A. GIOI THIEU LUAN AN

1. Ly do chon dé tai

Ngay nay, su phat trién rit manh m& cia cac nganh cong nghiép, nong
nghiép, ngu nghiép da gy ra cac tac dong dén doi sébng con ngudi. Trong do
van dé vé 6 nhiém moi trudng gdy ra boi cac hoat dong cong nghiép, ndng
nghi¢p da va dang tr¢ thanh mot van dé cap thiét cua toan xa hoi. Trong thuc té
cac loai 6 nhiém mdi trudng hién nay, 0 nhiém nguon nudc gy ra bai cac chat 6
nhiém hoa hoc khac nhau nhu thuéc nhudm, cic ion kim loai ning, cac hop chat
phenon thudc trir sau, thude diét co... da reo 1én hdi chudng bao dong. Do do,
viéc can nang cao y thuc bao vé moéi truong va tim ra cac phuong phap nham
loai bo cac chat gdy 6 nhiém trong nudc 14 hét sirc can thiét. Cac nghién ctru gan
day da cho thay co thé xt 1y cac chat 6 nhiém trong nudc bang nhiéu phuong
phép khac nhau. Tuy nhién hap phu Ia mét trong nhiing phuong phap duoc danh
gia cho hiéu qua xir 1y tot nhat boi hiéu suat hép phu cao, chi phi thép va quy
trinh don gian. Vat liéu dugc chon lam chat hap phu cho hiéu qua hap phu cao
doi hoi c6 dién tich bé mat riéng 16n, tinh on dinh, chi phi san xuét thap va do
bén nhiét-hda cao.

Vat liéu oxit st tir (vi du magnetite Fe30,) ¢ kich thudc nano c6 dién tich
bé mit riéng 16n, da va dang tng dung trong nhiéu linh vuc khac nhau nhu y
sinh, moi1 truong. Cac hat oxit st tir FesOy4 co kich thude dudi 20 nm thuong &
trang thai si€u thuan tir ngay tai nhiét o phong. Nghia 1a loai vat li¢u nay thé
hién tinh chat nhu mot vat liéu thuan tir va do d6 né dang duoc ung dung trong
phan tach sinh hoc hodc truyén dan thudc dung muc tiéu. Hon nita, cac hat nano
oxit sat tir Fe;O4 thuong c6 gia thanh ré, it doc, than thién vi moi truong cling
cho thay kha nang xir Iy Cr(VI) hiéu qua hon vat liéu cac bon hodc oxit truyén
théng. Va no dang chung to 1a loai vat liéu tiém niang trong xtr Iy cc ion kim
loai nang trong nudc. Han ché 16n nhit cua cc hat nano oxit sat tir Fe;0O, 13
thuong bi tich ty, co cum theo thoi gian va lam cho dién tich bé mit riéng giam.
Pé khic phuc thudc tinh khong mong mudn nay, cac nha khoa hoc da tién hanh
nghién cuu, ché tao vat liéu nano lai/td hop gitra cac hat sat tir voi mot sb loai
vat liéu nano chat mang khac.

Pién hinh 1 vt liéu nano t6 hop giita Fe;0,4 v6i cac bon (Fez0,/C), bén
canh viéc ngan chan su tich ty, co cum cua cac hat sat tir ngay sau ché tao, loai
vat liGu nay con chimg to co thé cai thién t6t qua trinh hap phu cac kim loai
nang, chat mau trong nude. O dang cau trac dic biét 16i —vo (Fes04@C voi 161 la
cac hat sit tir va 16p vo cac bon) cho thiy 16p vo cac bon (dugc gan cac nhom
chire nhu carboxyhc formyl va hydroxyl) c6 thé bao vé tot sy tac dong cila cac
yéu td moi trudng dén cac hat sat tir bén trong. Do d6 Fe;O,@C da va dang
dugc nghién ciru kha rong rdi nham tmg dung trong niang luong, y sinh, xir 1y
moi trudng. Trong sd do, viée cai thién/nang cao hiéu qua xir Iy Asen tir loai vt
liu ndy van la mot thach thirc dang dat ra cho cac nha nghién ctru trén toan thé
gidi.



Mot dang thu hinh khac cua céc bon nita 1a tim graphene /graphene oxit
(Grp/rGO/GO). Nam 2004, 1an dau tién vat liéu méi nay duoc giéi thiéu véi cac
tinh chat dién, dién t th vi ctia né va dén nim 2010 gidi thuéng Nobel Vit 1y
da dugc trao cho Geim va Novoselov, nguoi cé cong tim ra loai vat liéu nay. Tur
d6, graphene di tro thanh ddi twong dwoc nhiéu nha khoa hoc quan tdm va
nghién ctru sau rong. Viéc két hop graphene voi cac loai vat liéu khac da sinh ra
nhiéu tinh chét dién - hda - quang 1y thi va dic biét 1a kha nang hap phu doc déo
cta no cling dang duoc chi trong. Cac nha khoa hoc gan day dang tap trung vao
nghién ciru téng hop va danh gia kha nang hép phu cua kim loai nang, chat mau
hitu co trén co so vat liéu nano to hop giita cac hat sat tur Fe3O4 vO1 graphene
(Grp) hodc/va graphene oxit (rGO/GO). Tuy nhién, sé cong bd khoa hoc vé
huéng tng dung cta loai vat lidu nay trong xir Iy mdi truong van con roi rac.
Hon thé nita, viéc tim ra va giai thich 1d rang co ché hap phu cta n6 ciing dang
con nhiéu tranh cii va chua c6 10i giai thich thong nhat. Panh gia kha nang hap
phu cua vit liéu nano lai/td hop nay dbi véi cac kim loai nang (dién hinh Asen),
chat mau (nhu xanh Methylen) trong dung dich nude cho thay chiing phu thudc
vao rat nhiéu cac yéu t6 khac nhau nhu khéi lugng, noéng do, thoi gian, pH va
nhiét d6 [33]. Nghién ciru danh gia kha ning hap phu ctia nd vao thanh phan ti 1¢
khdi luong dau vao gitta Grp, GO/rGO va céc hat sat tir chua duogc cha trong
nhiéu. Hon thé nita, cac nghién ctru gan déy chi ra rang hiéu qua xt Iy cac chat 6
nhiém ciing phu thudc rét manh vao cau trac vat liéu hap phu. Do do, viéc
nghién ciru mot cach chi tiét va hé théng dé danh gia kha ning hap phu cac kim
loai ning, chit mau trong dung dich nudc trén co so vat licu t6 hop gitra cac
bon, rGO, GO/rGO va cac hat st tir voi cac ciu tric khac nhau (nhu 161-vo, lai
hoa) da tro nén can thiét. Trong do, , cong ngh¢ ché tao 1a yeu t6 rat quan trong sé
quyét dinh dén sy hinh thanh cac cau trac vat liéu nano t6 hop nay.

Véi nhimg tiém ning 16n cta ciu triic nano t6 hop trén co s& clia Oxit sit
tu va carbon trong xtr ly moi truong nhu vay, nghién ciru sinh cung voi tap thé
huéng dan tai Vién Tién tién Khoa hoc va Cong Nghé (AIST) - Truong Pai hoc
Bach khoa Ha Noi di trao doi, thao luan va lya chon dé tai nghién cuu:
“Nghién ciru ché tgo vit liéu nano té hop trén co sé oxit sit va cdc bon, dinh
hwong irng dung trong xir ly ion As(V) va xanh Methylen trong nwoc”. Cac
tlep can cua luan an tap trung nghién ctru vao t61 wu cau trac t6 hop cua vat lidu
dé nang cao hiéu qua xu 1y hip phu ctia ching trén 2 dbi twong 6 nhiém dién
hinh trong ngudn nudc 13 ion As(V) va chat mau hitu co xanh methylen (MB).

2. Muc tiéu nghién ctru

- Nghién ctru lam cha cong nghé ché tao cac vat liéu nano to hop trén co
s& cac hat 6xit sat tir véi carbon dang cau trac 16i-vo (core-shell) va dang lai hoa
(hybrid);

- Danh gia thir nghiém cac hé vat liéu nano t6 hop trong xtr 1y (hap phu)
mot s cac chat 6 nhiém trong ngudn nuéc nhu ion kim loai ning As(V) va chat
mau hiru co (Methylene Blue-MB).



3. Phwong phap nghién ctru

Pé thuc hién cac muc tiéu trén, phuong phap nghién ctru duoc lya chon
cua luan an 1a nghién ctru thuc nghiém. Cong ngh¢ ché tao céc vat liéu nano
lai/td hop Fe;0,@C, GO-Fe;0,4, GO-MnFe,0, thyc hién bing phwong phap
ddng két tia va phuong phap thuy nhiét.

4. Cac déng goép méi cua luan an

- Pa phat trién thanh cong cong nghé ché tao vat lidu Fe;0,@C céu trac 161
— vo bang phuong phap thuy nhiét 1 budc. Vit liéu Fe;0,@C xu 1y tot As trong
nude v6i dung luong cuc dai 1én dén 20,08 mg/g tai thoi gian can bang 105
phat.

- béa xay dung quy trinh cong ngh¢ ché tao vat liéu nano lai GO-Fe;0,, trong
do cac hat sat tir Fez0y duogc dinh chat ché trén cac tam GO. Vat liéu co kha
nang xtr Iy nhanh va hiéu qua cao chat mau MB trong nudc voi dung luong cuc
dai 72,9 mg/g tai thoi gian can bang 3 phit.

- Pa ché tao thanh cong vat liéu nano lai GO-MnFe,O, véi quy trinh 6n
dinh, do lap lai cao bang phuong phap dong két taa. Vat liéu nano lai GO-
MnFe,0, ¢ thé xir Iy nhanh va hiéu qua cao As va MB trong nudc. Dung luong
cuc dai va thoi gian hap phu cin bang dé xu 1y As 1a 240,4 mg/g va 20 phut,
trong khi cho MB la 177,3 mg/g va 25 phut.

5. Y nghia khoa hoc va thwc tién cta luan an
Chung t6i hy vong véi viée giai quyét hiéu qua cac nhiém vu (bai toan) nghién
ctru da dat ra s€ dong gop vao viéc:

- Panh gia mirc d6 hap phu cua cac vat lidu nano t6 hop ché tao duge ddi
v6i As(V) va xanh Methylen (MB). Trén co s¢ d6 chi ra cac diéu kién ché tao
pht hop ciing nhu cic vu va nhuge diém cua timg phuong phap thue nghiém.
Tu d6 danh gia duogc cac tiém nang tng dung cua vat liéu nano to hop da ché tao
duoc trong xir Iy nuéce bi nhiém kim loai ning.

- Lam sang té hon nira co ché hép phu cua céc vat liéu nano t6 hop ché tao duoc
d6i voi asen va xanh Methylen (MB). Tim ra quy trinh c6ng nghé thu héi cac vt
liéu nano to hop sau khi xtr 1y.

6. Bo6 cuc luan an

Céac két qua nghién ctru cta ludn an, dugc tong hop, phan tich va viét
thanh 4 chuong v6i ngi dung va b6 cuc cu thé nhu sau:

Chuwong 1: Trinh bay téng quan 1y thuyet vé cau tric va tinh chat cia vat
liéu sit tir FesO, va vat liéu nano lai/td hop Fes0,@C, GO-Fe;04, GO-
MnFe,0,. Bén canh d6, hé théng chi tiét Iy thuyét hap phu va danh gia kha ning
xu 1y kim loai ndng, chit nhudm mau cua cac loai vat liéu lai nay, tor do lam ro
cac van dé nghién ctru dit ra cta luan an. Cac phuong phap phan tich mau ciing
dugc dé cap trong chuong nay.

Chwong 2: Trinh bay két qua nghién ctru ché tao vat liéu nano to hop
Fe;0,@C c6 ciu trac 18i-vo bang phuong phap thuy nhiét hai budc. Két qua
khao sat danh gia va so sanh kha nang hap phu As ciia vat liéu nay.



Chuwong 3: Trinh bay két qua nghién ctru ché tao vat liéu nano lai GO-
Fe;0, bang phuong phap dong két tia. Két qua khao sat danh gia kha niang hap
phu MB va giai thich co ché hip phu cua loai vat liéu lai nay.

Chuwong 4: Trinh bay cac két qua nghién ctru ché tao vat liéu nano lai
GO-MnFe,0; trén co s phuong phap dong két tia. Cac két qua nghién ciru vé
kha niang hap phu MB va As ctia vat liéu ciling dugc dé cap chi tiét trong chuong
nay.



B. NOI DUNG LUAN AN
CHUONG 1
TONG QUAN

1.1.Gié&i thiéu
1.2. Vat liéu nano sat ttr (Fe;0, va MnFe,0,4) va cac (rhg dung
1.2.1. C4u trac cda Fe;04 va MnFe,0,
1.2.2. Ung dung cda vat liéu nano Fe;0, va MnFe,0,
1.3. Vat liéu nano té hop Fe;0,@C
1.3.1. Mét sé phwong phdp ché tao
1.3.2. Ung dung cda vat liéu Fe;0,@C
1.3.2.1. Uhg dung vt liéu Fe;0,@C trong tich tri ndng luong
1.3.2.2. Unhg dung cda vét liéu Fe;0,@C trong y sinh
1.3.2.3. Uhg dung cda vét liéu Fe;0,@C trong x& ly moi truong

Bén canh hudng ung dung trong ning lugng va y sinh, vat lidu to hop
Fe3O04@C cling dugc dac biét quan tam trong hudng ting dung xtr 1y moi truong
bdi loai vat liéu ndy c6 quy trinh thuc hién don gian, dé thu hoi sau xur Iy va dic
biét 14 than thién v6i moi truong. Hon nita 16p cac bon xdp trén bé mat cac hat
Fes0, c6 86 luong 16 rong 16m, dan dén dién tich bé mat riéng cao va kha 6n dinh
nhiét nén cho hi¢u qua xur Iy vuot trdi hon han so voi Fe30, hodc cic bon riéng
1€. Dién hinh nim 2011, Zhengyong Zhang va cong sy di ché tao thanh cong cac
hat sit tor Fes0,@C bang phuong phap thuy nhiét hai budc. Két qua ctia bai bao
chi ra rang cac hat Fe;0,@C co ciu trac dang 16i-vo véi duong kinh khoang
~250 nm. Ung dung loai vat li€u nay dé xu 1y chat nhudém hiru co trong nudc va
cho thay dung lwong hap phu cuc dai MB va CR c6 gia tri lan luot 13 44,38
mg/g, 11,22 mg/g. Bén nim 2013, ciu tric x6p C@Fe;0,4 di duoc ché tao thanh
cong boi nhom cua Chun Zhang va ho da chung té rang vat liéu xop cac
C@Fe304 c6 kha nang xu Iy Cr(VI) tdt hon nhiéu 14n so véi cac hat sét tir Fez0,.
Gan day nhat 12 nim 2016, Ming Chen va cong su di ché tao cac hat nano t6
hop Fes0,@C bang phuong phap thity nhiét mot budce di tir tién chét ban dau
glucose. Két qua cua nghién ciru nay cho vat liéu Fe30,@C co6 hiéu suat xur 1y
moi truong t6t hon so véi cac hat sit tir Fes0, va dung luong hap phu cuc dai
Cr(VI) ctia Fe;0,@C 1én dén 61,69 mg/g, trong khi gia tri ndy ddi véi cac hat
sat tir 3,38 mg/g.
1.4. Vat liéu té hop GO-Fe;0,
1.4.1. Mét sé phwong phdp ché tao va tinh chat cda vat liéu nano té
hop GO-Fez0,
1.4.2. Ung dung cda vat liéu nano té hop GO-Fe;0,
1.4.2.1. Ung dung trong linh vire ndng lwong vay sinh
1.4.2.2. Ung dung trong xt ly méi truromg

Bén canh cac tmg dung tiém ning trong lvu trir nang lugng va y sinh, cac

nghién ctru gan ddy con cho thay vt liéu nano t6 hop GO-Fe;O, co kha ning
hap phu tbt cac kim loai ning nhu Br, Cr, Pb, As trong méi trudng nudc. Do do
né di va dang thu hat sy quan tdm sau rong cua nhiéu nhom nghién ctru trén
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toan thé gidi. Cac két qua nghién ctru chi ra rang, loai vat liéu ndy c6 kha ning
loai bo gan nhu hoan toan d6i v6i cac kim loai ning va cao hon rat nhiéu 1an khi
so sanh voi hat sat tir thong thuong. Hon nita, mét kho khén thuong gap la cac
hat nano oxit sat tir d& bi két tu/co cum vi anh hudng/thay d6i nhiéu cua cac diéu
kién moi truong nhu nhiét d§, pH. Trong khi vat liéu GO c6 thé ngan can su tich
tu nay va lam dién ting tich bé mit riéng cua GO-Fe;0, so véi cac hat sat tir
Fe;0,. Do d6, n6 c6 hiéu qua xir Iy méi truong cao. Pién hinh 1a nim 2010,
nhom tac gia V.Chandra va cong su da tong hop thanh cong vat liéu to hop cua
nano to hop Fe;0,-rGO bang cach dong két tua Fe**/Fe** trong dung dich chira
GO véi sy c6 mit cua chat khir hydrazin. Két qua ctia bai bao cho thiy kich
thudc hat va tr tinh phu thudc rit manh vao ti 1& khéi lugng cua hai mudi
Fe?*/Fe®*. Ung dung vat liéu nay xtr Iy As cho hiéu suét 1én dén 99,9% trong
pham vi 1 ppb. Mot nghién ctru khac do nhom tac gia cua Bhunia chu tri da ché
tao vat liéu t6 hop Fe304-rGO va ung dung dé xir Iy mot s6 kim loai ning Cr
(V1), Hg (11), Pb (I1), Cd (I1) va As (l11). Két qua ciia nghién ctru nay cho thay
dung luong hap phu cuc dai ciia As (III) 1 16n nhat (~44 mg/g), caa Cd (III) 14
nho nhat (~2,1 mg/g). Nguyén nhan cia su sai khac nay dugc nhom nghién ciru
giai thich 1a do co ché hap phu ciia Fe;0,-rGO ddi véi cac kim loai khac nhau 1a
khong giéng nhau (hap phu c6 chon loc).

1.5. Vat liéu nano té hop GO-MnFe,0,

1.5.2. Ung dung cda vét liéunano té hop GO-MnFe,0,

1.5.2.1.Unhg dung vét liéu nano t6 hop GO-Me,O, trong lwu tri¥ ndng
lrong

1.5.2.1.Ung dung vét liéu nano t6 hop GO-MnFe,0, trong xd& ly moi
trurong

Vit liéu nano t6 hop GO-MnFe,0, c¢6 thém tinh chit quang xtc tac vuot
troi hon so véi cac vat liéu GO, Fe3O,4 . Do d6 né dang dugc nghién ctu hét st
sdu rong trén toan thé gidi nham dinh hudng tng dung trong xur 1y moi truong.
Dién hinh 1a xu 1y cac kim loai nang nhu Pb, Cr, As va cac chit mau nhu MB,
CR trong nudc. Nam 2014, nhom tac gia Suresh Kumar va cong sy da tién hanh
tong hop vat lidu lai MnFe,0,-GO nham tng dung loai bo Pb (II), As (1), As
(V) trong moi truong nudc. Két qua ctia nghién ctru nay chi ra rang vat liéu
MnFe,0,-GO c6 thé hap phu cac kim loai nang Pb (II), As (IIT), As (V) cao hon
nhiéu 1an so véi cac cong bd trude do. Dung lugng hép phu cuc dai cua loai vat
lidu nay khi xtr Iy Pb (II), As (III), As (V) c6 gi tri 1an lugt 13 ~673 mg/g, ~146
mg/g, ~207 mg/g, trong khi hiéu suat hap phu tir 96 dén 99.8 %.

Vat liéu nano lai MnFe,0,-rGO ¢6 ciu tric Xép véi dién tich bé mit riéng
16n ¢6 thé xir Iy mau cua Rhodamine B (RHB), xanh Methylen (MB) vé6i hiéu
suat hap phu 1én dén ~92% (cho RHB) va gan 100% (cho MB), diém dic biét ¢
day 1a thoi gian hap phu can bang rat ngan (khoang ~2 phut). Nguyén nhan cua
hién tugng nay dugc nhom tac gia 1y giai 1a do MnFe,0,-rGO ¢6 hoat tinh xtc
tac quang manh khi xtr Iy RHB va MB. Mot nghién ctru khac nita do Yongsheng
Fu va cac cong sy cong b nam 2015 cho thdy MnFe,0,-GO c6 hoat tinh xuc tac
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quang cao hon nhiéu 1an so v6i MnFe,0, khi duge chiéu bang anh sang nhin
thiy. Dleu nay duogc giai thich 1a do co sy truyén ning lugng tir MnFe,0, sang
cac tim rGO. Do d6 MnFe,0,-GO c6 kha nang xur ly moi truong t6t hon so voi
MnFe,0,. Cac két qua khéc trong cac cong bd ciing da chimg minh rang cac vat
lidu lai graphene - ferit tir 1a vat liéu tiém ning, day htra hen trong ng dung
khac nhu loai bo cac vi sinh vét va khir trung trong nudce uong Tuy nhién, thach
thire 10n nhat trong Umg dung nay 1a can phai kiém soat tot kich thudc, hinh thai
va sy phan tan ddng déu cac hat nano tir trén cac vat liéu graphene. Mot vi du
dién hinh cho tng dung nay la cong b6 cia nhom nghién ctru Chella Santhosh
va cac cong su. Ho da chu’ng to rang vat liéu lai MnFe,0,-GO ¢ thé xtr 1y dong
thoi cac kim loai ning va vi khuan trong nuéc véi hiéu suat cao. Két qua cho
thay hiéu qua xur 1y Pb (II) va Cd (II) c¢6 gia tri 1an luot 12 100 mg/g va 76,90
mg/g, trong khi kha nang tiéu diét vi khuan trong nuéc 1én dén 82%.

1.6. Tinh hinh nghién ctu trong nwéc

1.7. Ly thuyét hap phu

1.7.1. Cac khai niém co’ ban

1.7.2. Cdc phwong trinh hap phu dang nhiét

1.8. Cac phwong phap phan tich tinh chat cua vat liéu

1.9. Két luan chwong 1

CHUONG 2
NGHIEN CU’U CHE TAO, KHAO SAT TiNH CHAT CUA VAT LIEU
NANO TO HOP CAU TRUC LOI-VO Fe;0,@C VA IPNG DUNG XU LY
As(V) TRONG NUOC

2.1. Gi&i thiéu

2.2. Thwe nghiém ché tao mau

2.2.1. Thiét bj va hoa chéat

2.2.2. Quy trinh thwc nghiém ché tao véat liéu Fe;0,@C bang
phwong phdp dong két tda va thay nhiét

2.2.3. Quy trinh thuec nghiém khéo sat kha ndang hap phu Asen (V)
trong nwérc

2.3. Phan tich tinh chat caa vat liéu nano té hop cau tric I16i-vé
Fe3O4@C

2.3.1. Phan tich hinh thai bé mat s dung phép do hién vi dién to
truyén qua (TEM)

2.3.2. Phan tich cau tric vat liéu str dung phép do XR
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Hinh 2.4. Anh TEM ciia mau sdt tir Fes0,
(a) va cic mau Fes0,@C theo ti 1é khoi
lwong  Meezoa:Moicose  KhAC  nhau:  (b)
1:1,125, (c) 1:2,5, (d) 1:5 ché tao bang
phwong phap thuy nhiét

Hinh 2.5. Gian d6 nhiéu xa tia X cua cdc
hat sdt tir FesOy (a) va cdc mau Fe;0,@C
c6 ty 16 khoi lwong mrezos:Maiucose KNAC
nhau: (b) 1:1,125, (c) 1:2,5, (d) 1:5, (e)
1:10 ché tao bang phwong phdp thiy

nhiét

Két qua anh TEM cho thay hau hét cac hat sat tir FesO, c6 hinh dang gan
cau véi kich thuéc trung binh khoang tir 10 nm dén 20 nm. Sau qué trinh thuy
nhiét, chiing tdi quan st thay rang cac hat Fe;0, bi che phu bai c4c 16p céc bon
bén ngoai. Vi nong d6 glucose thap, mau c6 ti 16 mresos tO Myiycose =1:1,25 trén
hinh chén nhé cua hinh 2.4b chung t6 c¢6 16p carbon mong bao boc bén ngoai
cac hat sat tir Fe;0, dé hinh thanh cau trac 18i — vo (Fe;0, 12 16i va Carbon I
v6). Két qua XRD cuia cdc mau cho thay tat ca cac dinh nhiéu xa déu dic trung
cho ciu trac 14p phuong tdm mit va da tinh thé cua vat liéu sat tir FezO,4 (theo

thé chuan s hiéu 19-0629).

2.3.3. Phan tich cac lién két cda vét liéu sir dung phép do FTIR
2.3.4. Phan tich cac lién ket trong vat liéu st dung phép do XPS

Cudng do (d.v.ty)
3
@

Lw\/m
C-OH
(b) 1397 ©©

c=0 O-H
@) 1607
Fe-O!

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
SG séng (cm™)

Hinh 2.6. Phé FTIR ciia mau Fes0O, (a)
va cde mau Fe;04,@C theo ti I¢ khéi
lwong  mrezos:Maiucose  KhAC  Nhau: (b)
1:1,125, (c) 1:2,5, (d) 1:5, (e) 1:10 ché
tao bang phuwong phdp dong két tia va
thuy nhiét

O-H

@ ) o1s

Nais
O1s

Fe2p

Cuttmg d6 (d.v..y)

0 200 400 600 800 1000 526 528 530 532 534 536 538 540 542
Ning lugng lien két (V) Ning luong lién két (eV)
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702 708 714 720 726 732z 738
Nang lugmg lién kéi (V)

Cutmg 49 (d.v.Ly)

283 284 285 286 287 288 280 290 291 292
Nang lugng li¢n két (eV)

Hinh 2.7. Phé XPS ciia mau Fe;0,@C
theo ti 16 khoi luong mee3o4: ‘MGlucose =1:25
ché tao bang phirong phap dong két tia va
thity nhiét: (a) dwong tong, (b) dwong Ols,
(c) dwong Felp va (d) duwong Cls



Trén Hinh 2.6a cho thdy mau Fes04 ton tai cac ving hép thu dac trung
cho cac loai lién ket khac nhau. Ving hip thu rong quanh s6 song 3400-3850
cm ' va 1607 cm ™' dic trung tuong tmg cho lién két -OH cua nudce va lugng du
-OH trén bé mit hat Fe30,. Cac dinh hap thu tai 2362 cm * duoc gidi thich lién
quan dén lién két C=0 ctia CO, c6 mit trong khong khi trén bé mit mau. Trong
khi hai dinh hap thy tai 570 cm™ va 635 cm™ c6 ngudn gdc tir lién két Fe-O cua
vat liéu Fe;0,. Két qua FTIR cla cac mau Fe;0,@C trén hinh 2.4 (b-¢) cho thay
ngoai cac dinh hép thu dac trung cho vat li¢u Fe3O4 con c6 cac dinh hép thu moi
tai sb song 1708 cm™, 1397 cm™ va 1047 cm™. Trong d6 dinh hap phu tai 1708
cm™ ¢6 ngudn gdc tir lién két C=0 ctia nhém -COOH ¢6 trén bé mit cac hat sit
tir, dinh 1397 cm™ dong gop cua lién két C-OH va dinh 1047 cm™ c6 nguyén
nhan tir lién két C-O cua glucose du trong mau. Két qua nay 1a bang chimg quan
trong cho thiy co su ton tai 16p cac bon trén cac hat sat tir FesO, Pho XPS Cls
duogc fit theo ham Gaussian-Lorentzian trinh bay trén hinh 2.7d. Két qua cho
thay ton tai 4 dinh Gng véi ning luong lién két tai 284.1 eV, 285.2 eV, 286.7 eV
va 288.6 eV. Nguon goc ciia cac dinh phd nay duoc giai thich lién quan dén lién
két C=C (284.1 eV), C-OH (285.2 eV), C-O-C (286.7 eV) va C=0 (288.6 eV).
Két qua nay mot 1an nita khang dinh da ton tai cac lién két gitra carbon véi cac
nhom lién két trén bé mit hat sat tir Fe;0, va kha phu hop voi phép phén tich
FTIR nhu da chi ra trén hinh 2.6.
2.3.5. Két qua phan tich tinh chat ter cda vt liéu bang toe ké mau

rung

Két qua cho thiy tir ¢ bdo hoa 7 @
(Ms) cua m5u~F6304 coO gia tri 16n hon il ’ e / 'd )
S0 V&i cac mau FesO,@C. Bang 2.3 s ,’2’”"3,'/ {((c;
trinh bay cac thong sb tir tinh cua céac 2% { 2w Fr S

~ . ~ 7 5 H (Oe)

mau thuc nghiém. D€ dang nhan thay =
rang mau Fe;0,@C c¢6 Ms nho hon so 20 _,
v6i vat lidu sat tir Fe;O, va gia tri ndy wop
giam dﬁr} khi tang lugng glucose trong I ey
mau. biéu n,éy du’qc glél thich do hléu -15000-10000 -5000 0 5000 10000 15000
ung che chan cua 16p phi tr cac bon H{O8)

Hinh 2.8. Két qua do VSM ciia mdu Fe;0,
(a) va cdc mau Fe;04@C theo ti 1é khoi
leong  mpe30a:Moicose  KhAc  nhau:  (b)
1:1.125, (c) 1:2.5, (d) 1:5, (e) 1:10 ché tao
bang phwong phdp thity nhiét.

trén bé mat Fe;O,. Két qua nay ching
t6 c6 thé diéu khién mé men tir hoa
bao hoa cua cac hat sat tir FesOy b.'?lng
cach thay dbi nong d6 khdi luwong
glucose trong mau.

2.4. Thtr nghiém tng dung vat liéu nano té hop céu trac I6i-véd
Fe;0,@C dé xir ly As(V) trong nwérc

2.4.1. Khao sat hiéu suat hap phu As(V) cua vat liéu theo thoi gian



Két qua cho thay cac hat Fe30,4 €O
hiéu suét hép phu cuc dai 1a ~43,2% tai
thoi diém 120 phat. Trong khi d6 hiéu
suat hip phu cua tit ca cac mau vat
licu Fe;0,@C déu cao hon so véi céc
hat sit tr Fes0,. Mau FeOC-1,25 ¢6
gid tr1 hiéu sut hép phu cuc dai cao
nhit bang ~99,6% tai thoi diém 150
phut, cao hon ~2,2 lan so véi vat liéu
sdt tir (~43,2%). Dicu dac biét ¢ day 1a
khi tang luong glucose trong mau, thoi
gian va hi¢u suat hép phu cuc dai c6 xu
huéng giam xudng o rét.

100 _e——s
s
~ —e=t
S 80 .,07*’4
0"0 °
= ~
= 60 /.'
] L] "
5 “F & /l/.—‘. - Feo,
= / . —8-FOC-1,25
20 /’ / FOC-25
/ " —-Focs
- FOC-10
-
0 ke "

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Thoi gian (phiit)

Hinh 2.9. Khdo sdt hiéu sudt hdp phu As
(V) theo thoi gian ciia mau FesO4 VA C&C
mau FeQ,@C ¢6 1y 16 khoi lwong
Meesoa:Malucose Khdc nhau ché tao bdng
phwrong phdp dong két tia va thiy nhiét

2.4.2. Két qud nghién ctru déng hoc qué trinh hdp phu As cda vét

liéu

Két qua fit céc s6 litu thuc
nghiém cho théy Fe3;0,4 tuan theo mod
hinh dong hoc bac mot, trong khi cac
mau Fe;0,@C tuadn theo mé hinh
dong hoc bac hai voi hé sd tuong
quan lén hon 96%. Tinh nang lugng
hoat hoa (Ea) cua cac mau Fe;0,@C
cho thdy c¢o6 gia tri nho hon 25

kJ/mol, do d6 hap phu As(V) ctia vat Hinh 2.10.

= FeOC-1,25
18F o Feoczs
FeOC-5
* FeOQC-10
E ——Fit FeOC-1,25
Fit FeOC-2,5
Fit FeOC-5
—— Fit FeOC-10

1
[¥]

08F

1/q (phit.g.mg ™)

04F

00F =
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Thoi gian (phuit)

Két qua cdc d‘u"ong fit theo mo

liéu ndy tuan theo co ché hap phu vat hink dong hoc bdc hai cia mau Saf tue

ly. Pay chinh 1a so so dé cho ching
to1 thuc hién cac nghién curu tiép theo.

FesO4 va cdc mau vit liéu nano t6 hop

9304@(:

2.4.3. Xay dwng dwéng dang nhiét Langmuir va Freundlich

0.07 Pudng ding nhiét Langmuir
0.06
0.05

0.04

C/a, (gL

0.03 F
Y= 0,0498X + 0,0056

0.02EF R’= 0,9886

0.01¢

0.00

0?0 0?2 Uj4 Diﬁ 0?8 1?0 1?2
C,(mg.L")

Hinh 2.11. Puong fit cac gia tri thuc

nghiém theo mé hinh dang nhiét

Langmuir cho qud trinh hdp thu As(V)

ciia  mdu FOC-2.5 tai nhiét d 25 °C,

pH=1-2, m=0,02g va thoi gian 105 phut

3.0 Pudng ding nhiét Freundlich
28

26F =
24

22

Ln(a,)

20
Y=0,03573X + 2,954

1.8 .
R°=0,8760

16 m
14

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -05 00 05
Ln(C)

Hinh 2.12. Puong fit cac gia tri thuc
nghiém theo mé hinh dang nhiét
Freundlich cho qud trinh hdp thu As(V)
ctia  mau FOC-2.5 tai nhi¢t do 25 °C,
pH=1-2, m=0,02g va thoi gian 105 phut
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Cac sb liéu thuc nghiém dd dugc fit theo hai mo hinh ding nhiét
Langmuir va Freundlich cho qua trinh hdp thy asen ciia cac mau Fe;0,@C tai
nhiét d6 25 °C, pH=1-2, m=0,02g va thoi gian 105 phut. Két qua cho thiy dung
lwong hip phu cuc dai (qm) va hing so héap phu Langmu1r (ky) c6 gia tri & 20,08
mg/g va 0,0056 L/mg trong khi hé s6 trong quan R?~ 0,9886. Tuy nhién, hé sb
tuong quan trong truong hop fit theo mo hinh Freundlich c6 gié tri nhé hon c&
~0,8760. Két qua nay ching to qua trinh hap phu As(V) cta vat liéu nano lai
FOC-2,5 phu hop véi md hinh dang nhiét Langmuir, nghia 12 qua trinh hap phu
xay ra trén bé mat dong nhat va don 16p.

2.5. Két luan chwong 2

Chung t61 da ché tao thanh cong vat li¢u nano to hop Fe3O,@C béng
phuong phéap thuy nhiét. Két qua cho thiy vat liéu to hop FC304@C v6i kich
thude ¢& ~10-20 nm cho hi¢u suat hap thu As(V) trong nudc t6t hon so voi cac
hat sat tir F 30;. Hi¢u suat va thoi gian hip phu can bang phu thudc rat manh
vao ti 18 khdi luong giira Fe;04 va glucose trong mau. O diéu kién t6i wu, miu
co ti Ié khoi luong mgezoa:Mglucose=1:2,5 cho hiéu suét hap phu cuc dai co
~93,2% tai thoi diém bao hoa 105 phit. Pa chimg minh qua trinh hip phu
As(V) cta vt liéu Fe;0,@C tuan theo dudng dong hoc bac hai va mo hinh dang
nhiét Langmuir. Gia tri dung lugng hap phu cuc dai As(V) cua vt lidu to hop
Fe;0,@C la ~20,08 mg/g.

CHUONG 3

NGHIEN ClPU CHE TAO, KHAO SAT TiNH CHAT CUA VAT LIEU TO
HOP GO-Fe;0, VA I'NG DUNG XU LY METHYLENE BLUE TRONG
NUOC

3.1. Giéi thiéu

3.2. Thwe nghiém ché tao mau va hap phu Methylene Blue

3.2.1. Thiét bjva hda chat

3.2.2. Quy trinh thwc nghiém ché tao vat liéu té hop cdu trac lai hda
GO-Fe;0,

3.2.3. Quy trinh xt¢ ly hdp phu MB cda vét liéu nano té hop cau tric
lai hoa GO-Fe;0,4

3.3. Két qua phan tich hinh thai bé mat, cau truc, lién két va tinh
chat ttr cha vat liéu

3.3.1. Phan tich hinh thai bé mat st dung phép do kinh hién vi dién
teetruyén qua (TEM)
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Hinh 3.3a cho thdy cac tim GO
rat mong di dugc hinh thanh. Két qua
trén hinh 3.3.b chi ra réng vat liéu sit
tir FesO, ngay sau khi ché tao co céu
trac dang hat gan cau voi kich thudce
khoang 10 nm. Anh TEM trén hinh 3.3
(c,d) chimg t6 co cac hat sit tir Fe;0,
co kich thudc nho dinh hoac/va bi che
phi boi cac tim GO kich thudc 16n
hon nhiéu 1an sau qua trinh dong két
tua va U nhiét trong moéi truong khong
khi. O ti 1& khéi luong gitta GO va
FesO, thap (ty 1& 1:1) ching t6i quan
sat rat rd rang cac hat st tir Fe;O, vai
kich thuéc khoang ~9,6 nm, dung tach
riéng 1¢ dinh trén tim GO (xem hinh
3.3c). Tuy nhién, khi tang khoi luong
cac hat sat tur ¢6 trong mau (ty 1¢ 5:1),
cac hat sat tir co xu hudng co cum, két
dam dé tao thanh cac “dam hat” c6
kich thudc 16n hon va gan chit trén
tam GO, nhu trén hinh 3.3.d.

3.3.2. Phan tich cdu trac vat liéu
(XRD)

Két qua phan tich XRD cia GO
trén hinh 3.4a cho thay ton tai dinh
nhiéu xa dic trung cho vat liéu graphit
tai goc 20 ~10,9° tuong Umg v&i mit
(002). D& dang quan sat dugc trén phd
XRD cua mau Fe3O, ton tai cac dinh
nhiéu xa dic trung cho vt liéu Fe;0,
v6i cau trac 1ap phuong tim mit, don
pha va da tinh thé. Cac mau vat liéu
nano lai GO-Fe;0, cho thiy ngoai cac
dinh nhiéu xa dic trung cho vat liéu sat
tr FesO4 con c6 dinh nhiéu xa dic
trung cho graphen tai goc 20 ~26,8°
(xem mau FGO1). Piéu nay duoc giai
thich do mdt phan GO di bi khir thanh
graphene (rGO) sau qué trinh dong két
tua va u nhiét trong moi truong khong
Khi

Hinh 3.3. Anh TEM ciia tam GO ché tao
bang phwong phap Hummer (a) va cac
hat Fe304 ché tao bang phwong _phap
dong két tua (b). Anh TEM cia mau vit
liéu nano té6 hop GO-Fe;0, twong iing voi
1 1¢ khoi lwong mFe30,,mGO bcfng 1:1
(c) va 5:1(d). Cdc hinh chén nhé la do thi
biéu dién kich thuéc hat cia cdc mau
twong ung

str dung phép do nhiéu xa tia X

Cuong do (d.v.t.y)

Fe.O,

P PRPPRRTIRTT FPPRTPIITT] POPTTRPITN PRPPRPPRIT] POPPTPPIN

10 20 30 40 50 60 70
20 (d9)

Hinh 3.4. Gian dé nhiéu xa tia X cia mau
GO (a), C4c hat sdt tir FesO, va cdc mau
vdt liéu nano lai GO-Fe30, ché tao bc%ng
phirong phép dong két tia (b)
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3.3.3. Két qua phan tich cac lién két cda vt liéu bang phé hong
ngoai bién déi Fourier (FTIR) va phé tan xa Raman

D
G

S E =
= F <
< E "’
e F 20
Sk 3

E 2 FGO2

wn
NTETTTI FTTETITRTTI [UTRTTTRA I FEPTTURTTTI FURRTTTRATI FYURTTTTNT] FETTRRTRRATIIN N PETTETERTEE FERTER TR FETTETTETTE FPETTETTET FETETTETTTS PR
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 300 600 900 1200 1500 1800
S6 séng (cm") Do dich Raman (em™)

Hinh 3.5. Pho FTIR cia céc mau FesO,,  Hinh 3.6. Phé Raman ciia mau GO va
GO va mau vit liéu lai GO-FesQ4 ¢6 ti 16 mau vt lidu lai GO- FE3O4 Vi ti 16 khoi
khoi  heong mFes0,mGO  bang 1:5 lwong mFes04:mGO bang 1:5 (FGO2)
(FGO2) ché tao bang phwong phdp dong  ché tao bang phwong phdp dong két tia
ket tua

Két qua phan tich FTIR va Raman 1a bang ching quan trong cho su tuong
tac gilra cac hat sat tir va GO trong sy hinh thanh vat liéu lai GO-Fe;O, va két
qua nay kha phu hgp véi phan tich XRD trude do.

3.3.5. Két qua phan tich tinh chat ter cda vt liéu bang toe ké mau
rung (VSM)

Két qua cho thiy mo men tu hoa - Y
bdo hoa (Ms) cua cidc mau vat liéu lai -
GO-Fe;0, phy thudc manh vao ti 1€ 40 F e O3
khél 111'0’1’1~g Mgo:Mee3os. Gi1a tri Ms . 20_ a —
cua cac mau FGO1, FGO2, FGO3 va S ¢ T e
hat sit tir FesO, lan lugt 1a ~3,7 EL OF #
emu/g, ~16,3 emu/g, ~35,1 emu/g va = 20 freee- i
~61,2 emu/g. D& dang nhan théy réng . 4
gia tri Ms cua cac mau vat liéu lai “40F /

GO-Fe;0, ting dan theo khdi luong 6o fuuuwewarer"

hat sét tir trong mau va déu nho hon ' ' ' ' ' '

~ A Y . o -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000
vat liu FesO4 Di€u nay duge giai H (Oe)
thich la do hi¢u ng che chan cwa l6p ;7.1 37 k6 qua do VSM & nhiét ds
phi tir GO trén may vat li¢u lai nhu da phong ciia hat sat tir Fe3Q, va cdc mdu vit
duoc cong bo trude day. Hinh anh thu ;5 14i giia GO-Fes0, véi 1y 16 khdi lwong
hoi bang tir truong ngoai cua vat liéu  mgy:meegos khac nhau: 1:1 (FGO1); 1:5
lai FGO2 dugc trinh bay trén hinh (FGO2); 1:10 (FGO3) dwoc ché tao bang
chén nhoé phirong phép dong két tia

3.4. Thip nghiém (ng dung vat liéu nano t6 hep cau tric lai hda GO-
Fe;0O, dé xtr ly MB trong nwéc
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3.4.1. Khao sat kha nang hap phu MB theo khéi lwong cuda vat liéu

D@ dang nhan thiy hiéu suat hap
phu tang nhanh khi tang khéi luong
hép phu tir 0,005 g dén 0,01 g, trong
khi thoi gian hap phu can bang giam
xubng rat nhanh tur 75 phat vé 3 phut.
Tuy nhién cac mau cé khdi lugng 0,02
g/100mL, 0,04 g/100mL cho thay hiéu
suat thay doi khong nhiéu so v6i mau
0,01 g/100mL, trong khi thoi gian hap
phu can bang van la 3 phat. Do do
chung t6i chon mau 0,01 g dé thuc
hién cac nghién ctu tiép theo.

100k
:5::—13——*-—_—_—-_*:=-t-==‘1:=__:t

80F —u—0,005g
. —e—0,01g
& 60F 0,02g
T —*—0,04 g
40p | fd_____/.-—-ef-—-'

20F

oF
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Thoi gian (Phuat)

Hinh 3.8. Két qua khdo sat sw phu thudc

hiéu sudt hdp phu MB vao khéi lwong vit
lieu FGO?2 theo thoi gian

3.4.2. Nghién ctru déng hoc hap phu MB cua vat liéu

Két qua cho thdy qua trinh hép
phu MB cua vat liéu GO-FezO4 phu
hop v&i mo6 hinh dong hoc bac hai. Céac
duong fit dong hoc bac hai cho qua
trinh hap phu MB theo thoi gian cua
cac mau FGO2 c6 khdi luong khac
nhau dugc trinh bay trén hinh 3.10.
Tinh ndng lugng hoat hoa (Ea) cua céac
mau c6 gia tri nhé hon 24 kJ/mol, do
do hap phu gitta FGO2 va MB theo co
ché hap phu vat 1y.

—u—0,005¢g
10F |—e—0,01¢g

0,02g
| | —*—0,04g

t/q (phit.g/mg)

8
6
4}
2
0

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90
Thai gian (phat)

Hinh 3.10. Cac dwong fit dong hoc bdc
hai cho qud trinh hdp phu MB theo thoi
gian ciia cdc mau FGO2 véi khoi lwong
khac nhau dwoc ché tao bang phwong
phdp dong két tia

2.4.3. Xay dwng dwong dang nhiét hap phu

0.040 F Duong df{ng nhiét Langmuir

0.035

0.030

0.025

C Ja,(alL)

0.020

Y =0,00783 + 0,0137X,
R® =0,99755

0.015

0.010

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25
C, (mg/L)

4.2

391

3.6

Ln(q)

3.3

3.0

27F =

05 00 05 1.0

L n((' )

20 -15 -1.0

Hinh 3.11. Két qua dwong dang nhiét Hinh 3.12. Két quda dwong dang nhiét
Langmuir hdp phy MB ciia mdu GO- Freundlich hdp phu MB cia mau GO-

Fes04 (FGO2) tai nhiét do 25 °C, pH=7 Fes04 (FGO2) tai nhiét dé 25 °C, pH=7
va thoi gian 3 phut va thoi gian 3 phut
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Nhan xét: V6i hé sd twong quan 16n (R* = 0,9975) khi fit theo md hinh
md hinh déng nhiét Langmuir so véi fit md hinh Freundlich (R?=0,9453), ching
t6 cac sd lidu thuc nghiém phu hop trong nghién ctru ndy voi mo hinh hip phu
dang nhiét Langmuir. Térc 13 vét liéu bi hdp phu MB xay ra ¢ don 16p cia vat
lidu hap phu GO-Fe;0,. Dung luong hap phu MB cuc dai c6 gia tri 72,9 mg/g
va hiéu suat hap phy dat 97,3 % (& 35 °C), trong khi thoi gian hép phu & trang
thai cAn bang rat ngan (khoang ~3 phut).

2.4.3. Khdo sat anh hwéng dé pH va nhiét dé dén dung lwong va
hiéu suat hap phu MB cda vat liéu
35

100

00004 —

/14

60“

H (%)

40

20

OfFm

3456 78 910N
pH

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Thoi gian (phit)

Hinh 3.13. (a) Két qua dnh hwong cia pH dung dich dén dung lirong hdp phu
cua mau FGO2 tai nhi¢t do 25 °C, thoi gian 3 phit va (b) anh huong nhiét do
dung dich den dung lwong hap phu cua mau FGO?2 tai pH=7, thoi gian 3 phut

Két qua trén hinh 3.13a cho thay dung luong hap phu ting dan theo pH.
Khi pH thap bé mit cia GO-Fe;0, trd nén tich dién duong, cac ion H' trong
mdi trudng sé canh tranh v&i MB dé lién két véi nhom carboxyl, hydroxyl trén
GO va lam giam dung luong hap phu. Tuy nhién khi pH ting cao, bé mit vt
lidu tich dién am, lién két chat ch& véi cac cation MB thong qua cac nhom chure
trén GO va lam ting dung luong hap phu. Hinh 3.13b chi ra rang dung luong
hap phu ting nhanh va dat gia tri bdo hoa sau 3 phut. Gia tri hiéu suat hip phu
cuc dai tuong tng véi nhiét do dung dich 25 °C, 35°C va 45°C 1a 91,2, 97,3 va
97,3%. Dé dang nhan thay hiéu suat hip phu MB ting dan khi nhiét d6 dung
dich tang tr 25 °C dén 35 °C va gan nhu khong thay doi ¢ nhiét do 45 °C.
3.4.4. So sanh danh gia dung Iwong hap phu MB cda céc vt liéu

Tho1 giar} hép phu can bﬁng va 3k
dung luong hap phu cuc dai cua cac

mau 1an luot 1a 35 phit, 33 mg/g (GO),

30
25

q(mg/g)

3 phat, 28 mg/g (FGO2) va 3 pht, 2 | —reo,
mg/g, (FesOq). De dang nhén thay Go

dung luong hap phu cuc dai cua vat
ligu lai GO-Fe30,4 c6 gid tr1 nhd hon ol lrm——a—a—9a—@a—a
GO nhung cao hon vét liéu sat tu e

Fes0, nhi¢u lan. Trong khi thoi gian Hinh 3.14. Két qud do dung lwong hép
hap phu cén bang cua vat liéu lai GO- phy theo thoi gian ciia cic hat sdt tir
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FesO, nho hon nhidu lan (3 phut) so FesO, mdu GO- Fe;04 (FGO2) va GO tai
vai GO (55 phaut). nhiét do 25 °C, pH=7

3.4.5. Co’ché hap phu MB cua vét liéu GO-Fe;0,

Trén cac tam GO ludn ton tai cac nhom chirc chtra 6xi nhu nhém carboxyl
(-COOH), cacbonyl (-C=0), epoxy (C-O-C) va nhom hydroxyl (-OH). Qua
trinh ddéng két tua va ¢ nhiét, cic nhoém chirc nay s€ bi khir mot phan dé tao
thanh rGO nhu da dugc cong bd trudce day. Mot s6 nhom chire chua bi khur c6
thé lién két v6i cac ion Fe. Sy két hop giita cac hat sit tir vdi GO dé tao thanh
vat lidu lai GO-Fe;0, co thé theo hai xu hudng d6 1a: (i) FesOy lién két voi
nhom churc nay nho luc hut tinh dién hodc/va (ii) Fe3O,4 dién k& vao cac vi tri ntt
khuyét trén cac tam GO.

Céac nhom chure chira 6xi trén GO ludn gitt vai tro quan trong nhu nhitng 6 hoat
hoa (active sites) trong qué trinh hap phu MB. Céc cation MB sé& tuong tac voi
cac nhom chie trén GO nho lyc hat tinh dién [58]. Cac phuong trinh mo ta sy
hap phu MB trén tim GO 1a [89]:

GO—COOH + MB* — GO—COO — MB" +H" (3.3)

GO—OH + MB* - GO—0O — MB" +H" (3.4)

,,,,,,,,,

Hinh 3.15. Mé hinh gidi thich co ché hinh ~ Hinh 3.16. M6 hinh gidi thich co ché hdp

thanh vat liéu lai GO- F8304 ché tao bang phu cua vat lieu lai GO-Fe30, ché tao
phurong phdp dong két tiia bang phuwong phap dong ket tua

3.5. Két luan chwong 3

Chung t6i da phat trién thanh cong cong nghé ché tao vat liéu lai GO-
Fe;O, bang phuong phap dong két tua, trong d6 cac hat sat tir Fe;0, duoc voi
kich thudc ~10 nm gin két bén ving trén tim GO. Két qua dung vat liéu lai GO-
Fe;0, thu dugce dé xtr Iy MB trong nudc cho thay tuan theo dong hoc hap phu
bac hai va md hinh ding nhiét Langmuir. Dung luong hap phu MB cuc dai co
gia tri 72,9 mg/g va hiéu suat hap phu dat 97,3 % (¢ 35 °C), trong khi thoi gian
héap phu & trang thai can bang rat ngan (khoang ~3 phut).

Bén canh d6 anh huong cta nhiét d6 va pH dung dich dén qua trinh hap
phu ciing duoc chung t6i khao sat nghién ctru chi tiét. Két qua chung to dung
lwong hap phu MB 6 trang thai can bang ting dan theo pH dung dich, trong khi
nhiét 46 dung dich c6 gia tri 16n hon 35 °C khong anh huong nhiéu dén qua trinh
hép phu. Viéc nghién ctru so sanh kha nang hép phu MB cua ba vat liéu GO,
GO-Fe;0, va Fe;0, cho thdy dung luong hap phu ctia GO co gia tri 16n nht,
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cac hat sit tir FesO, c6 gia tri nho nhét. Ching t6i dd dwa ra co ché dé giai thich
qua trinh hinh thanh véat li¢u lai va hap phu MB cua hai vat liéu GO va GO-

Fe;0,.

CHUONG 4

NGHIEN CUO’'U CHE TAO, KHAO SAT TiNH CHAT CUA VAT LIEU
NANO TO HOP CAU TRUC LAI HOA GO-MnFe,0, VA UNG DUNG
XU LY XANH METHYLEN, As(V) TRONG NUO'C

4.1. Giéi thiéu ) )
4.2. Thwe nghiém ché tao mau
4.2.1. Thiét bjva h6éa chat

4.2.3. Quy trinh nghién cdu khad ndng hap phu As(V) va MB trong

nworc

4.3. Hinh thai, cau trac va tinh chat caa vat liéu nano té hop cau

trdc lai h6a GO-MnFe,0,

4.3.1. Phan tich hinh thai bé mat s dung phép do kinh hién vi dién

teetruyén qua (TEM)

Két qua cho thiy cac tim GO
mong dugc hinh thanh sau qua trinh
ché tao bang phuong phap Hummer va
cac vat liéu MnFe,O, cb ciu tric Xép,
dang hat, c6 xu huong két tu lai voi
nhau. Hinh 4.3¢ chi ra ring ton tai cac
“ddm hat” sit tr MnFe,O, véi kich
thudc khac nhau duge phan tan va dinh
trén tim GO. Diéu nay chimg t6 GO c¢6
kha nang ngan can su két tu ctia hat sat
tir trong sudt qua trinh dong két ta.
Két qua tinh toan cho thay khoang
cach giita hai mat tinh thé gan nhau co
gid tri 1a 4,91 nm. So sanh véi thé
chuan XRD (d=0,491 nm tai mit tinh
thé (111)), chung to cac “dam hat”
dinh nay chinh 1a vat li¢u MnFe,O,
(4.3d)

MnFe,0,-GO

100 nm

Hinh 4.3. Anh TEM ciia tam GO (a), cdc
hat sdt tir MnFe;0y4 (b) va vdt liéu lai GO-
MnFe,0, voi ndng dé khoi heong GO la
30% ché tao bang phirong phdp dong ket
tia (c). Anh HRTEM twong vng ciia mdu
GO-MnFe,0O4

4.3.2. Phan tich c&u trac vat liéu s& dung phép do nhiéu xa tia X

(XRD)
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Hinh 4.4a cho thiy gian d6 XRD cua cac
hat sit tr MnFe,O, ton tai cac dinh nhiéu xa
tai goc nhiéu xa 20 ~18,9° 29,7°; 34,98°;
36,5°% 42,52°; 56,19°; 61,96° twong tng Véi
cac mat tinh thé (111), (220), (311), (222),
(400), (511) va (440). T4t ca cac dinh nhidu xa
nay deu dat trung cho vat lidu sét tir MnFe,0,
v6i cdu trac 14p phuong tAm khdi (theo thé
chuan s6 74-2403). Gian dd6 XRD cua cac mau
vat liéu lai GOx%-MFO chi ra rang ngoai cic
dinh nhiéu xa dic trung cho MnFe,O, chiing
toi khong quan sat duoc pha la nao khac. Tuy
nhién cudng do cua dinh nhiéu xa c¢6 xu huéng
giam dan khi tang luong GO trong miu (xem
hinh 4.5 (b-¢)). Piéu nay co6 thé duoc giai
thich 14 do hiéu ung che chin ciia GO trén bé
mit mau va khi luong GO trong mau du 1én
cac dinh nhiéu xa gan nhu khong con quan sat

Ao (dv.Ly)

Cirimg

20 30 40

Goc 20 (do)

Hinh 4.4. Két qua do _gian do
nhiéu xg tai X cua mau sat tir
MnFe,0, (a) va cac mau vat liu
lai GO-MnFe,O, Véi néng dé
khoi lwong GO khac nhau: (b)
10%, (c) 20%, (d) 30%, (¢) 50%
dwoc ché tao bang phuong phap
dong két tia

50 70

4.3.3. Phan tich céc lién két bén trong vét liéu bang phé héng ngoai

bién déi Fourier (FTIR)

Chung t6i quan sét sy thay doi cuong do
cac dinh hdp thu dic trung cho lién két cua
nhém chtc chira 6xi va lién két Fe-Mn-O cua
vat liéu MFO (xung quanh 550 cm™). Sy thay
d6i cudong do dinh hap thu dic trung cho lién
két ctia cac nhom chuc chira 6xi trong mau
GOx%-MFO la bang chimg cho thiy (i) cac
hat sat tr MFO dugc dinh trén tdam GO nho
lién két véi nhom chire nay, (ii) hoic/va ty 18
khir cac nhom chuc trén GO thanh rGO la
khac nhau gifta cdc miu trong sudt qué trinh
dong két tua. Mat khac cudong do dinh hap
phu dic trung cho lién két Fe-Mn—O thay doi
gitta MFO va GO-MFO chtng t6 c6 su tuong
tac manh gifta cdc hat MFO va cac nhom
chtrc ctia GO. Két qua FTIR mdt 1an nita cho
théy ching to61 da ché tao thanh cong vat liéu
lai GO-MFO bao gdm cac hat st tir MFO
dinh trén bé mit cua cac tim GO théng qua
luc hat tinh dién gitra cation MFO va nhom
chuc trén GO.

18

Do truyén qua (%)

O-H 0=C

(a) Mn-Fe-O

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
S séng (em™)

Hinh 4.5. Ket qua do phé FTIR
cua mau sdt tir MnFe,0, (8) va
cdc mau vat ligu lai GO-
MnFe,O, véi nong do khoi
lwong GO khac nhau: (b) 10%,
(¢) 20%, (d) 30%, (e) 50% duoc
ché tao bang phwong phdap dong
két tia




4.3.4. Phan tich tinh chéat ter cda vat liéu MnFe,0, va GO-MnFe,04 stz dung

phép do tir ké mau rung (VSM)

Hinh 4.6 1a két qua do VSM tai
nhiét d6 phong cta miu sit tir
MnFe,0, (a) va cac mau vat liéu lai
GO-MnFe,0, vé6i néng d6 khdi luong
GO khéac nhau: (b) 10%, (c) 20%, (d)

30%, (¢) 50% duoc ché tao bang
phuong phap dong két tia. D& dang
nhan thay rang Ms cuia tit ca cac mau
vat liéu lai GOx%-MFO déu nho hon
so véi mau MFO (19,8 emu/g). Va gia
tri Ms cua cac vat lieu GOx%-MFO
giam dan theo su ting dan khi luong
GO trong mau. Piéu nay duoc giai
thich 14 do hiéu Gmg che chin/bao boc
trén bé mit cia 16p phi tir GO va sy
che chin/bao boc nay cang 16n khi
noéng d6 GO cang cao.

oo (3)

s (D)
.. (©
MR ()
—s (€)

M (emu/g)

—o—e

20+

1 1 1 1
-5000 0 5000 10000 15000

H (Oe)
Hinh 4.6. Két qua do VSM ciia mau st tir
MnFe,Q, (a) va cac mau vat lidu lai GO-
MnFe,0, véi nong do khoi lwong GO khdic
nhau: (b) 10%, (c) 20%, (d) 30%, (e) 50%
dwoc ché tao bang phwong phdp dong két
tua

-15000  -10000

4.4. Ther nghiém rng dung vat liéu nano té hop cau trac lai héa GO-
MnFe,0, dé xtr ly Methylen blue (MB) va Asen(V) trong nwéc

4.4.1. Khd ndng hdp phu MB cda céc loai vét liéu

4.4.1.1. Khdo sat hiéu suét hdp phu MB cda vat liéu GO, MFO va GO-

MFO

Dé& dang nhan thy rang hiéu suit
hap phu MB cia MFO thip nhét
(43,57%) va thoi gian hap phu can bang
& 3 phut. Trong khi d6 hiéu suit xt 1y
cua MB cua GO la 95,2% tai 85 phut va
chua bao hoa ¢ thoi gian nay. Tuy nhién
& cac mau GOx%-MFO chung t6i thay
rang hiéu suat xtir Iy MB ludn cé gia tri
16n hon mau MFO va c6 xu hudéng ting
dén theo sy tang khéi luong GO c6 trong
mau. Piéu tha vi ¢ day la thoi gian hap
phu can bang thay doi theo chiéu nguogc
lai, tirc 1a n6 giam dan theo khbi lugng
GO c6 trong mau. Piéu kién t6i wu tim ra
c6 hiéu suat cao nhat (95,27%) va thoi
gian hap phu can bang ngan nhat (~3
phut) 1a mau GO50%-MFO.
Co ché phu MB
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mau GO, MFO va cdc mau GOx%-
MFO theo thoi gian

Hiéu suat hip phu (%)




GO lubn ton tai cac nhém chirc chira 6xi nhu nhu nhém carboxyl (-
COOH), cacbonyl (-C=0), epoxy (C-O-C) va nhom hydroxyl (-OH). Cac cation
MB s¢€ tuong tac v&i cdc nhém chiue trén GO nho luc hat tinh dién va céc
phuong trinh mé ta su twong tac nay theo (4.2), (4.3).

GO—COOH + MB" — GO—COO — MB" +H"
GO—OH + MB" —» GO—O — MB" +H"

(4.2)
(4.3)

4.4.1.2. Béng hoc hap phu MB cda vt liéu

Hinh 4.8 trinh bay cac duong fit
dong hoc bac hai cho qua trinh hap phu
MB theo thoi gian cua cac mau
GOXx%-MFO. Két qua cho thay qua
trinh hap phu MB cua cic miu phu
hop véi dong hoc hip phu bac hai (R
16m). Tinh nang lugng hoat hoa cua cac
mau cho thdy c6 gia tri khoang ~16
kJ/mol, diéu nay ching t6 vat liéu
MFO va GO-MFO hép phu MB theo
co ché hap phu vt ly.

| = wmFo
m GO10% -MFO

GO20% -MFO
® GO30% -MFO
m GOS50% -MFO
| =——FitMFO
—— Fit GO10% -MFO

Fit GO20% -MFO
——Fit GO30% -MFO
~—— Fit GO50% -MFO

t/q (min.g.mg")

o - N w e w (=2} ~
T T T T T T

[.) 1‘0 2|0 3I0 4‘0 5I0 6‘0 7|U 8‘0 90
Thai gian (phiit)

Hinh 4.8. Cac duong fit dong hoc bac hai

cho qué trinh hdp phu MB cuia cac mdu

MFO va GOx%-MFO(x=10, 20, 30 va

50) theo thot gian

4.4.1.3. Xay dung dudng dang nhiét Langmuir va Freundlich

Hinh 4.9 trinh bay két qua xay
dung duong dang nhiét Langmuir (a)
va dang nhiét Freundlich (b) hap phu
MB ciia mau GO30%-MFO tai nhiét
do 25 °C, pH=7 va thoi gian 25 phut.
Két qua tim ra phuong trinh biéu dién
cho dudong dang nhiét Langmuir,
Freundlich c¢6 dang nhu (4.1) va (4.2)
v6i hé sd tuong quan twong Ung 13
0,97591 va 0,94082. Piéu nay ching
t6 hap phu MB cia vat liéu lai GO-
MFO phu hop hon v6i moé hinh
Langmuir.

Y=0,00564X+0,00423 4.1)
Y=0,92323X+5,06663 (4.2)
Dua vao phuong trinh (4.1) chiing to61
tinh dung lwong hap phu MB cuc dai
cua vat licu GO30%-MFO la 9,=177,3
mg/g va hang s6 Langmuir k,=14,2,
trong khi thoi gian hdp phu can bang
tai 25 phut.

0.0075
(@) Mo hinh déng nhiét Langmuir

0.0070

"o 00065
5
£ 00060

2, 00085
o

0.0050

Y=0,00564% — 0,00423
R*=0,97591

00045t S — ——
o1 02 03 04 05

C,(mg.L")

(b) Mo hinh dang nhiét Freundlich

42

39

36

Lng,

33

1

27te, A " " N L .
24 22 -20 18 16 14 12 10
LnC

e

Y=092323X + 5.06663
R’=0,94082

Hinh 4.9. Két qua xdy dung dwong ding
nhiét Langmuir va dang nhiét Freundlich
hdp phu MB cia mau GO30%-MFO tai
nhiét dé 25 °C, pH=7 va thoi gian 25 phiit
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4.4.2. Ung dung xtrly Asen(V) cda cac vt liéu

4.4.2.1. Khao sat hidu suét hap phu As(V) cda cac vat liéu theo thoi gian

Chung toi quan sat thdy rang hiéu
suat hip phu As(V) cta cac mau GO-
MFO phu thude rit manh vao lugng
GO c¢6 trong mau. Cac gia tri ndy dau
tién ting 1én, sau d6 giam dan khi
luong GO trong miu ting tir 10% dén
50%. Gia tri hiéu suat 1on nhét ung voi
mau GO20%-MFO (~99,91%). Trong
khi d6 thoi gian dat trang thai can bang
c¢6 xu hudng ting dan trong cac mau co
luong GO 16n. Két qua nay chimg to
bang cach thay d6i ty 1& khdi luong
gitta GO va MFO c6 thé diéu khién
hi¢u suat/dung luong hap phu As(V)
va thoi gian hdp phu cin bang. Trong
nghién ctru nay ching t61 da tim dugc
diéu kién t0i wu clia vat liéu cho kha
nang hap phu As(V) tot nhat 1a miu
G020%-MFO.
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Hinh 4.10. Két qud hiéu sudat hap phu

Asen theo thoi gian cia mdu MFO va

GOX%-MFO (x=10, 20, 30 va 50) duwoc

ché tao bang phwong phdp dong két tia.

o

Co ché hap phu As
MFO-OH," + H,AsO, — MFO-OH," -- H,AsO4” (4.5)
GO-COOH," + H,AsO, — GO-COOH," -- H,AsO,  (4.6)
GO-OH," + H,AsO, — GO-OH,"--H,AsO, (4.7)

2.4.2.2. Béng hoc hap phu As(V) cta cac vat liéu

D& dang nhan thiy hé sé twong
quan (R%) fit theo mo hinh dong hoc
bac hai ludn 16n hon 0,99 cho thay qua
trinh hip phu As cta vat liu MFO va
GOx%-MFO phu hop t6t voi md hinh
dong hoc bac hai. Cac duong fit dong
hoc bac hai cho qua trinh hip phu As
theo thoi gian cia cdc mau duoc trinh
bay trén hinh 4.11. D¢ hiéu biét co ché
hap phu chung t6i tinh nang luong hoat
hoa (E,) clia cac mau thyc nghiém nay.
Két qua cho thiy E, cta tat ca cac mau
c6 gia tri nho hon 25 kJ/mol, diéu nay
chung to vat lieu GO-MFO hap phu As

[| = MmFO
m GO10% -MFO
GO20% -MFO

7
6
m GOB30% -MFO
u GO50% -MFO
S| —FitmMFo
——Fit GO10% -MFO
4tk Fit GO20% -MFO
—— Fit GO30% -MFO
—— Fit GO50% -MFO
3
2
1
0

t/q (min.g.mg )

CI) 1I0 210 BIQI.'“4I0_ (5;0'13 BID ?IO BIO 90
Hinh 4.11. Cac dwong fit dong hoc bdac
hai cho quéa trinh hdp phu MB theo
thoi gian cua cac mdu GOx%-
MFO(x=10, 20, 30 va 50) ché tao bang
phurong phdp dong két tua
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theo co ché hip phu vat Iy. ]
4.4.2.3. Xay dung duwdong dang nhiét Langmuir va Freundlich

Tw ket qua thu duge ¢ bang 4.8 O @) o tn FrR——
ching t61 xay dung do thi lién hé 0.07¢
gitta Ce/Qe (truc tung) va Ce. (truc o 0.06}
hoanh) dé xac dinh dudng dang £  qosf
nhi¢t Langmuir trinh bay trén hinh o .t
4.12a. Tu do xé}c dinh .dlIQ’C phu:omg o 00sl Y= 0.00416X + 0.0185
trinh duong dang nhiét Langmuir R’= 097866
nhu (4.8). Twong tu xay dung d6 thi 002fm L
lién hé gita In(qe) va In(C,) dé xac 0 2 4 CG(m 8L.1) 1o 12 4
dinh dudong ding nhiét Freundlich o il
nhu hinh 4.12b va phuong trinh "} (D)Mo hinh ding nhiét Freundlich
twong tng (4.9). Sy .
Y =0,00416 X +0,0185 (4.5) oo 48}
Y=0,52175 X+ 5,91541 (4.6) S5 45l
Dya vao phuong trinh (4.5) chung ok
t61 xac dinh dugc dung luong hap ' / Y=052175 X +3,91541
phu cuc dai qn (mg/g) va hang s6 39 R'=0.988
Langmuir (k). Két qua tinh toan 00 05 10 15 20 25
cho thay dung luong hip phu cuc LnC,

dai cia vat lieu GO20%-MFO dat Hinh 4.12. Két qud xay dung duwong dang
gia tri Om = 2404(mg/g) va nhi¢t Langmuir va dang nhiét Freundlich
k,=0,00416 trong khi hé sé tuong hdp phu As cua mau GO20%-MFO tai
quan R?=0,9788. Twong tu x4c dinh nhiét @ 25 °C, pH=1-2 va thai gian can
hang s6 hap phu Freundlich ks va n bang 20 phut
c6 gia tri lan luot 1a 123,46 va 1,21
v6i hé sb trong quan R*=0,9888 trén
co s& phuong trinh (4.6). Cac két
qua nay chimg to6 hdp phu As cua
vat lisu GO-MFO déu phu hop t6t
v6i hai mé hinh ding nhiét
Langmuir va Freundlich.
4.5. Két ludn chwong 4

Chung t61 da xay dung thanh cong quy trinh cong ngh¢ dé ché tao vat liéu
nano t6 hop GO-MFO bing phuong phap dong két tua. Két qua cho thdy cac hat
MFO véi kich thuéce ¢c& ~ 12-15 nm gan ket chit ché trén cac tim GO. Vit liéu
lai GO-MFO c6 hiéu qua xtir MB va As tot hon so véi cac vat lidu ding riéng 1¢
GO, MFO. Két qua con cho thiy hiéu suat va dung luong hap phu MB va As
cua vat liéu lai GO-MFO phu thudc rat manh vao khoi lugng GO c6 trong mau.
Nghién ctru dong hoc hap phu chimg to vat liéu hap phu MB tuan theo mé hinh
dong hoc bac hai va dang nhiét Langmuir, trong khi d6 hap phu As(V) phu hop
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vo1 dong hoc bac hai va tuan theo cd hai moé hinh dfmg nhiét Langmuir va
Freundlich.

Chung t6i da tim ra diéu kién ti wu dé xtr Iy MB t6t nhat 13 mau GO30%-
MnFe,0,, dung luong hip phu cuc dai ~173,3 mg/g tai thoi diém bdo hoa ~25
phut, trong khi xir Iy As(V) 1a miu GO20%-MnFe,0, v4i dung lugng hap phu
cuc dai 1én dén ~240,4 mg/g tai thoi diém bio hoa ~20 pht.
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KET LUAN
1. D phat trién thanh cong quy trinh céng nghé ché tao vat liéu nano t6 hop
Fe3O4@C cau trac 18i-vo véi du’O’ng kinh hat cta 16p 161 Fe3O,4 cd ~16-20 nm
bang phuong phap 2 budc: dong két taa va thuy nhiét va thir nghiém Gng dung
trong xtr Iy As(V) trong nude. Két qua cho thdy vat liéu nano t6 hop cau tric
1i-v6 Fe304@C c6 kha nang xu 1y As(V) t6t hon cac hat sat tir Fe;04 don 16. Va
hiéu sut hap phu As(V) cua vat liéu nano t6 hop cau trac 16i- vo phu thudc
manh vao nong dd cac bon co trong mau (ty 1¢ khéi lugng glucose) Diéu kién
thue nghiém tdi vu duge tim ra cho hiéu suat hip phu As(V) t6t nhat ( ~93,2%
tai thoi diém ~105 phat) 14 miu c6 ti 1¢ khéi luong gitta FesO, va glucose 1a
1:2,5. Két qua con cho thay vt liéu nano t6 hop cau trac 16i-vé hip phu As(V)
(tuan theo mo6 hinh ddéng hoc bac hai va mé hinh ddng nhiét Langmuir, dung
luong hap phu cuc dai dat ~20,08 mg/g, tai thoi diém hap phu can bang~105
phat.
2. Pa xay dung duoc quy trinh cong nghé ché tao vat liéu nano to hop cau tric
lai hda GO-Fe;0, bang phuong phap dong két tua bién ddi va thir nghiém tng
dung trong xir Iy nhanh MB trong nuéc. Két qua cho thiy cac hat sat tir Fe30,
v6i kich thude ~10 nm duge gan két bén viing trén tim GO. Hiéu suat hap phu
MB phu thudéc manh vao ty 1¢ khoi luong GO-Fe30,4, chung t6i tim ra khoi
luong t6i wu trong nghién ctru nay 14 0,01 g/100L. Két qua ciing chi ra rang hiéu
suét hép phu MB cua Fe;0,<GO-Fe;0,<GO. Vit li€u nano to hop cau trac lai
hoa hép phu MB tuan theo m6 hinh dong hoc bac hai va déng nhiét Langmuir,
dung luzong hap phu cuc dai ~72,9 mg/g, trong khi thoi gian hap phu & trang thai
can bang rit ngin (khoang ~3 phut) Pi dua ra co ché dé giai thich qua trinh
hinh thanh vat liéu nano t6 hop cau trtc lai hoa va co ché hap phu MB cua hai
vat liéu GO va GO-Fe;0,.
3. P phat trién dugc quy trinh ché tao vat liéu nano tong hop GO-MnFe,0, cu
trac lai hoa bang phuong phap déng két tha bién d6i va thir nghiém tng dung
trong xur Iy nhanh va hi¢u qua d6i voi ca MB, As(V) 6 nhiém trong nude. Két
qua chi ra rang vat liéu nano t6 hop cau tric lai hoa GO-MnFe,0, c6 kha nang
xtr ly MB va As(V) tot hon so voi GO, MnFe,0, va phu thudc manh vao khéi
lugng GO c¢6 trong mau.
- Piéu kién t6i uu cho hiéu suat hiap phu MB tét nhat 1a mau c6 GO30%-
MnFe, 0, va hap phu MB tuan theo mé hinh dong hoc bac hai va dang nhiét
Langmuir, dung luong hap phu cuc dai ~177,3mg/g, tai thoi diém bio hoa ~25
phat.
- Trong khi d6, hap phu As(V) t6t nhat 13 mau GO20%-MnFe,0,, vat liéu hap
phu phu hop véi dong hoc bac hai va tudn theo ca hai md hinh dang nhiét
Langmuir va Freundlich. Dung lugng hap phu As(V) cuc dai ~240,4 mg/g tai
thoi gian bao hoa 20 phut.
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