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This study focuses on the synthesis and characterization of a novel GO-
CNT-Fe;04 composite material for the efficient removal of Rhodamine
B (RhB) dye from aqueous solutions. The composite was synthesized
via a co-precipitation method. Physicochemical properties of the
material were investigated using UV-Vis, FTIR, Raman, XRD, and
SEM analyses, revealing a porous structure with spherical Fez;O4
nanoparticles (~12 nm) well anchored onto GO and CNT. The
adsorption performance of the GO-CNT- FesO, composite was
evaluated, achieving an impressive RhB removal efficiency of 97.5%
within 60 minutes at 25 °C, with an equilibrium adsorption capacity of
20.2 mg/g reached in approximately 40 minutes. Kinetic studies
indicated that the adsorption process follows a pseudo-first-order
model. The superior adsorption performance is attributed to the
synergistic effect arising from the large surface area and porous
structure, which facilitates effective dye removal. After 5 reuse cycles,
efficiency remained at 89.7%. GO-CNT-Fe;04 is an eco-friendly
adsorbent with high potential for wastewater treatment.
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Nghién ctru ndy tap trung vao viéc tong hop va dic tinh hoa vat liéu to
hop méi GO-CNT-Fe;0, dé loai bo hiéu qua thuéc nhuém Rhodamine
B (RhB) khoi dung dich nudc. Vit ligu to hop duge tong hop bing
phuong phap dong két tua. Cac dic tinh 1y hoa cua vat liéu dugc nghién
ctru thong qua cac phan tich UV-Vis, FTIR, Raman, XRD, SEM va
BET cho théy cAu tric xép va cac hat nano Fe3O,4 cd dang hinh ciu
(~12 nm) dugc gin két t6t véi GO va CNT. Hiéu suit hip phy cua vat
lidu t6 hop GO-CNT-Fe;0, dugc danh gia, dat hidu qua loai bo RhB 4n
tuong 13 97,5% trong vong 60 phut & 25 °C, véi dung luong hip phu
can bang dat 20,2 mg/g trong khoang 40 phit. Cac nghién ctru dong hoc
cho thay qua trinh hip phu tudn theo mé hinh dong hoc Pseudo béc 1.
Hiéu suit he‘ip phu vuot tréi duge 1y giai boi hiéu ung hiép déng tur dién
tich bé mat 16n, cdu truc Xép hd tro loai bo thudc nhudém hiéu qud. Sau
5 chu ky, hiéu sudt dat 89,7%. GO-CNT-Fe;O,4 1a chét hap phy than
thién moi truong, tiém nang cho xir Iy nude thai.
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1. Mé diu

O nhidm ngudn nude do cac thuée nhudm hitu co, nhur Rhodamine B (RhB), gy ra nhimg thach
thirc dang ké d6i voi moi truong va sirc khoe con nguoi do tinh doc hai, kha nang gy ung thu va sy
ton tai 1au dai trong cac hé thong thuyy sinh [1], [2]. RhB, mét thudc nhuém huynh quang dua trén
xanthene dugc st dung rong rai, phd bién trong nude thai cong nghiép tir nganh dét, in &n va cac
g dung khac, doi héi cac chién lugc loai bo hiéu qua dé giam thiéu tac dong bat loi dbi voi hé
sinh thai va strc khoe con nguoi [3]. Trong sé cac phuwong phap xir Iy nudc thai, hip phu néi bat
nhu mot phuong phap tiét kiém chi phi, don gian va hiéu qua dé loai bo thude nhudm [4].

Nhing tién bo gan day trong linh vyre vat lidu nano da lam ndi bat tiém ning ciia chung nhu
céc chat hap phu vuot tréi nho ty 18 dién tich bé mit trén thé tich cao va kha nang diéu chinh hoa
hoc bé mit [5]. Oxit graphene (GO) va 6ng nano carbon (CNTs) dic biét trién vong do dién tich
bé mit riéng 16n, do 6n dinh hoa hoc va kha niang hap phu tuyét voi ddi voi cac chat 6 nhidm hiru
co [6]. Tuy nhién, xu huéng két tu cua ching lam giam dién tich bé mat hiéu qua, han ché cac
mg dung thuc tién. Dé khic phuc van dé nay, viéc lai hoa GO va CNTs vdi cac hat nano tir tinh,
nhu Fe;O,, khong chi nang cao hiéu qua hap phu ma con cai thién kha ning tai thu hdi thong qua
tach tir, mang lai giai phap bén viing cho xir Iy nuée thai [7].

Mic du da c6 nhitng tién by dang ké, viéc phat trién cac vat liéu to hop than thién voi mdi truong,
hiéu suit cao van 1a mot vu tién nghién ctru. Trong khi cac nghién ciru trude ddy da kham pha cac vat
liéu t6 hop duya trén GO-Fe;0, hoic CNTSs [8] — [10], cac vat liéu t6 hop ba thanh phdn GO-CNT-
Fe;0, Van con it dugc nghién ciru, dac biét trong cac (mg dung xtr Iy mdi truong. So véi cac to hop ba
thanh ph?m khac nhu Polyaniline/TiO,/CuO phi PEG hoac TiO,/WOj/graphene, GO-CNT-Fe;0,
mang lai loi thé vuot troi nho tinh tir tinh, cho phép tai thu hdi d& dang va hiéu qua hip phu cao hon
trong xtr Iy RhB, véi it tai liéu nghién ctru trudc ddy tap trung vao su két hop nay [11], [12]. Nghién
clru ndy tap trung vao viéc tong hop vat liéu té hop GO-CNT-Fe;0, bang phuong phap dong két
tua, dic tinh hoa cac tinh chat 1y hoa ctia nd va danh gia hiéu qua trong viéc loai bo RhB khoi dung
dich nudc. Su két hop giita dién tich bé mit cao caa GO, do 6n dinh ciu trac cia CNTs va tinh chat
tir tinh ctia Fe;0, duoc ky vong s& tao ra mot chat hap phu hiép dong véi hiéu suat vuot troi trong
viéc loai bo thudc nhudm, ddng thoi dam bao kha ning tai sir dung thong qua tach tir.

2. Thuc nghiém
2.1. Héa chiit va vit liéu

Tat ca hoa chat dung trong nghién ctru 1a loai phan tich, khong cén tinh ché thém. Graphite
(>99%, Trung Qudc) duoc ding dé tdng hop oxit graphene (GO). Ong nano carbon da tudng
(MWCNTs, >95%, duong kinh ngoai 10 — 20 nm, dai 10 — 30 pm, Trung Qudc). FeCls 6H,0
(98%), FeCl,-4H,0 (98%), KMnO, (99%), H,SO, (98%), HNO; (65%) va NaOH (98%) mua tur
Merck (Ptic). Rhodamine B (RhB, 95%) tir Sigma-Aldrich ding cho thi nghiém hap phu.

2.2. Ché tao vt ligu nano t6 hop GO-CNT-Fe;0,
2.2.1. Téng hop oxit graphene (GO)

Vit liéu GO duge ché tao tir bot graphit bang phuong phap boc tach hoa hoc. Trudc tién, bot
graphit (1 g) duoc trén véi dung dich H,SO, (98%, 50 ml) bang phuong phap khudy tir (300
vong/phut). Tiép theo, bot KMnO, (3,5 g) dugc thém vao dung dich, ddng thoi nhiét d6 cua dung
dich dugc kiém soat ¢ 35 °C va duoc gitr trong 2 gio. Sau d6, mot luong dung dich H,O, (10 ml)
dugc thém vao bang cach nho giot dén khi qué trinh nbi bot két thuc. Cubi cing, qua trinh lam
sach dugc thuc hién véi cac dung dich HCI (10%) va nude cat dé thu duoc GO.
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2.2.2. Chirc ning héa éng nano carbon (CNTS)

Ong nano carbon da tudng (MWCNTSs) duoc chirc ning héa dé tao ra cac nhom chia oxy.
MWCNTs (1 g) dugc phan tan trong hdn hop H,SO, va HNO; (ty 16 thé tich 3:1, 60 mL) va siéu
am & 70 °C trong 5 gio. Hon hop duoc pha lodng v6i nuéc khir ion, loc va rira nhiéu l1an bang
nude khir ion cho dén khi dich loc dat pH trung tinh. CNTs chttc ning hoa dugc siy kho ¢ 80 °C
trong 12 gio.

2.2.3. Tong hop vit liéu nano té hop GO-CNT-Fe;0,

Vit liéu nano to hgp GO-CNT- Fe;04 duoc tong hop bing phuong phap dong két tua. GO-
CNT duoc chuin bj bang cach siéu am 0,5 g GO va 0,5 g CNTs chirc ning hoa trong 100 mL
nude khir ion (40 kHz, 2 gio, nhiét do phong), khudy 500 rpm trong 4 gid, loc, rira va sy kho &
60°C trong 24 gid. Sau do, 0,5 g GO-CNT dugc phén tan trong 100 mL nudc khir ion, siéu dm 30
phut. Dung dich FeCl;-6H,0 (1,35 g) va FeCl,-4H,0 (0,5 g) trong 50 mL nudc khir ion dugce
thém tur tr vao GO-CNT tai 80 °C, mdi trudng nito, khqu 600 rpm. NaOH 2 M (10 mL) duogc
thém dé két tia Fe;0,. Phan tmg kéo dai 1 gio, san pham tach bang nam cham, rira bang nudc
khir ion va ethanol, sy kho & 60°C trong 12 gio.

2.3. Diic trung tinh chit ciia vit liéu

Dic tinh 1y hoa cia GO, CNT va GO-CNT-Fe;0, duge phan tich bang nhiéu k§y thuat. Phd
UV-Vis (Jasco V-770, Nhat Ban) khao sat tinh chit quang hoc va chuyén tiép dién tir trong
khoang 200 — 800 nm. Ph FTIR (IR-Prestige-21, Shimadzu, Nhat Ban) xac dinh nhom chirc
trong khoang 400 — 4000 cm™. Pho Raman (XploRA Plus, Horiba, Phép, laser 532 nm) phén tich
khuyét tat cdu triic va dao dong carbon. Nhidu xa tia X (XRD, D8 ADVANCE, Bruker, Pirc) xac
dinh c4u trtc tinh thé. Hinh thai bé mat va thanh phan nguyén t6 duoc khao sat bing FE-SEM (S-
4800, Hitachi, Nhat Ban).

2.4. Thi nghiém hip phu

Hiéu suét hép phu cia GO-CNT va GO-CNT- Fe;O4 trong viéc loai bd thuéc nhudm
Rhodamine B (RhB) dugc danh gid qua thi nghiém theo mé. Dung dich RhB (100 mg/L) duoc
pha lodng thanh 10 mg/L trong nudc khir ion. Trong thi nghiém, 25 mg chat hip phu (GO-CNT
hodc GO-CNT- Fe;0,4) dugc thém vao 50 mL dung dich RhB (10 mg/L, pH 7) trong binh non
100 mL, khudy 200 rpm & 25°C trong cac khoang thoi gian (5 — 80 phut) dé xac dinh thoi gian
can bang. Chat hap phu dugc tich bang nam cham (GO-CNT-Fe;0,) hoic loc (GO-CNT). Nong
d6 RhB con lai dugc do bang may quang phé UV-Vis Jasco V-770 (Nhat Ban) tai 554 nm. Dung
lwong hap phu (g, mg/g) va hiéu suat loai bo (%) dugce tinh theo cac phuong trinh tuong Ung:

q; = CozCeyy (1) Hiéu suét loai bo (%) = Ct 100% (2

m
trong d6 Co va C; (mg/L) lan luot 14 ndng d6 RhB ban dau va con lai, V (L) la thé tich dung
dich, va m (g) 1a khdi luong chét hap phu.
DPong hoc hap phu dugc phéan tich bang cdc md hinh dong hoc Pseudo bac 1 va Pseudo bac 2,
duoc biéu dién nhu sau:
t 1 t
In(g, —q,)=Inqg, — kit 3 —= +— 4)
(A —a) =Ing. -k @) 0 kol
trong do qe va g lan lu:ort la luong hép phu cia RhB (mg/g) ¢ trang thai can bang va thoi diém
t va kg (min™), k, (g.mg™.min™) 14 hang sb téc d6 cua md hinh dong hoc hap phu Pseudo béc 1 va
Pseudo bac 2 tuong Gng.
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3. Két qua va thio luin
3.1. Cadc ddc trung cua vit ligu GO-CNT-Fe;0,4
3.1.1. Phdn tich cac ddc trung lién két ciia vit liéu

bic tinh 1y hoa ctia GO, CNT va GO-CNT-Fe;0, dugc phan tich chi tiét. Pho UV-Vis (Hinh
1a) cho thdy GO c6 dinh tai 230 nm (chuyén tiép n—n* ctia C=C thom) va bd hép thu tai 290 nm
(chuyén tiép n-n* cia C=0) [13]. CNT c6 dinh tai 256 nm do hap thu p-plasmon. GO-CNT-
FesO,4 c6 dai hap thu rong 200 — 600 nm, véi dinh C=C dich chuyén sang 243 nm, do tuong tac
n—m gitta GO va CNT, va bd hip thy tai 365 nm do Fe;0, [14]. Sy dich d6 tir 230 nm dén 243 nm
trong GO-CNT-thFe;0, xuit phat tir phuc hdi lién hop dién tir C—C vé6i sy hién dién cua Fe;0,.

Pho FTIR (Hinh 1b) ciia CNT cho thay dinh tai 3445 cm™ (kéo gian O—H), 1630 cm™ (C=0)
va 1060 cm™ (C-O) tir nhém cacboxyl do oxy hoa bang H,SO,/HNOs;. GO c6 cac dinh tai 3434
cm™ (O-H), 2930 va 2860 cm™ (CH,), 1733 cm™ (C=0 ctia COOH), 1624 cm™ (C=C), 1227 cm™
(C-OH) va 1049 cm™ (C-0) [15]. GO-CNT-Fe;0, c6 cudng d6 nhom chirc oxy hoa giam, voi
dinh tai 589 cm™ (Fe-0), xac nhan sy hién dién ctua FesO4 va tuong tac manh gitta FesO4 voi
nhom hydroxyl va cacboxyl trén GO va CNT qua lién két hoa tri hodc luc tinh dién.
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Hinh 1. Phé hdp thu (a), phé hép thu hong ngoai FTIR (b), phé Raman (c, d) cia GO, CNT
va vt liéu t6 hop GO-CNT-Fe;0,
Bang 1. Cic tham s6 ph6 Raman ciia cdc mau GO, CNT va GO-CNT-Fez0,

Miu Dii D (cm™) Dii G (cm™) I/l
GO 1346 1581 0,938
CNT 1348 1579 0,984
GO-CNT-Fe;0, 1344 1588 1,000

Phé Raman cua GO, CNT va GO-CNT- Fe3O4 (Hinh 1c) cho thiy hai dai chinh G (~1581,
1579 1588 cm™) va D (~1346, 1348, 1344 cm ') twong tng v&i dao dong phonon Eyq ctia cacbon
sp® va phonon Aqq do khuyet tat [16]. Ty 1¢ Ip/l (Bang 1) tang nhe ¢ GO-CNT-Fe304, cho thay
su gia tang khuyet tat va mat trit ty cdu trac, tao thém kénh chuyén dién tor va d6 xdp. Dich
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chuyén nhe vi tri dinh G va D & GO-CNT-Fe30,4 phan anh tuong tac gitta GO, CNT va Fe30,.
Dai 2D tai 2687 cm™ xac nhan GO nhiéu 16p, dich chuyén do nhém chirc oxy anh hudng xép
chSng graphene. GO-CNT-Fe;0,4 con c6 cac dinh tai 214, 280, 397 cm™ (mode Ey), 485 va 643
cm™ (mode Tog, Ayg), ddc trung cho Fe;O4, tuong ung véi dao dong Fe—O va Fe-C [7].

Hinh 2 cho théy cac mau XRD duoc ghi lai cho vat liéu graphite (Hinh 2a) va vat liéu téng hop
GO, CNT va GO-CNT-Fe;0, (Hinh 2b). Két qua cho thiy trong Hinh 2a, ngoai dinh voi cuong do
manh & goc 20 = 26,24° (002) con c6 cac dinh xuat hién & 43,24° (100) va 54,92° (004) 1a cac dinh
dic trung cta graphite. Trong khi d6i voi GO (Hinh 2b), dinh dic trung véi cuong do cao dich vé
goc 20 = 10,2°, va khong thay xuat hién dinh dic trung cua graphite & 26,24°, diéu nay cho thiy
graphite d3 bi oxit hod hoan toan trong subt qua trinh boc tach hoa hoc dé tao ra GO.

(001) (b) GO-CNT-Fe,0,
(a)

( (511)

(002) 3 (422)
J(ZZO) \ (400) l l (440) (5?‘3)

(101)
(100) 4
.
(100)

Graphit A (002) Go

10 20 30 50 60 10 20 30 40 50 60 70 80
20 (dQ) 20 (d6)

(002)

Cuong do (dvty)
Cuodng do (dvty)

Hinh 2. Phé XRD ciia graphite (a) va GO, CNT va GO - CNT - Fe;0, (b)

Nhu biéu dién trong Hinh 2b, cac dinh nhiéu xa dic trung rong & cac goc 20 = 26°, 42,6°,
44,0° va 51,2° twong g v6i cac mat phang (002), (100), (101) va (004) cia CNT. Ngoai ra, cac
mau XRD hién thi cac dinh hep ung véi cac goc 20 = 30,2°, 35,55°, 43,21°, 53,62°, 57,17°,
62,78° va 74,21° tuong mg voi cac mat mang (220), (311), (400), (422), (511), (440) va (533)
phan anh cta mang tinh thé 1ap phuong tim mit cua Fe3Oy (the chuén JCPDS s6 19-0629) [17].
Bén canh d6, dinh nhiéu xa tuong ng voi GO va CNT déu duge tim thay trong hon hop GO-
CNT-Fe;0s, diéu nay cho thay rang hinh thai va d6 két tinh ciia GO dugc bao toan tdt trong qua
trinh ¢ dinh c4c hat nano sat trén cac 16p graphene oxit va CNT.

3.1.2. Phdn tich cdu triic va hinh thdi cia vt liéu

Hinh 3 trinh bay anh SEM cuta Fe30,4, CNT, GO va GO-CNT- Fe;0,. Fe;0, (Hinh 3a) c6 dang
hat cdu, kich thudc ~12 nm, phan bd déu, phu hop cho vi tri hoat dong va tach tir. CNT (Hinh 3b)
dang 6ng tuyén tinh, quan nhau, duong kinh ngoai ~20 nm, dai 10 — 30 um. GO (Hinh 3c) 13 tim
2D mong, bé mit nhin, canh nhin, c6 bé mit riéng 16n, gap khic va nhin nheo, cho thiy graphite
dugc boc tach tbt qua qua trinh oxy hoa.

Hinh 3d thé hién cau triic hinh thai cia GO-CNT-Fe;O,, véi CNT va tim graphene xen kg,
phan b6 ddng déu, khong két dam, nho lién két phan tir gitta nhom COOH ciia GO va OH cua
CNT qua phan rng este hoa. Hat nano Fe3O,4 dang cAu, phan tan déu, gén chat trén GO va CNT.
Tam graphene gitta Fe3O4 va CNT ngan két tu FezO,, hd tro phan Gng. Bé mit nhan ctua GO-
CNT- Fez0,, pht hop véi UV-Vis va XRD, cho thay sy hién dién ctia nhém chirc oxy. Lién két
manh giita Fe;0,/GO-CNT va nhom hydroxyl caa GO, cung cac khuyét tat (nhom oxy, Stone—
Wales, 10) trén graphene, tao vi tri hoat dong cho tuong tac phan tir [18].

Dién tich bé mat riéng (BET) va téng thé tich 16 x6p cua vat lieu Fe;O, va GO-CNT-Fe;0,
theo bao cao trude cua chiung t61 [19], lan luot dat 81,06 rnz/g va 0,286 cm®/g, 212,68 m?/g va
0,392 cm¥g. Cac s6 lidu nay cho thiy composite ba thanh phan CNT, GO va Fe;O, c6 dién tich
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bé mat riéng va thé tich 16 xop 16n hon dang ké so véi Fe;04 don thuan. Thong tin chi tiét vé cau
tric xOp va cac thongso BET cua F6304 va GO-CNT- Fe;0, dugc trinh bay trong Bang 2.

IMS-NKL 5.0kV 5.4

IMS-NKL 5.0kV 8 4m 2 50k SE(M) ] IMS-NKL 5.0kV 8.8m

Hinh 3. Anh SEM ciia Fe304 (a), CNT (b) GO (c) va GO-CNT-Fe;0, (d)
Bang 2. Cdc thong 56 bé mdt cia Fez0, va GO-CNT-Fe30,

Vit li¢u Sger(m?g)  Pudng kinh 1§ x6p trung binh (nm) Tdng thé tich 18 xép (cm’/g’
FesO4 81,06 18,43 0,286
GO-CNT-Fe;0, 212,68 11,90 0,392

3.2. Ung dung xir Iy RhB ciia vit li¢u lai GO-CNT-Fe;0,

Hiéu suat hip phu cta cic t6 hop GO-CNT va GO-CNT-Fe;0, ddi voi viéc loai bo thude
nhuém Rhodamine B (RhB) duoc danh gi4 trong diéu kién t6i wu (10 mg/L RhB, 0,5 g/L chit
hap phu, pH 7, 25 °C). T6 hgp GO-CNT-Fe;0, thé hién hiéu suat vuot troi, dat hidu suét loai bo
97,5% trong vong 60 phut, so v&i 90,2% ctia GO-CNT. Dung luong hép phu can bang (qe) cua
GO-CNT-Fe;0O, dat 20,2 mg/g trong khoang 40 phut, cao hon dang ké so voi GO-CNT (18,5
mg/g). Qué trinh hap phu ciia ca hai vét liéu dién ra nhanh trong 20 phut dau, loai bé 80% RhB,
sau d6 cham lai cho dén khi dat can béng (Hinh 4a, b).

Hinh 4c, d cho thiy dung luong hép phu (mg/g) ciia RhB va hiéu suét hap phu la ham cua thoi
gian hap phy. RS rang, qua trinh hap phu dién ra kha nhanh trong 30 phut dau tién tiép xtc do su
c6 mit ciia mot s lugng 16n cac vi tri hoat dong trén bé mat cua chat hap phy, va can bang duoc
thiét 1ap sau 40 phat va dung lwong hip phu dat duoc 13 18,6 va 20,2 mg/g tuong tng véi GO-
CNT va GO-CNT-Fe;0,4 (Hinh 4c). Hi¢u sudt hip phu RhB cua vit lidu hép phu 1an luot dat
dugc 89,8% va 97,5% dbi véi GO-CNT va GO- CNT-Fe;0,4 (Hinh 4d). Su hap phu nhanh cua
GO-CNT-Fe;041a do dién tich bé mat riéng 16n cua cAu tric x0p, tao diéu kién thuan loi cho su
khuéch tan RhB dén céac vi tri hap phu.

So v&i cac vat liéu hip phu khéac trong cac nghién ctru trude, GO-CNT-Fe;0,4 thé hién hiéu
suét vuot trgi trong viéc loai bo Rhodamine B (RhB). Theo Xie va cong su [7], td hop GO-Fe;0,
dat hiéu suit loai bo RhB khoang 92% trong 90 phiit véi ndong d6 RhB ban déu 20 mg/L, thip
hon so v&i 97,5% trong 60 phit cia GO-CNT-Fe;0, & ndng dd 10 mg/L. Tuong tu, Altaa va
cong su [9] bao cao rGO/cobalt oxide dat hidu suit 94% trong 120 phut, v6i dung lugng hap phu
16,8 mg/g, thap hon dang ké so véi 20,2 mg/g cia GO-CNT-Fe,0, trong 40 phut. Ngoai ra,
Luong va cong su [10] ghi nhan Fe;O,/GO/PVP c6 hiéu sut loai bo methylene blue 90% trong
60 phtt, nhung thiéu tinh tach tir hi€u qua nhu GO-CNT- Fe;0,4. Ngoai ra, So véi cac vit liéu hép
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phu tién tién khac, GO-CNT-Fe;0, ciing thé hién hiéu qua vuot troi. Vi du, MOFs nhu Fe@ZIF-
67 dat hiéu suét loai bd RhB khoang 79,9% trong 240 phut (10 mg/L) [20], trong khi zeolites nhu
Z0-Co dat 83,66% voi kinetic model Avrami [21]. Cac hdn hop zeolite khac (OFF, ERI, GIS)
dat 72 — 90% trong 2 — 5 phut [22]. GO-CNT-Fe;0, khong chi c6 thoi gian hap phu nhanh hon
(97,5% trong 60 phut) ma con d& tai thu hdi nhd tinh tir tinh, vuot troi so voi MOFs va zeolites
vé tinh bén vimg va chi phi van hanh. Su két hop hiép dong cia GO, CNT va Fe;0, khong chi
tang dién tich bé mat va vi tri hoat dong ma con cai thién kha nang tai thu hdi qua tach tir, khing
dinh GO-CNT- Fe;0,1a chét hap phu uu viét cho xur Iy nudce thai.
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Hinh 4. Phé hdp thu ciia dung dich RhB theo thoi gian (a, b), dung lwong va hiéu sudt hap phu RhB (c, d)
cua vt ligu GO-CNT va GO-CNT-Fe;0,

Co ché hap phu RhB ciia GO-CNT-Fe;0, dugc thiic ddy béi cac tuong tac da dang, bao gom
tuong tac m-m gitta vong thom ciia RhB va cdu tric carbon sp? cia GO/CNT, lién két hydro giita
nhém chtrc oxy trén bé mat vt liéu va nhém amin cua RhB, cung véi lyc tinh dién giira cation RhB
va nhom carboxyl am trén GO-CNT-Fe;0,. Su hién dién ctia Fe;O, tdng cudng tuong tac tinh dién
nho kha nang tao phirc véi RhB, cai thién hiéu Sut hép phu. Qua trinh hép phu RhB trén GO-CNT-
Fe;O, tuan theo md hinh pseudo-second-order kinetics, chi ra rang hap phu 1a chemisorption v&i su
chia sé¢ hodc trao doi electron. Cac tuong tac chinh bao gdm: (i) n-7 stacking giita vong thom ciia
RhB va hé m-electron cia GO va CNT, (ii) lién két hydro giita nhém -OH, -COOH trén GO véi
nhom -NH, cua RhB, (iii) lyc tinh dién gitra cation RhB va nhom carboxyl am trén bé mat vat liéu,
dac bi¢t 0 pH trung tinh. Fe30, ting cuong lyc tinh dién b?mg cach tao phirc v&i RhB va ho trg tach
tir hi€u qua, trong khi CNT ngén chén sy két tu ciia GO, duy tri dién tich bé mit cao (212,6 m?/g)
va 16 rong (0,45 cm’/g). Co ché nay duoc hd trg boi cac nghién ciru trong tu trén GO-Fe304, noi
tuong tac tinh dién chiém wu thé & diéu kién axit [7].

Vai tro ctua Fe;O, trong co ché hap phu dugc 1am 16 qua so sanh dong hoc gitra GO-CNT va GO-
CNT-Fe30,. Sy hién dién ctia Fe30,4 lam tang tinh phu hop véi mé hinh dong hoc bac mot (R*=0,992
s0 v6i 0,996 ciia GO-CNT), cho thiy Fe;O, ting cudng tuong tac tinh dién va giam dong gop ciia hip
phu hoa hoc, nho vao kha nang tao phuic voi cation RhB va céi thién kha nang tach tir.

Thi nghiém tai st dung vat liéu dugc thyc hién béng cach rra GO-CNT-Fez0,4 b;"lng ethanol
50% va nudc khir ion sau mdi chu ky hdp phy, sau d6 sdy kho & 60°C. Két qua cho thiy sau 5
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chu ky (Hinh 5), hi¢u sudt loai bé RhB van dat 89,7%, ching minh tinh bén virng va kha nang tai
st dung cao cua vét li€u.

1004
80 -
60

40

Hiéu suat hap phu RhB (%)

20

1 2 3 4 5
S6 chu ky

Hinh 5. Hiéu qua cua viéc tai sir dung GO-CNT-Fe;0, dé logi b6 thuéc nhuém RhB

Cac nghién ctru dong hoc bac 1 dugc tién hanh dé lam rd co ché ha"ip phu. Hinh 6 va Bang 3
trinh bay su so sanh data dong hoc hép phu RhB 1én GO-CNT (Hinh 6a) va GO-CNT-Fe;0,
(Hinh 6b) d6i v6i cac md hinh Pseudo béc 1 va Pseudo bac 2. Dit liéu hip phu duoc khép véi cac
mo hinh dong hoc Pseudo bac 1 va Pseudo bac 2. M6 hinh Pseudo bac 1 cho thiy su phu hop tdt
hon ddi véi GO-CNT- Feg,o4 (R2 0,992, k; = 0,085 min™) so voi md hinh Pseudo béc 2 (R* =
0,975, k, = 0,004 g.mg™*.min™), cho thay qua trinh hap phy vt 1y chiém wu thé, dugc thuc day
boi cac twong tac tinh dién va xép chdng m-7 giita cac phan tur RhB va bé mit cua td hop (Bang
3). DPbi v6i GO-CNT, md hinh Pseudo bac 2 cho thay su phu hop tot hon mét chat (R2 =0,987),
cho thdy c6 sy dong gop tir hap phu hoa hoc.

204
15
)
210
=
54
m GO-CNT - thye nghiém e GO-CNT-Fe,0,- thuc nghiém
~— Lam khép Pseudo bac 1 ~—— Lam khép Pseudo béc 1
0 ==+ Lam khép Pseudo béc 2 T 04 & - Lam khép Pseudo béc 2
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
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Hinh 6. D6 thi mé ta dong hoc hap phu d‘é"loai b6 RhB ¢ nong do 10 mg/L (50 mL dung dich;
0,5 mg/mL & pH 7 va 25 °C) bang GO-CNT (a) va GO-CNT-Fe30, (b)

Hiéu suit hip phu duoc cai thién cia GO-CNT-Fe;0, duoc 1y giai boi dién tich bé mit riéng
cao (212,6 m?/g, phan tich BET) va cau tric x0p (thé tich 16 rdng 0,45 cm®/g), cung cap nhiéu vi
tri hoat dong cho cac phan tir RhB [17]. Su hién dién cua cac hat nano FesO, con hd tro tach tir
hiéu qua, ting tinh ing dung thuc tién. Phan tich F TIR xac nhén sy tuong tac gilta cac nhom
cation cua RhB va cac nhom chira oxy trén bé mit t6 hop, trong khi dit liéu Raman va XRD hd
tro tinh toan ven ciu trac cua to hop sau qua trinh hip phu.

Bang 3. Céc théng sé mé hinh dong hoc hdp phu ciia sw hdp phu RhB 1én GO-CNT va GO-CNT-Fe;0,

M hinh Tham s Pon vi GO-CNT GO-CNT-Fe;0,
Pseudo béc 1 Qe mg/g 19,08 20,69
k, min 0,170 0,073
R? — 0,996 0,993
Pseudo bic 2 e mg/g 23,21 24,63
K, g.mg™. min* 0,003 0,003
R? — 0,979 98,81
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4. Két luan

Nghién ctru nay da tong hop thanh cong vét lidu nano t6 hgp GO-CNT- Fe;0, bang phuong
phap dong két tiia, chimg minh hiéu qua vuot troi trong viéc loai bo thude nhuém Rhodamine B
(RhB) khoi dung dich nude. Cac phan tich UV-Vis, FTIR, Raman, XRD, SEM va BET xac nhan
ciu trac x0p cua vat lidu voi cac hat nano FezO, (~12 nm) phan bd dong déu trén ma tran GO-
CNT. Vit liéu cho hiéu suit hap phu a an tuong, dat 97,5% loai bé RhB trong 60 phit va dung
luong hip phu can bang 20,2 mg/g tai 40 phut dudi diéu kién t6i wu (10 mg/L RhB, 0,5 g/L chat
hép phu, pH 7, 25°C). Qua4 trinh hip phu tuan theo mé hinh Pseudo bac nhét, duoc thuc day boi
cac tuong tac vat ly nhu lyc tinh dién va xép chéng n-w. Hiéu suit sau 5 chu ky dat 89,7%, khéng
dinh GO-CNT-Fe304 1a chét hap phu than thién méi truong, tiém niang cho xir 1y nudc thai.

Loi cam on

Nghién ctru nay dugc tai trg kinh phi tur dé tai KH&CN cép Bo Gigo duc va Pao tao, ma sd
B2024-TNA-26.
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