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ABSTRACT 

It has been well known that the arsenic ions can exist as arsenate (H2AsO4
- 

and H2AsO4
2-) or arsenite (H3AsO3

0 and H3AsO3
-) species depending on 

the characteristics of water environment; and the iron oxide materials 
show very good capacity for arsenic adsorption. In this study, 
Fe7Mn3Ox/activated rice husk ash (RHA) material is synthesized and 
characterized. Fe7Mn3Ox/RHA material is introduced as a novel adsorbent 
with high potential and many advantages, compared to FexOy/RHA 
material, towards arsenic removal from groundwater by chemical 
absorption technique. The experimental results showed that 10 wt.% 
(FeCl3+MnCl2) loading of FexMnyOz on RHA surface had very high 
arsenic adsorption capacity which is respectively 1.1, 1.3 folds higher 
than those of 10 wt.% (FeCl3) FexOy/RHA and 10 wt.% (MnCl2) 
MnxOy/RHA adsorbents, for the same amount of adsorbent. The high 
arsenic absorption capacity of 10 wt.% (FeCl3+MnCl2) Fe7Mn3Ox/RHA 
adsorbent can be due to the strong interaction of oxide adsorbent and 
support; and the added manganese oxides into the iron oxide 
nanostructure for enhancing the positive charge onto nano iron oxide 
surface. 

TÓM TẮT 

Như đã biết, tùy vào đặc tính của môi trường nước các ion asen có thể tồn 
tại dưới dạng arsenate (H2AsO4

- và H2AsO4
2-) hoặc arsenite (H3AsO3

0 và 
H3AsO3

-); và các vật liệu oxit sắt có khả năng hấp phụ tốt asen. Trong 
nghiên cứu này, vật liệu FexMnyOz/tro trấu (RHA) được giới thiệu như một 
loại vật liệu hấp phụ mới đầy tiềm năng và có nhiều ưu điểm so với vật 
liệu FexOy/RHA trong xử lý asen trong nước ngầm bằng kỹ thuật hấp phụ; 
cụ thể là vật liệu 10 KL.% (FeCl3 + MnCl2) Fe7Mn3Ox/RHA cho hiệu quả 
hấp phụ asen cao gấp 1,1 và 1,3 lần so sánh tương ứng với vật liệu 10 
KL.% FexOy/RHA và 10 KL.% (MnCl2) MnOx/RHA tính trên một đơn vị 
khối lượng chất hấp phụ. Việc nâng cao hiệu quả hấp phụ asen của vật 
liệu FexMnyOz/tro trấu (RHA) có thể là sự hiện diện đồng thời của mangan 
oxit và silic oxit (trong chất mang) có thể làm tăng điện tích dương trên bề 
mặt oxit sắt. 
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1 GIỚI THIỆU 

Ô nhiễm asen đã được phát hiện ở nhiều nơi 
trên thế giới như miền Bắc nước Mỹ và các nước 
Châu Á (Chatterjee, 1995; Dhar, 1997; Mondal, 
2006). Gần đây, nước sinh hoạt nhiễm asen cũng 
được xem là một vấn đề nóng bỏng không những ở 
các khu vực nông thôn mà còn ở các thành phố lớn 
của Việt Nam (như Thủ đô Hà Nội và Tp. Hồ Chí 
Minh) (Dang Ngoc Chanh, 2010). Các ảnh hưởng 
của asen đến sức khỏe con người được ghi nhận 
trong nhiều báo cáo trước đây như là sẩy thai 
(Richardson, 2006), bệnh tiểu đường (Navas 
Acien, 2008) và sừng hóa da (Dang Ngoc Chanh, 
2010)… Theo tổ chức y tế thế giới-WHO (World 
Health Organization) qui định giới hạn tối đa cho 
phép (MCL-Maximum Concentration Limit) đối 
với nồng độ asen trong nước là 10 μg/L (Gupta, 
Yunus et al., 2013). Do đó, việc loại bỏ asen trong 
nước là rất cần thiết để bảo vệ sức khỏe cho người 
sử dụng. 

Để loại bỏ asen trong môi trường nước, các kỹ 
thuật hóa học, hóa lý và hóa sinh thường được áp 
dụng như: oxi hóa/kết tủa; đông tụ/kết tủa; lọc 
nano (nanofiltration) thẩm thấu ngược, điện phân, 
hấp phụ, trao đổi ion, tuyển nổi; chiết dung môi và 
xử lý sinh học (Gupta, Yunus et al., 2013, Cao, Qu 
et al., 2012; Lê Hoàng Việt, 2013; Nguyễn Trung 
Thành, 2014). Hầu hết các kỹ thuật cho thấy khả 
năng loại bỏ lượng asen nhất định. Trong đó, 
phương pháp hấp phụ được đánh giá cao và sử 
dụng phổ biến để loại bỏ asen; bởi chi phí thực 
hiện thấp (bao gồm chi phí đầu tư và vận hành), có 
khả năng loại bỏ asen ở nồng độ cao (tùy thuộc vào 
kỹ thuật chế tạo vật liệu hấp phụ), chất hấp phụ có 
thể tái sử dụng nhiều lần và ít tạo ra chất độc hại 
sau quá trình xử lý (Addo Ntim and Mitra, 2011; 
Nguyễn Trung Thành, 2014). Tuy nhiên, đối với 
phương pháp hấp phụ asen, hiệu quả của quá trình 
phụ thuộc rất lớn vào kỹ thuật chế tạo vật liệu và 
kinh nghiệm của người tổng hợp vật liệu. Ngoài ra, 
thời gian cho quá trình hấp phụ hóa học asen đạt 
cân bằng được diễn ra rất chậm(Cao, Qu et al., 
2012). Do đó, tìm kiếm vật liệu tiên tiến trong  
hấp phụ asen vẫn còn là một thách lớn đối với  
nhân loại.   

Gần đây, các vật liệu nano trên cơ sở oxit sắt 
(ví dụ, -Fe2O3; nano oxit sắt trên carbon 
nanotube, chitosan và hỗn hợp của oxit sắt với oxit 
khác...) cho thấy hiệu quả hấp phụ asen rất tốt 
(Addo Ntim and Mitra, 2011; Cao, Qu et al., 2012; 
Gupta, Yunus et al., 2013) và đã có những triển 
khai thực tế tại các nước tiên tiến trên thế giới 

(Anjali Gupta, 2013). Tuy nhiên, ở Việt Nam các 
vật liệu này vẫn chưa được nghiên cứu và áp dụng 
rộng rãi trong thực tế. Nhìn chung, các vật liệu hấp 
phụ thường được chế tạo thành các hạt có kích 
thước nano hoặc các hạt nano được gắn trên bề mặt 
của chất mang; và đòi hỏi chất mang phải có diện 
tích bề mặt lớn và tương tác mạnh với các hạt này. 
Mục đích của việc này là làm tăng diện tích tiếp 
xúc và tăng độ bền của các hạt hấp phụ. Kết quả 
của việc này là hiệu quả hấp phụ asen của vật liệu 
tăng lên đáng kể.  

Gần đây, nhóm nghiên cứu chúng tôi phát triển 
vật liệu hấp phụ FexOy/tro trấu như một loại vật 
liệu mới cho xử lý asen trong nước. Trong nghiên 
cứu, vật liệu tro trấu sau hoạt hóa được đánh giá 
như một chất mang có nhiều ưu điểm hỗ trợ nâng 
cao hoạt tính hấp phụ asen đối với các hạt nano 
oxit sắt như: diện tích bề mặt riêng lớn, tích điện 
dương trên bề mặt của các hạt nano oxit sắt nhờ 
vào tương tác mạnh giữa chất hấp phụ và chất 
mang. Tuy nhiên, nghiên cứu cũng nhận thấy rằng 
hoạt tính hấp phụ của FexOy/RHA sẽ giảm khi hàm 
lượng FexOy tẩm cao. Nguyên nhân chính dẫn đến 
sự giảm hoạt tính này đối với các mẫu có hàm 
lượng tẩm cao có thể là giảm diện tích tiếp xúc và 
giảm sự tương tác giữa các hạt nano oxit sắt và 
chất mang (Francesco Arenaa, 2005). Như đã biết, 
quá trình hấp phụ asen bởi các hạt oxit sắt là quá 
trình hấp phụ hóa học. Đối với quá trình hấp phụ 
hóa học, quá trình hấp phụ thường được diễn ra 
đơn lớp vì vậy việc tăng hàm lượng tẩm là tương 
đương với việc tăng số lượng tâm hấp phụ hóa học. 
Do đó, tẩm các chất có hoạt tính hấp phụ ở nồng độ 
thấp; hoặc giảm tương tác giữa chất hấp phụ và 
chất mang là hoàn toàn bất lợi đối các quá trình 
hấp phụ hóa học.  

Vì thế, trong nghiên cứu này, vật liệu 
FexMnyOz/RHA với hàm lượng sắt được tẩm cao 
được xem như một giải pháp để khắc phục các 
nhược điểm khi hàm lượng chất hấp phụ được tẩm 
với hàm lượng cao trên bề mặt chất mang. 

2 PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Hóa chất 

Axit clohydric (HCl-36 vol.% - xuất xứ Trung 
Quốc); axit flohydric, NaOH, MnCl2.4H2O, 
FeCl3.6H2O - (được cung cấp bởi công ty Merk); 
và nước khử ion (DI water) được sử dụng trong 
quá trình tổng hợp chất hấp phụ. KBr, các dung 
dịch chuẩn asen và sắt (được cung cấp bởi công ty 
Merk) được sử dụng trong các phân tích đặc trưng 
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của vật liệu; và đánh giá hàm lượng asen trong các 
mẫu thí nghiệm. 

2.2 Mẫu nước ngầm  

Trong các thí nghiệm, các mẫu nước ngầm 
nhiễm asen được lấy từ các giếng khoan có các độ 
sâu ~ 20 m tại Chợ Vàm-Phú Tân, tỉnh An Giang- 
Việt Nam. Phương pháp lấy mẫu nước ngầm được 
thực hiện theo hướng dẫn của TCVN 5993-1995 và 
TCVN 6000-1995. Cụ thể là 3 mL dung dịch 
HNO3 63% (Sản xuất tại Trung Quốc) cho vào các 
mẫu nước ngầm (1 lít) để đạt pH = 3 và sau đó là 
mẫu nước ngầm được bảo quản ở điều kiện 5°C. 

2.3 Tổng hợp vật liệu FexMnyOz/RHA 

2.3.1 Điều chế chất mang từ tro trấu 

Tro trấu thô (có màu đen) thu từ các lò đốt (sản 
xuất gạch-Huyện Chợ Mới, tỉnh An Giang), được 
xử lý bằng cách rửa vài lần với nước DI và sấy khô 
ở nhiệt độ 110°C qua đêm. Sau đó được hoạt hóa 
bằng phương pháp ăn mòn hóa học với dung dịch 
HF 10% thể tích. Cụ thể là một hỗn hợp gồm 20 g 
tro đã qua xử lý và 800 mL dung dịch HF 10% thể 
tích được khuấy trộn liên tục ở nhiệt độ phòng. Sau 
30 phút khuấy trộn, chất rắn ngậm nước được tách 
ra bằng cách lọc và rửa nhiều lần với nước khử ion. 
Tro trấu đã hoạt hóa (RHA) thu được bằng cách 
sấy ở nhiệt độ 110oC qua đêm.   

2.3.2 Tổng hợp vật liệu FexMnyOz/RHA 

Các hạt nano oxit sắt được gắn lên bề mặt của 
RHA (hoặc AC) bằng phương pháp tẩm. Ở đây, 
các hóa chất FeCl3.6H2O và MnCl2.6 H2O được sử 
dụng làm nguyên liệu cho quá trình tổng hợp các 
hạt nano oxit sắt và mangan. Phương pháp có thể 
được mô tả cơ bản như sau: 100 mL hỗn hợp 
huyền phù, được tổng hợp từ dung dịch FeCl3, 
MnCl2 (với tỷ lệ mol Fe:Mn khác nhau; cụ thể như 
10:0; 7:3 và 0:10) và RHA (hoặc AC), được khuấy 
trộn liên tục ở nhiệt độ 70oC. Dung môi (nước) của 
hỗn hợp huyền phù này sẽ từ từ bốc hơi sau vài giờ 
khuấy trộn chậm ở 70oC. Sản phẩm rắn thu được ở 
cuối quá trình bốc hơi nước này. Tiếp theo, mẫu 
rắn này được sấy ở 110oC qua đêm. Cuối cùng vật 
liệu FexMnyOz/RHA thu được sau quá trình nung 4 
giờ ở 450oC. Các vật liệu FexMnyOz/RHA được lưu 
giữ trong bình hút ẩm và chuẩn bị cho các phân 
tích vật liệu sau này.    

2.4 Thực nghiệm hấp phụ asen từ nước ngầm 

Đối với các thí nghiệm nghiên cứu khả năng 
loại bỏ asen từ nước ngầm, các mẫu vật liệu 
FexMnyOz/RHA được khảo sát trên mẫu nước 
ngầm thực tế (có nồng độ ban đầu 100 µg/L) ở 

các điều kiện cố định như: thể tích nước ngầm  
50 mL và lượng chất hấp phụ là 50 mg (đối với các 
thí nghiệm xác định điều kiện pH và thời gian lấy 
mẫu thích hợp) hoặc 10 mg (đối với các thí nghiệm 
xác định dung lượng hấp phụ asen). Sau thời gian 
hấp phụ asen, chất hấp phụ được tách ra bằng cách 
lọc với giấy lọc Whatman 41 và dung dịch chiết 
sau lọc được tiến hành phân tích hàm lượng asen 
để đánh giá hiệu quả hấp phụ.   

2.5 Xác định hàm lượng asen, sắt và mangan 

Nồng độ asen trong các thí nghiệm hấp phụ 
asen và hàm lượng sắt, mangan trong các mẫu 
FexMnyOz/RHA được xác định bằng phương pháp 
phát xạ ngọn lửa với máy ICP (Industively coupled 
plasma; iCap-6000, Thermal). Các dung dịch 
chuẩn asen, sắt và mangan được pha chế từ các 
dung dịch chuẩn asen, sắt và mangan từ công ty 
Merk để xây dựng các đường chuẩn asen, sắt và 
mangan phục vụ cho việc xác định hàm lượng 
asen, sắt và mangan. 

2.6 Phân tích đặc trưng của mẫu 

Các phổ nhiễu xạ tia X của các mẫu được thực 
thực hiện với máy D2 Phaser XRD 300W, bước 
góc quay là 0,05o, bước thời gian 30s sử dụng 
nguồn phát xạ là Cu Kα (λ= 1,5406 Å). Đặc trưng 
hình dạng của RHA được chụp ảnh bằng kính hiển 
vi điện tử quét (SEM). Đặc trưng thành phần hóa 
học bề mặt của các mẫu được thực hiện bằng 
phương pháp quang phổ hồng ngoại (FTIR) với 
máy Alpha –Bruker. Cấu trúc điện tử của mẫu 
được xác định bằng phương pháp XANES (X-ray 
Absorption Near Edge Structure) ở trung tâm 
Shinchu-Taiwan (National synchrotorn radiation 
research center) với hệ thống Beamline 17A. 

2.7 Tính toán hiệu quả hấp phụ asen của 
chất hấp phụ 

Hiệu quả xử lý asen trong nước ngầm được tính 
toàn dựa vào công thức sau: 


 % 100o e

o

C C
H

C
 

Xác định khả năng hấp phụ asen từ nước ngầm 
của vật liệu: 


 o eC C
q V

m
 

Trong đó, Co và Ce lần lượt là nồng độ asen ban 
đầu và sau khi tiếp xúc với một khoảng thời gian 
thích hợp đối với FexMnyOz/RHA; V là thể tích của 
nước ngầm được sử dụng trong nghiên cứu hấp 
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phụ (50 mL); m là khối lượng của vật liệu hấp phụ 
được sử dụng (10 mg). 

3 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1 Các đặc trưng của vật liệu 
FexMnyOz/RHA 

3.1.1 Đặc trưng FTIR của vật liệu 

Tro trấu tươi được thu gom từ các lò đốt trấu 
(lò đốt sản xuất gạch thủ công) làm nguyên liệu 
cho quá trình sản xuất chất hấp phụ. Ở đây chất 
hấp phụ được sản xuất bằng phương pháp ăn mòn 
hóa học dựa vào phản ứng cơ bản giữa HF-10% và 
SiO2 như đã được trình bày trong nghiên cứu trước 
đây của chúng tôi (Nguyễn Trung Thành, 2010). 

 
Hình 1: Phổ FTIR của chất mang RHA; 
Fe7Mn3Oz/RHA; Fe10Mn0Oz/RHA (hay 

FexOy/RHA); Fe0Mn10Oz /RHA (hay 
MnOx/RHA) 

Thành phần hóa học trên bề mặt của chất mang 
ảnh hưởng rất lớn đến hoạt tính hấp phụ và xúc tác 
của vật liệu (Comotti, Li et al., 2005). Thành phần 
bề mặt của RHA được xác định với kỹ thuật FTIR. 
Phổ FTIR của RHA được thể hiện trong Hình 1. 
Từ Hình 1 tro trấu sau quá trình hoạt hóa (RHA) có 
thành phần hóa học đơn giản gồm các peak dao 
động của Si-H (520, 610, 780 cm-1); Si-O-Si (1100 
cm-1); C=C (1600 cm-1); C=O (1730 cm-1); -OH 
(3450 cm-1) (Ibrahim, El-Hemaly et al., 1980). 
Diện tích bề mặt riêng của tro trấu sau hoạt hóa là 
vào khoảng 430 m2/g và có cấu trúc rỗng như  
Hình 2.  

 

Hình 2: Hình SEM của tro trấu sau hoạt hóa-
RHA 

Các hạt nano hỗn hợp oxit sắt-oxit mangan 
được kết tủa lên trên bề mặt của RHA bằng 
phương pháp tẩm. Quy trình tổng hợp vật liệu 10 
KL.% (FeCl3 và MnCl2)- FexMnyOz/RHA được mô 
tả chi tiết trong phần thực nghiệm. Các mẫu có tỷ 
lệ mol Fe:Mn khác nhau được bảo quản trong bình 
hút ẩm (vật liệu hút ẩm là silicagel) để chuẩn bị 
cho các bước phân tích mẫu tiếp theo. 

Các phổ FTIR của các vật liệu FexMnyOz/RHA 
được thể hiện trong Hình 1. Đối với mẫu 
Fe10Mn0Oz/RHA kết quả cho thấy có sự thay đổi 
đáng kể của các peak ở các vị trí số sóng 630; 
1000; 1188; 1700 cm-1. Đối với peak ở số sóng 630 
cm-1 tương ứng với dao động Fe-O-Fe (Shen, Cai 
et al., 2012) và các peak ở số sóng 1000 và 1188 
cm-1-tương ứng với dao động của SiO2(Shen, Cai 
et al., 2012). Đối với peak ở số sóng 1700 cm-1-
tương ứng với dao động -OH(Sharma và 
Jeevanandam, 2013); điều này có thể do quá trình 
hydroxit hóa các hạt oxit sắt trên bề mặt RHA. Đối 
với các mẫu Fe7Mn3Oz/RHA và Fe0Mn10Oz/RHA 
khó nhận thấy rằng mũi dao động đặc trưng cho 
dao động của Mn-O. Việc xác nhận sự hiện diện 
của các oxit mangan và cấu trúc tinh thể của các 
mẫu FexMnyOz/RHA có thể được đặc trưng bởi 
phương pháp nhiễu xạ tia X. 

3.1.2 Đặc trưng XRD của vật liệu 

Các phổ nhiễu xạ tia X của RHA và các mẫu 
FexMnyOz/RHA với các tỷ lệ mol Fe:Mn khác nhau 
được thể hiện trong Hình 3. Phổ XRD của mẫu 
RHA được đặc trưng peak ở khoảng 2 theta (2θ) -
25o; đây là nhiễu xạ của cacbon. Kết quả này rất 
giống các kết quả trước đây khi nghiên cứu về than 
hoạt tính (Zhang, Lastra et al., 1996). Thêm vào 
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đó, phổ XRD của mẫu Fe10Mn0Oz/RHA cho thấy 
rằng các oxit sắt trên chất mang RHA thu được là 
hỗn hợp của các oxit sắt (II) (tại các peak có hình 
ngôi sao theo JCPDS-No.2:01-0862316) và oxit sắt 
(III) (tại các peak có hình elip theo JCPDS-
No.2:00-043-1312). Tuy nhiên, mẫu oxit sắt thu 
được cũng không phải là Fe3O4 (khi so sánh với 
phổ XRD chuẩn của  Fe3O4-JCP2:03-065-3107). 
Điều này cho thấy rằng mẫu tổng hợp có FeO và 
Fe2O3. Do đó, trong nghiên cứu này sản phẩm thu 
được có tên gọi là FexOy. Lưu ý rằng, trong nghiên 
cứu này FeCl3 được sử dụng là nguồn nguyên liệu 
để tổng hợp oxit sắt. Như vậy, trong quá trình đính 
kết các oxit sắt lên bề mặt của RHA các ion Fe3+ đã 
bị khử thành các ion Fe2+. Điều này có thể là ở 
nhiệt độ cao (450 oC-được sử dụng trong quá trình 
nung để tạo oxit sắt) dẫn đến sự đứt gãy các nhóm 
Si-H, trên bề mặt tro trấu sau khi hoạt hóa, và tiến 
hành khử các oxit sắt (III) thành các oxit sắt (II) 
(Chanéac, Tronc et al., 1995); đồng thời kết quả 
XRD cũng xác nhận sự tồn tại của hợp chất 
Fe2SiO4. Đây là một dạng spinel của hỗn hợp hai 
oxit sắt (II) và SiO2. Vị trí peak XRD của Fe2SiO4 

được xác nhận ở vị trí 2θ-32o(Chanéac, Tronc et 
al., 1995). Điều này có thể là các ion sắt (III) 
khuếch tán và thay thế các vị trí silic trong nút 
mạng phân tử (do các silic đã phản ứng với HF); và 
cuối cùng bị khử bởi sự đứt gãy liên kết Si-H ở 
nhiệt độ cao.  

Đối với mẫu Fe0Mn10Oz/RHA, các peak nhiễu 
xạ của MnOx hầu hết trùng với các peak nhiễu xạ 
của FeOx như được thể hiện trong Hình 3. Tuy 
nhiên, có sự khác biệt phổ nhiễu xạ tia X của oxit 
sắt và oxit mangan được thể hiện ở vùng từ 2 theta-
37o đến 43o (như được thể hiện trong Hình 3). Một 
điều thú vị được quan sát là vị trí 2 theta-26o và 33o 
của phổ nhiễu xạ Fe7Mn3Oz/RHA nằm tương ứng 
giữa hai peak có vị trí 2 theta-25o (của FexOy/RHA) 
và 27o (của MnOx/RHA); và hai peak có vị trí  
2 theta-32o (của MnOx/RHA) và 34o (của 
FexOy/RHA). Điều này có thể là do sự tạo thành 
của một hỗn hợp dung dịch rắn của hai oxit sắt và 
oxit mangan. Từ những kết quả trên có thể nói rằng 
trên bề mặt của mẫu Fe7Mn3Oz/RHA có sự tồn tại 
đồng thời oxit sắt và oxit mangan. Điều này đúng 
theo ý tưởng thiết kế cấu trúc vật liệu như đã đặt ra 
ban đầu; và mong đợi đây là một vật liệu có hiệu 
quả cao trong ứng dụng vật liệu trong hấp phụ các 
cấu tử điện ly có điện tích âm. Cơ sở của sự mong 
đợi này có thể được dựa trên kết quả phân tích 
XANES như đã được thể hiện trong Hình 4. 

 
Hình 3: Phổ XRD của chất mang RHA; 

Fe7Mn3Oz/RHA; FexOy/RHA; MnOx/RHA 

3.1.3 Đặc trưng phổ XANES của vật liệu 

Kỹ thuật XANES (X-ray Absorption Near Edge 
Structure) có thể cho thấy được cấu trúc điện tử 
của vật liệu. Kỹ thuật thực hiện xác định phổ 
XANES được mô tả trong phần thực nghiệm (xin 
xem thêm phần thực nghiệm để biết thêm chi tiết). 
Các phổ XANES của mẫu Fe7Mn3Oz/RHA; 
FexOy/RHA và sắt kim loại được biểu diễn trong 
Hình 4. Ở đây thanh sắt kim loại được sử dụng như 
một vật chuẩn để so sánh với các mẫu vật liệu oxit 
sắt. Như đã được thể hiện trong Hình 3, đặc trưng 
của sắt tại mức năng lượng ~21.569 eV; điều này 
hoàn toàn phù hợp so với nghiên cứu trước 
đây(Jiao, Jumas et al., 2006).  

So sánh mức năng lượng sắt ở vị trí white line 
của các mẫu nhận thấy rằng "white line" của các 
mẫu Fe7Mn3Oz/RHA; FexOy/RHA có mức năng 
lượng cao hơn so với mức năng lượng "white line" 
của mẫu sắt kim loại. Điều này có thể giải thích là 
sắt trong mẫu Fe7Mn3Oz/RHA; FexOy/RHA tồn tại 
ở dạng oxit. Đặc biệt mức năng lượng "white line" 
của mẫu Fe7Mn3Oz/RHA thấp hơn mức năng lượng 
“white line” của mẫu FexOy/RHA; điều này có thể 
do sự hiện diện của mangan trong mẫu 
Fe7Mn3Oz/RHA. Sự hiện diện của mangan trong 
cấu trúc oxit sắt đã làm thay đổi cấu trúc điện tử 
của oxit sắt; cụ thể là electron từ sắt sẽ dịch chuyển 
sang mangan. Do đó, mức năng lượng của sắt trong 
mẫu Fe7Mn3Oz/RHA sẽ thấp hơn so với mức năng 
lượng của sắt trong mẫu FexOy/RHA. Chính sự 
dịch chuyển electron này làm sắt trong mẫu 
Fe7Mn3Oz/RHA tích một phần điện tích dương và 
dễ dàng hấp phụ các cấu tử tích điện âm. 
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Hình 4: Phổ XANES của Fe7Mn3Oz/RHA; 
FexOy/RHA và sắt kim loại (chất so sánh) 

3.2 Hoạt tính hấp phụ asen của vật liệu 

Tiếp theo các vật liệu được kiểm tra hoạt tính 
hấp phụ asen từ nước ngầm. Các điều kiện ảnh 
hưởng như pH, thời gian và loại chất hấp phụ sẽ 
được khảo sát, cũng như xác định hàm lượng asen 
được hấp phụ; điều này sẽ giúp đánh giá khả năng 
thật sự của vật liệu và đây là tiền đề có ý nghĩa rất 
lớn khi triển khai ứng dụng vật liệu trong thực tiễn. 
Thực nghiệm khảo sát hoạt tính hấp phụ asen từ 
nước ngầm được tiến hành trong điều kiện tĩnh. 

3.2.1 Ảnh hưởng giá trị pH ban đầu đến hiệu 
quả hấp phụ của vật liệu 

Kết quả cho thấy ảnh hưởng của giá trị pH ban 
đầu của nước ngầm đến hiệu quả xử lý asen từ 
nước ngầm của vật liệu sau 30 phút tiếp xúc với 
nước ngầm được thể hiện trong Hình 5. Lưu ý rằng 
các điều kiện thí nghiệm như nồng độ asen trong 
nước ngầm, thể tích nước ngầm, khối lượng chất 
hấp phụ được giữ không đổi (xin xem thêm phần 
thực nghiệm). Ở đây, giá trị pH của nước ngầm 
được điều chỉnh từ 3-11 bằng các dung dịch H2SO4 
(2M) và NaOH (2M). Từ Hình 5 cho thấy rằng tất 
cả các vật liệu đều cho khả năng hấp phụ cao đối 
với các ion asen trong nước ngầm; trong đó, 
khoảng pH cho hiệu quả hấp phụ asen cao nhất là 6 
 9. Điều này rất thuận lợi cho quá trình triển khai 
ứng dụng vật liệu vào thực tiễn trong quá trình xử 
lý nước nhiễm asen. Vì vậy, trong nghiên cứu này, 
giá trị pH đầu vào (pH7) của các mẫu nước ngầm 
được giữ nguyên như ban đầu.  

 
Hình 5: Ảnh hưởng của giá trị pH ban đầu đến 
hiệu quả hấp phụ asen của các vật liệu. Trong 

đó (1) -RHA; (2)- Fe7Mn3Oz/RHA; (3)- 
FexOy/RHA; (4)- MnOx/RHA 

3.2.2 Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc đến 
hiệu quả xử lý 

Hình 6 cho thấy ảnh hưởng của thời gian tiếp 
xúc giữa vật liệu hấp phụ và nước ngầm. Kết quả 
thực nghiệm cho thấy rằng các vật liệu hấp phụ đạt 
đến trạng thái cân bằng trong một khoảng thời gian 
rất ngắn (khoảng 20 phút). Khi so sánh với các vật 
liệu nano oxit sắt hấp phụ asen trước đây (Wu, Li 
et al., 2012), vật liệu hấp phụ FexMnyOz/RHA cho 
thấy khả năng đạt trạng thái cân bằng hấp phụ 
nhanh; hay nói một cách khác sự cải tiến về tốc độ 
truyền vận đã được quan sát đối với vật liệu này. 
Sự tiến nhanh đến trạng thái cân bằng cho quá trình 
hấp phụ hóa học asen lên bề mặt nano oxit sắt có 
thể là do sự hỗ trợ qua lại giữa các tâm hấp phụ vật 
lý và hấp phụ hoá học nằm gần nhau và tồn tại 
đồng thời trong cùng một vật liệu. Ngoài ra, sự tiến 
nhanh đến trạng thái cân bằng cũng có thể do tích 
điện tích dương trên bề mặt oxit sắt, được tạo ra từ 
tương tác mạnh giữa RHA và oxit sắt; oxit mangan 
và oxit sắt, điều này đã được thảo luận trong phần 
đặc trưng XANES. Tóm lại, sự tiến nhanh đến 
trạng thái cân bằng có thể là do sự kết hợp các tác 
động hỗ trợ của sự tồn tại các tâm hấp phụ vật lý-
hoá học gần kề nhau và tích điện tích dương trên 
bề mặt tâm hấp phụ oxit sắt bởi tương tác mạnh 
giữa RHA và oxit sắt; oxit sắt và oxit mangan 
(Hình 9). Sự tiến nhanh đến trạng thái hấp phụ cân 
bằng có thể rút ngắn thời gian lưu nước và tăng lưu 
lượng nước xử lý (hoặc tăng hiệu xuất xử lý) điều 

này có nghĩa rất lớn khi triển khai ứng dụng vật 
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liệu vào thực tiễn. Do đó, các thí nghiệm so 
sánh/đánh giá hiệu quả hấp phụ asen cho các vật 
liệu khác sẽ được thực hiện tại mốc thời gian lưu 
20 phút.   

 
Hình 6: Ảnh hưởng thời gian hấp phụ đến hiệu 
quả hấp phụ asen của các vật liệu. Trong đó (1) 

-RHA; (2)- Fe7Mn3Ox/RHA;(3)- FexOy/RHA; 
(4)- MnOx/RHA 

3.2.3 Dung lượng hấp phụ asen của vật liệu 

Trong quá trình sản xuất chất hấp phụ, việc xác 
định tỷ lệ Fe:Mn thích hợp được tẩm trên bề mặt 
chất mang RHA là rất quan trọng và ảnh hưởng 
trực tiếp đến hiệu quả hấp phụ asen trong nước. 
Trong những nghiên cứu sơ bộ, thực nghiệm đã 
xác nhận tỷ lệ mol Fe:Mn = 7:3 sẽ cho hiệu quả 
hấp phụ asen cao hơn so với các tỷ lệ Fe:Mn khác. 
Tuy nhiên, trong báo cáo này, các mẫu RHA; 
Fe7Mn3Ox/RHA; FexOy/RHA; MnOx/RHA được 
chọn cho thực nghiệm với mục đích thấy ảnh 
hưởng của oxit mangan trong cấu trúc oxit sắt đến 
khả năng hấp phụ hoá học đối với asen của oxit sắt. 

Trong nghiên cứu này, khái niệm "dung lượng 
hấp phụ asen" được sử dụng để thể hiện hàm lượng 
asen bị hấp phụ trên một đơn vị khối lượng vật 
liệu. Ngoài ra, để xác định dung lượng asen bị hấp 
phụ, các thí nghiệm được tiến hành với điều kiện 
sử dụng lượng vật liệu hấp phụ nhỏ (trong đây 
lượng vật liệu được sử dụng 10 mg) để hàm lượng 
As bị loại bỏ khỏi dung dịch < 90% và cố định các 
thông số khác (thời gian hấp phụ là 20 phút và pH 
trung tính). Cách tính dung lượng hấp phụ asen của 
vật liệu được trình bày chi tiết trong phần thực 
nghiệm. 

 
Hình 7: Dung lượng hấp phụ asen của các vật liệu 

Kết quả tính toán dung lượng hấp phụ asen của 
các vật liệu được thể hiện trong Hình 7. Trật tự 
dung lượng hấp phụ có thể thu được như sau: 
Fe7Mn3Ox/RHA > FexOy/RHA> MnOx/RHA > 
RHA. Trong trật tự dung lượng này thì vật liệu 
Fe7Mn3Ox/RHA cho hoạt tính hấp phụ asen cao 
nhất và cao hơn gấp ~ 1,1 lần so với FexOy/RHA và 
cao ~1,3 lần so với MnOx/RHA. Ngoài ra, vật liệu 
RHA (đóng vai trò là chất mang trong nghiên cứu 
này) cũng cho hoạt tính hấp phụ asen tương đối tốt; 
điều này sẽ hỗ trợ rất nhiều cho hấp phụ asen của 
các vật liệu FexMnyOz/RHA. Dung lượng hấp phụ 
của vật liệu Fe7Mn3Ox/RHA cao nhất có thể là do 
sự tồn tại đồng thời và liền kề các tâm hấp phụ vật 
lý và tâm hấp phụ hoá học (điều này do sử dụng 
RHA (có cấu trúc composite) mang lại); và sự 
tương tác điện tử giữa oxit sắt-chất mang RHA và 
oxit sắt-oxit mangan.  

Sự tương tác giữa oxit sắt-chất mang RHA 
được hình thành từ lực tương tác mạnh giữa chất 
mang oxit (SiO2 trong tro trấu) và oxit 
sắt(Durnesic, 1981). Nhờ có tương tác giữa SiO2 
(chất mang) - FexOy đã tích điện dương trên bề mặt 
các oxit sắt (các electron dịch chuyển từ các hạt 
oxit sắt về SiO2 chất mang) như được minh họa 
trong Hình 8. Sự chuyển điện tử này có thể là do sự 
chênh lệch độ âm điện giữa sắt và silic. Điều này 
cũng xảy ra đối với sắt và mangan. Tổ hợp các 
tương tác có thể hỗ trợ khả năng hấp phụ asen đối 
với vật liệu FexMnyOz/RHA được mô tả trong  
Hình 9. 



Tạp chí Khoa học Trường Đại học Cần Thơ  Phần A: Khoa học Tự nhiên, Công nghệ và Môi trường: 37 (2015): 16-24 

 23 

     
Hình 8: Mô tả tương tác mạnh giữa chất mang oxit và oxit sắt (Francesco Arenaa, 2005) 
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Hình 9: Tổ hợp các tương tác có thể hỗ trợ quá 

trình hấp phụ asen đối với vật liệu 
FexMnyOz/RHA 

4  KẾT LUẬN 

Các vật liệu FexMnyOz/RHA đã tổng hợp thành 
công và cũng được đặc trưng bằng các phân tích 
hiện đại như FTIR, XRD và XANES. Các vật liệu 
FexMnyOz/RHA cho hiệu quả hấp phụ cao đối với 
asen từ nước ngầm; trong đó mẫu 10 KL.% 
Fe7Mn3Ox/RHA cho hiệu quả hấp phụ asen cao 
nhất. Ở đây, dung lượng hấp phụ asen của vật liệu 
Fe7Mn3Ox/RHA cao nhất có thể là do sự tồn tại 
đồng thời và liền kề các tâm hấp phụ vật lý và tâm 
hấp phụ hoá học (điều này do sử dụng RHA (có 
cấu trúc composite) mang lại); và sự tương tác điện 
tử giữa oxit sắt-chất mang RHA và oxit sắt-oxit 
mangan.  
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