh xir
1y methyl blue béi Fe;0s@SiO: dinh Fe®
3.5.1. Anh huong ciia pH

Su hép phu thuc nhudm bi anh hudng nhidu boi
pH dung dich do tac dong ctia n6 1én dién tich bé
mit chat hap phy va mirc d6 ion hoa ciia cac phan tir
thudc nhudém (Qin et al., 2016). Vi vay, viéc sir dung
vat li¢u Fe;04@SiO2 dinh Fe xtr 1y pham nhudém
MB trong nuéc da duogc tién hanh khao sat véi sy
thay ddi ciia pH tir 2,0 — 10,0. Két qua cho thay hi¢u
suét xir Iy cua vat lidu dbi voi MB di thay doi 1on
trong qua trinh khao sat qua Hinh 6(a). Dung lugng
va hiéu sult xtr 1y dat gia tri cuc dai tai pH 6,0 (10,75
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mg.g"' va 86%) va giam & cac diém pH con lai 2, 4,
8, 10 ctia dung dich, hi¢u suat thip nhét 1a 39% (pH
4,0). Diéu nay c6 thé giai thich 14 do sy thay doi cua
dién tich bé mat trén chat hip phu vi lyc day giita
chat hap phu tich dién am va chat MB mang dién
duong. Tuy nhién, ¢ gia tri pH thip (ndng do H*
cao) nhu pH 2,0 c6 thé xay ra sy canh tranh giira ion
H" va cation MB", do d6 lam giam dung lugng xtr
ly MB cua vat liéu. O pH cao nhu pH 10,0 xay ra
lyc day tinh dién manh giita cac nhém cacboxylic
am va cac phan tr MB tich dién am dan dén kha
nang loai bo cua vat liéu giam. Két hop hai diéu trén
6 thé giai thich dugc tai pH 6,0 MB dugc xu ly dat
hiéu suat dat cao nhat.
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Hinh 6. Anh huéng ctia pH dén dung lwgng va hidu suit xir Iy MB ciia Fe;0:@SiO: dinh Fe° (a), suw
phu thugc ctia ApH = pHsau — pHaiu theo pHaiu (b)

3.5.2. Anh huong ciia thoi gian

Hinh 7 biéu dién sy anh huong ctia thoi gian xir
Iy dén dung lugng va hiéu sudt xtr Iy MB cua
Fe;04@SiOz dinh Fe’. Két qua trén cho thiy riang
10 phut 1a chua da dé vat liéu cé thé xtr 1y toi wu MB
vi chét bi xir Iy chua dii thoi gian dé khuéch tan dén
bé mat xir Iy. Diéu nay dugc thé hién qua hi¢u sudt
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xu 1y (45,0%) va dung luong xir ly (5,625 mg.g™)
thap hon rat nhiéu so v&i ¢ 60 phit. O 40 phut, hiéu
suét va dung lugng xir 1y 14n lugt dat 91,0% va 11,38
mg.g”' va gan nhu 6n dinh cho khoang thoi gian tiép
theo ctia qua trinh xtr Iy. Qua d6 c6 thé thay 40 phit
da dii dé cho qué trinh xay ra gan nhu tién dén trang
thai can bang nén hidu suét ting rat it, chi ting 0,2%
khi tiép tuc tang thoi gian xir 1y thém 20 phut.
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Hinh 7. Anh huéng cia thoi gian xir Iy dén dung lwong va hiéu suét xir Iy MB ciia Fe;04@SiO: dinh

Fe'

3.5.3. Anh hwong cua néng dé ban dau chat bi
xu ly

Su phuy thudc ctia dung lugng va hi¢u suét xur ly
MB bing Fe;04@Si0> boi nong do ban dau MB
dugc thé hién qua Hinh 8. Khi ting nong do tir 2,5
mg.L"! d&én 5 mg.L"', hidu suat xir 1y giam tir 92,8%
xudng 88,4%, tir @6 nhan thiy sy thay doi khong
dang ké va qua trinh trd nén 6n dinh do lugng chat
xir Iy st dung da dép tmg du s6 tam xir 1y. Khi ting
nong do tir 10 mg.L! 1én 40 mg.L! qua trinh xir 1y

da 16p dién ra, mic khac su c6 mit déng thoi cua ion
MB ¢ ndng d6 cao lam che chin khong gian dan dén
viéc han ché qua trinh tiép xtic ctia chat bi xir 1y dén
bé mit xir 1y, do d6 1am giam 47,1% hiéu suat cua
qua trinh tir 92,8% (Co= 2,5 mg.L") xudng 45,7%
(Co= 10 mg.L"). Bén canh d6, dung luong xtr 1y
tang 0,29 mg.g"' tai Co = 5 mg.L"! so véi Co= 2,5
mg.L"! va gan nhu khong doi khi ting nong do cua
MB. Tir két qué trén chon nong do ban dau MB 5
mg.L" 12 ndng d6 t6i wu cho qua trinh nhim dam
bao cin bang gitra hiéu suat va dung lugng xr 1y.
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Hinh 8. Anh huéng ciia nong do diu chit bi xir Iy dén dung lwong va hiéu suit xir Iy MB ciia
Fe304@SiO: dinh Fe’
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3.5.4. Anh huong ciia nong dé H-0:

Hinh 9 biéu dién sy anh huong ciia ndng d6 H-0>
dén dung luong va hiéu sudt xir Iy MB cua
Fe;04@SiOz dinh Fe’. Két qua trén cho thiy riang
hiéu sut xtr Iy ctia Fes04@Si02 dinh Fe° ting cao
khi thém H20> vao so véi dicu kién da khao st trude
d6. Piéu nay dugc thé hién qua hidu sudt xir ly

Tdp 57, S6 44 (2021): 40-52

(88,2%) va dung lugng xir 1y (11,072 mg.g™") thp
hon so v6i khi thém mdt lugng dung dich H20: vao.
O ndng d6 H20: 0,5 M, hiéu suat va dung luong xir
1y 1an luot dat 95,0% va 11,875 mg.g"'. Didu nay
ching minh dugc réng VLHP ¢6 co ché kép, vatli¢u
vira c6 thé hap phu, vira tham gia vao qua trinh oxi
hoéa khir gitip loai bo chat can duoc xir 1y dat hi¢u
suét cao hon trong qua trinh khao sat.
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Hinh 9. Anh hudng ciia nong d9 H0: dén dung lwong va hiéu suit xir Iy MB ciia Fe;0s@SiO2 dinh Fe

3.5.5. Cdc mé hinh déing nhiét xir Iy

Qua Béng 1, qué trinh xir Iy MB bang vat lidu xir
Iy Fe304@SiO2 dinh Fe® tudn theo phuong trinh
Langmuir (v6i gia tri R? = 0,9947 16n hon cua
Freundlich). Diéu nay c6 thé giai thich 1 do trén bé
mait chat xir Iy bé mat cac 15i tir ¢6 10p SiO> va Fe 1a
chua dong déu, vi vay né s& co ving luc hoa tri chua

0

bao hoa, tai day s€ hinh thanh trung tam xu ly, cac
trung tdm xa ly manh yéu khic nhau. Theo
Langmuir lyc xtr Iy c6 ban kinh tac dung nho, 1a lyc
6 ban chat gan giéng véi luc hoa tri, nén mdi trung
tam chi giit mot phan tir chat bi xir Iy va trén bé mit
tao ra mot 16p don phan tir chat bi xir 1y. Cac phan
tir chat bi xir Iy ndy chi twong tac v6i bé mit chat xir
1y, chir khong turong tac dén cac phan tir khac.

Bing 1. Cic thong sb ciia mé hinh ding nhiét xir Iy Langmuir va Freundlich cho qua trinh xir Iy MB

trén vt li¢u Fe;O4@SiO: dinh Fe’

Ping nhiét Langmuir

Ping nhiét Freundlich

R? 0,9947
Re (L.mg™) 9,91
(max (mgg’l) 10,09

R2 03171
L.n! (L.mg™) 0,079
Kr 2,823
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Hinh 10. Puong hip phu ding nhiét xir 1y theo mé hinh Freundlich (a), Langmuir (b)

Thoi gian can bang dong vai trd quan trong trong
vi€c cai thién kha nang xwr Iy cua vat li¢u. Qua )
liéu c6 thé thay rang sy hap thu thuéc nhudém ting
1&én nhanh chéng va dat dugc trang thai can béng sau
40 phut. Sau giai doan can bang, qua trinh xir ly
cham lai va hau hét van 6n dinh. Hién tuong nay co
thé duogc giai thich ring cic phan tir cia thude
nhuém MB tuong tac véi cac nhom chirc trén bé mit
d¢ dat dén do bao hoa, va khuéch tan vao céc 16
tréng cua vat liéu. Dit liéu dong hoc xur 1y thu dugc
tir cac thi nghiém xir Iy dugc phan tich bang cach sir

DPong hoc gia kién bac 1

dung mé hinh gia dinh dong hoc bac 2. Hé s
tuong quan (R?) ddi v6i mo hinh gia kién bac hai co
gié tri cao hon (R? = 0,9764) nhu trong Hinh 11 va
Béng 2.

Bing 2. Thong sb dong hoc gia kién bac 2

Pong hoc gia kién bac 2
K2
14

R2
0,9764

Methyl Blue

DPong hoc gia kién bac 2

y=-0.0885x+2.3468

R2= 0.863

In(q.-qy)

I/.

y= 14x-11.618

R2= 0.9764

10 20 30 40 50 60

Thei gian (phat)
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Hinh 11. Pong hoc gia kién bac 1 va dgng hoc gia kién bac 2
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Bing 3. So sanh higu suit xir Iy MB ciia Fe;0,@SiO; dinh Fe’ v6i cac vt li¢u khac ciia mdt s6 nghién ctru

Miu Diéu ki¢n phan ing Hiéu suit Tai liéu tham khio
ZnO 0,81 g vat liéu véi 1000 mg. L' MB 90% (Zhang et al., 2013)
MnFexO4 0,1 g vat liéu v6i 30 mg.L' MB 98% (Yang et al., 2014)
Fe;04@NCQDs 0,5 g vat liéu véi 7,5 mg.L'! MB 90,8% (Tadesse et al., 2018)
SA/PEI hydrogel 0,5 g vat liéu véi 100 mg.L' MB 99% (Godiya et al., 2020)
MMAC 20 mg vt liéu véi 30 mg.L! MB 82% (Azam et al., 2020)
Fe304@Si02 dinh Fe® 10 mg vt liéu v6i 5 mg. ! MB 92,8% Bai nghién clru ndy

Béng 3 cho thdy dugc kha ning xur ly phim
nhudém MB trong nudc cua vat li¢u nay (92,8% voi
10 mg VLHP va 5 mg.L"! MB) twong dbi cao so véi
cac bai nghién curu trudc day (Azam et al., 2020;
Tadesse et al., 2018; Zhang et al., 2013). Cac
nghién ctru cho the‘iy 6 thé st dung nhiéu loai vat
liéu khac nhau dé xir Iy MB trong nudc, tuy nhién
diém noi bat trong bai nghién ciru niy vat lidu co thé
hép phu dugc MB ¢ ndng do lodng voi luong chit
xuc tac thap cho hiéu suat cao. Nguyén nhan cha yéu
1a do vat liéu c6 cdu tric 16 x5p, dién tich bé mat cao
gitip vat liéu hap phu dugc nhiéu MB trong nudc.
Bén canh d6, VLHP con c6 tir tinh kha cao nén dé
dang thu hoi sau qua trinh xir 1y vi thé nd ¢ kha
nang tai su dung va tranh gay thém phat thai sau qua
trinh hap phu.

4. KET LUAN

Trong nghién ctru nay, vat li€u nano tr tinh
Fe;0:4@SiOx dinh Fe’ méi ¢6 cu tric 16i-vé da
dugc diéu ché dé loai bo pham nhudém methyl blue.
Hiéu suét xtr Iy methyl blue cao, hon 90% methyl
blue tir dung dich ban d4u c6 nong d6 5 mg.L' da
duogc xir Iy bang 10 mg vt liéu FesOs@SiO> dinh
Fe® trong diéu kién toi wu 12 40 phat & pH 6,0 voi su
¢6 mit cia H>02. Qua két qua khao sat, co ché chinh
cua qua trinh xu ly methyl blue bdi Fe;04@SiO:
dinh Fe®1a qua trinh hap phu vat 1y véi qmax= 10,09
mg.L'. Ngoai ra, khong chi ¢c6 MB ma vit liéu
Fe;04@Si0: dinh Fe con c6 thé thir nghiém dé xir
1y dugc cac kim loai nang khac hay cac chat hiru co
bén gay 6 nhiém méi truong.
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