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Ô nhiễm Asen

Asen là một trong những nguyên tố gây ô nhiễm 
môi trường phổ biến nhất trên thế giới [1]. Kết quả 
nghiên cứu cho thấy ô nhiễm Asen có thể đến từ 
nhiều nguồn, thậm chí là từ nước mưa. Những hợp 
chất vô cơ chứa Asen có thể tan vào nước mưa rồi 
thấm xuống mạch nước ngầm nhờ vào độ tan và 
độ linh động cao của chúng trong nước, dù ở môi 
trường trung tính, acid hay bazơ. Ở môi trường pH 
trung tính, các hợp chất chứa Asen chủ yếu tồn tại 
dưới dạng Asenate (H2AsO4, As(V)) hay Asenite 
(H3AsO3, As(III)) [2]. Sự ô nhiễm Asen trong nước 
ngầm đã trực tiếp tác động đến hàng triệu người 

trên thế giới [3]. Nhiều nghiên cứu đã khẳng định 
các hợp chất chứa Asen có tác động nghiêm trọng 
đến sức khỏe con người (hình 1) [4, 5], trong đó Cơ 
quan quốc tế nghiên cứu về ung thư đã xếp các 
chất này vào nhóm 1: những tác nhân gây ung thư 
nguy hiểm nhất [4]. Năm 1993, Tổ chức y tế thế giới 
(WHO) đã ra khuyến cáo hàm lượng tối đa của Asen 
trong nước uống chỉ được phép ở mức 10 µg/l [6]. 
Chính vì vậy, phát triển các phương pháp nhằm loại 
bỏ Asen khỏi nước uống và nước thải trở thành nhu 
cầu cấp thiết đối với xã hội nói chung và các nhà 
khoa học nói riêng.

Các phương pháp loại bỏ Asen trong nước

Nhiều phương pháp loại bỏ Asen trong nước đã 
được đề nghị, ví dụ như tiến hành kết tủa, sử dụng 
màng lọc, trao đổi ion…, trong đó hấp phụ là kỹ thuật 
được sử dụng nhiều nhất nhờ sự đơn giản trong vận 
hành, chi phí tương đối thấp và không sinh ra các 
loại bùn thải [7]. Một số lượng phong phú các chất 
hấp phụ, vì thế, đã được phát triển và ứng dụng vào 
lĩnh vực xử lý nước trong những thập kỷ vừa qua [8]. 
Đặc biệt, sắt oxyhydroxide dạng bột được xem là 
một trong những chất hấp phụ Asen trong nước tốt 
nhất [9]. Tuy nhiên, việc tách bột sắt oxyhydroxide 
sau khi xử lý cần những quy trình lọc, lắng cồng 
kềnh, đẩy giá thành của toàn bộ quy trình xử lý Asen 
lên cao [10]. Carbon (than) hoạt tính cũng là một 

HẤP PHỤ ASEN TRONG NƯỚC BẰNG THAN SINH HỌC PHỦ SẮT
Xử lý Asen trong các nguồn nước khác nhau trên thế giới luôn là một nhu cầu cấp thiết vì những tác 
động có hại của Asen đối với môi trường và sức khỏe con người. Nhiều phương pháp đã được đề 
nghị, trong đó hấp phụ là kỹ thuật được sử dụng nhiều nhất nhờ tính đơn giản trong vận hành. Tuy 
nhiên, tìm kiếm một loại vật liệu hấp phụ Asen vừa hiệu quả vừa có chi phí thấp, thân thiện với môi 
trường vẫn còn là một thách thức đối với các nhà khoa học. Để vượt qua các giới hạn trên, nhóm 
nghiên cứu của giáo sư Bin Gao, thuộc Phòng thí nghiệm trọng điểm hóa phân tích ứng dụng đời 
sống (Đại học Nam Kinh, Trung Quốc) hợp tác với Khoa Công nghệ sinh học và nông nghiệp (Đại 
học Florida, Hoa Kỳ) đã đề nghị sử dụng than sinh học phủ sắt (Fe) tổng hợp từ vỏ cây mại châu để 
tạo ra một loại vật liệu mới rẻ tiền, có khả năng hấp phụ Asen không thua kém các sản phẩm được 
điều chế bởi các quy trình phức tạp, chi phí cao.

Hình 1: bàn tay của một nạn nhân bị nhiễm độc Asen
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lựa chọn thường được đề nghị để xử lý các chất ô 
nhiễm trong nước nhờ diện tích bề mặt riêng lớn, sự 
phong phú các nhóm chức trên bề mặt và cấu trúc 
lỗ xốp được phát triển tốt. Mặc dù vậy, than hoạt tính 
tỏ ra không phù hợp để loại bỏ các chất ô nhiễm 
tồn tại dưới dạng anion như Asen vì hầu hết bề mặt 
của than hoạt tính tích điện âm [11]. Kết hợp bột sắt 
oxyhydroxide với than hoạt tính như một hợp chất 
composite, vì vậy đã được nhiều nghiên cứu tiến 
hành [12]. Dạng hợp chất composite này gần như 
ngay lập tức cho thấy triển vọng khi xử lý hiệu quả 
Asen trong nước. Nhưng hướng nghiên cứu này vẫn 
còn một hạn chế: cho đến thời điểm hiện tại, sản 
xuất than hoạt tính vẫn là một quá trình có chi phí 
cao và không thân thiện với môi trường. Do đó, tìm 
kiếm một chất hấp phụ thay thế có giá thành thấp 
hơn nhằm loại bỏ Asenic khỏi nước vẫn đang là mục 
tiêu chung của các nhà khoa học.

Ứng dụng than sinh học để xử lý Asen

Than sinh học (biochar, hình 2) là một vật liệu 
chứa carbon khác, vốn có thể thu được từ quá trình 
nhiệt phân chất thải và các sản phẩm phụ của 
ngành nông nghiệp. Vật liệu này được ứng dụng 
nhiều trong các lĩnh vực về môi trường, chẳng hạn 
như chất hấp phụ [13] nhờ vào giá thành thấp và 
mức độ phổ biến rộng rãi. Tuy nhiên, cho đến thời 
điểm hiện tại, có rất ít nghiên cứu đề nghị sử dụng 
than sinh học cho mục đích loại bỏ Asen trong nước. 
Trong một nghiên cứu trước, Zhang và các cộng sự 
[14] đã tổng hợp thành công than sinh học nạp các 
hạt Fe2O3 từ quá trình nhiệt phân sinh khối với FeCl3. 
Sản phẩm này cho thấy khả năng hấp phụ Asen rất 
hiệu quả. Nhưng thật đáng tiếc, nguồn nguyên liệu 
đầu vào thường cần phải được xử lý với một lượng 
lớn muối sắt, khiến cho quá trình tổng hợp Fe2O3/
than sinh học dễ sinh ra một lượng bùn lớn, gây khó 
khăn trong sản xuất quy mô lớn. Vì vậy, một lần nữa, 
những nghiên cứu nhằm tìm ra phương pháp đơn 
giản hơn để điều chế than sinh học nạp sắt cần tiếp 
tục được triển khai.

Gần đây, trong một báo cáo của giáo sư Bin 
Gao, thuộc Phòng thí nghiệm trọng điểm hóa phân 
tích ứng dụng đời sống (Đại học Nam Kinh, Trung 

Quốc) hợp tác với Khoa Công nghệ sinh học và 
nông nghiệp (Đại học Florida, Hoa Kỳ), than sinh 
học đã được điều chế từ vỏ cây mại châu và được 
phủ các hạt nano sắt bằng quá trình nhiệt phân đơn 
giản của muối sắt nhằm mục tiêu tạo ra một vật liệu 
mới với chi phí thấp có thể hấp phụ tốt As(V) trong 
nước [15].

Tổng hợp vật liệu hấp phụ dựa trên than sinh học phủ sắt

Trong nghiên cứu của giáo sư Bin Gao, vỏ cây 
mại châu sau khi sấy khô được nghiền bằng máy 
xay để thu được các hạt có kích thước từ 0,5-1 mm. 
Bột này được nung trong lò ống ở 600oC, thời gian 
nung 2 giờ, trong môi trường khí N2. Sản phẩm than 
sinh học sau khi sinh ra được rửa với nước khử ion 
vài lần rồi sấy ở 80oC. Than sinh học được phủ sắt 
thông qua quá trình nhiệt phân đơn giản muối sắt 
theo phương trình: Fe(NO3)3 + 3H2O → Fe(OH)3 + 
3HNO3

Đầu tiên, 7,23 g Fe(NO3)3.9H2O được hòa tan 
trong 40 ml nước khử ion. Dung dịch này sẽ được 
trộn với 10 g than sinh học trong 12 giờ dưới điều 
kiện khuấy từ liên tục và tiếp theo được làm khô ở 
100-120oC. Cuối cùng, sản phẩm composite Fe2O3/
than sinh học được rửa lại với nước khử ion vài lần 
để loại bỏ sắt hydroxide bề mặt và sấy lại ở 80oC 
trong tủ sấy. Một mẫu than sinh học không phủ sắt 
cũng được điều chế trong điều kiện tương tự như 
trên nhằm mục đích so sánh trong các khảo sát sau.

Hình 2: các loại than sinh học
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Khả năng hấp phụ Asen của than sinh học phủ sắt

Khả năng hấp phụ Asen của than sinh học phủ 
sắt được khảo sát ở 20oC trong một cốc thủy tinh 
chứa 50 ml dung dịch Asenate với nồng độ dao động 
từ 0,1 đến 55 mg/l và 0,1 g chất hấp phụ. Giá trị 
pH của dung dịch này được hiệu chỉnh bằng NaOH 
hoặc HCl. Sau đó, cốc thủy tinh được lắc trong 24 
giờ để quá trình hấp phụ xảy ra. Hình 3 trình bày kết 
quả so sánh khả năng hấp phụ As(V) của hai mẫu 
Fe2O3/than sinh học và than sinh học ban đầu. Kết 
quả này cho thấy rất ít As(V)  được hấp phụ lên than 
sinh học, trong khi đó mẫu than sinh học phủ sắt 
có khả năng hấp phụ mạnh mẽ. Khi nồng độ đầu 
của As(V) trong nước càng cao, khả năng hấp phụ 
As(V) trên than sinh học phủ sắt càng gia tăng.

Bên cạnh đó, các mô hình đẳng nhiệt hấp phụ, 
bao gồm Langmuir, Freundlich và Temkin đã được 
nhóm nghiên cứu ứng dụng để xác định dung lượng 
hấp phụ cực đại của vật liệu này. Từ 3 đường đẳng 
nhiệt hấp phụ trên hình 3, Bin Gao nhận thấy đường 
đẳng nhiệt Langmuir phù hợp nhất với kết quả hấp 
phụ As trên Fe2O3/than sinh học ở các nồng độ 
Asen khác nhau, tương ứng với dung lượng hấp phụ 
cực đại đạt 2,16 mg/g. Giá trị này tương đương hoặc 
cao hơn so với giá trị dung lượng hấp phụ Asen trên 
các chất hấp phụ phủ sắt đã được báo cáo trước 
đó (bột sắt hydro(oxide)/than hoạt tính: 1,25 mg/g) 

[16], chứng tỏ khả năng hấp phụ hiệu quả của loại 
vật liệu mới.

Khi tiến hành nghiên cứu sâu hơn với các kỹ 
thuật SEM-EDS và hấp phụ đẳng nhiệt N2, nhóm 
nghiên cứu phát hiện hàm lượng sắt trên than sinh 
học không phủ sắt và có phủ sắt lần lượt là 0,03% 
và 3,88%, chứng tỏ Fe đã được phủ thành công trên 
bề mặt than sinh học. Hình thái bề mặt của các mẫu 
cũng được quan sát thông qua kính hiển vi điện tử 
quét SEM (hình 4). Các bề mặt này có cấu trúc tồn 
tại ở dạng vẩy phẳng, không có sự xuất hiện của 
pha vô định hình. 

Đồng thời, thông qua quá trình hấp phụ N2, diện 
tích bề mặt riêng (BET) của các mẫu vật liệu cũng 
được xác định. Khi phủ sắt, diện tích bề mặt riêng 
của than sinh học giảm mạnh, từ 256 m2/g xuống 
còn 16,0 m2/g. Như vậy, quá trình phủ sắt đã làm 
lấp đầy các lỗ xốp trên bề mặt than sinh học, đồng 
nghĩa với việc diện tích bề mặt có thể không phải là 
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Hình 3: các đường đẳng nhiệt hấp phụ As(V) của mẫu than sinh học 
và than sinh học phủ sắt

Hình 4: kết quả SEM-EDS của mẫu than sinh học phủ sắt (a) 
và mẫu than sinh học (b)
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thông số quyết định đến khả năng hấp phụ Asen. 
Điều này cũng khẳng định cho các giả thuyết của 
các nghiên cứu trước đây về sự gia tăng hấp phụ 
của than sinh học được phủ sắt. Than sinh học điều 
chế từ quá trình nhiệt phân thường có bề mặt tích 
điện âm, khiến cho sự hấp phụ anion Asenate hay 
Asenite không được thuận lợi. Khi phủ các ion sắt 
lên, bề mặt than chuyển sang tích điện dương, thúc 
đẩy tương tác giữa anion chứa Asen và bề mặt của 
than, từ đó cải thiện khả năng hấp phụ Asen của 
than sinh học [17]. Tuy nhiên, vật liệu than sinh học 
phủ sắt vẫn cần có những nghiên cứu sâu hơn để có 
thể giải thích được rõ cơ chế hấp phụ Asen ?

LTK (tổng hợp)
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