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This study synthesized sugarcane bagasse biochar (SBB) and SBB combined Fe;O4 and
Fes04@Zn0 by wet-impregned method. In addition, these above materials were used
to remove heavy metals (Pb, As, Cr, Cd) in an agueous solution by adsorption. The
characteristics of SBB, Fe;04/SBB and Fes0.@ZnO/SBB were evaluated by scanning
electron microscopy (SEM), energy dispersive X-ray spectrometry (EDX), Fourier
transform infrared spectra (FTIR), XRD and Brunauer—Emmett-Teller (BET) surface
area. The adsorption process of SBB, Fe;04/SBB and Fes0.@ZnO/SBB for heavy
metals (Pb, As, Cr, Cd) were evaluated through batch experiments to examine various
parameters, including nano weight ratio (10-30%) and solution pH. The results show
that adsorption performance of heavy metals reached 38.91%, 42.43%, 47.59% (Cd),
29.77%, 45.84%, 57.93% (AS), 41.72%, 70.45%, 77.41% (Pb) and 46.52%, 55.31%,
61.82% (Cr) using SBB, Fes04/SBB and Fe;0.@ZnO/SBB, respectively. Also, the
adsorption capacity of SBB, Fe;04/SBB and Fe;0.@2ZnO/SBB achieved 28.64 mg/g,
31.44 mglg, 35.56 mg/ g (Cd), 22.24 mg/g, 34.33 mg/g, 43.20 mg/g (As), 30.70 mg/g,
52.69 mglg, 57.42 mg/g (Pb) and 34.28 mgl/g, 40.27 mgl/g, 4529 mg/g (Cr),
respectively. The optimal conditions for the adsorption process were achieved at 20%
nano-binding ratio, solution pH 7-8 for Pb, As, Cd adsorption and 3 for Cr.

NGHIEN CUU CHE TAO VAT LIEU THAN HOAT TINH BA MiA GAN KET NANO
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Trong nghién ctu ndy, than hoat tinh (THT) ba mia va than hoat tinh ba mia gén két cac
nano Fes0, va Fes0,@Zn0 di duoc tong hop bang phuong phap tam wét. Bong thoi, cac
vt liéu tao thanh dugc sir dung nham loai bo cac kim loai niang (Pb, As, Cr va Cd) ra
khoi dung dich nude. Dic diém bé mat cua vat ligu than hoat tinh ba mia FesOJ/THT ba
mia va Fe;0,@ZnO/THT bi mia dugc danh gia bang kinh hién vi dién tir quét (SEM),
phép do phd tan xa ning luong tia X (EDX), phd hdng ngoai bién ddi Fourier (FTIR),
XRD va dién tich bé mat riéng Brunauer — Emmett — Teller (BET). Céc thi nghiém da
duoc thuc hién dé danh gia anh huong cua ti 1é gan két nano véi than hoat tinh ba mia va
pH dung dich dén kha ning hap phu cac kim loai ning ciia than hoat tinh ba mia
FesO4/THT ba mia va Fe;0,@ZnO/THT bi mia. Két qué chi ra rang, than hoat tinh ba
mia, Fes04/THT ba mia va Fe;0,@ZnO/THT ba mia ¢ kha ning hap phu cac kim loai
nang tét. K&t qua cho thay, hiéu sudt hap phu cac kim loai ning bai than hoat tinh ba mia,
FesO4/THT ba mia va Fe;0,@ZnO/THT ba mia dat dugc tuwong Gng la 38,91%, 42,43%,
47,59% (Cd), 29,77%, 45,84%, 57,93% (As), 41,72%, 70,45%, 77,41% (Pb) va 46,52%,
55,31%, 61,82% (Cr). Bong thoi, dung lwong hip phu dat dugc ciia cac vat liéu than hoat
tinh ba mia, FesO4/THT ba mia, Fes0,@ZnO/THT ba mia dat twong tng la 28,64 mg/g,
31,44 mglg, 35,56 mg/g (Cd), 22,24 mg/g, 34,33 mg/g, 43,20 mg/g (As), 30,70 mg/g,
52,69 mg/g, 57,42 mg/g (Pb) va 34,28 mglg, 40,27 mglg, 45,29 mg/g (Cr). Céc diéu kién
t6i wu cho qua trinh hap phu dat dwoc & ti 18 gan két nano 20%, pH dung dich 7-8 déi véi
hip phu Pb, As, Cd va 3 déi véi Cr.

DOI: https://doi.org/10.34238/tnu-jst.5677

* Corresponding author. Email: tapvh@tnus.edu.vn

http://jst.tnu.edu.vn

258 Email: jst@tnu.edu.vn


http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn
https://doi.org/10.34238/tnu-jst.5677

TNU Journal of Science and Technology 227(08): 258 - 268

1. Gigi thiéu

O nhiém méi truong trong khai thac va ché bién khoang san dang 1a van dé dugc cac nha khoa
hoc quan tdm nghién ciu hién nay, dic biét 1a 6 nhiém mdi truong nudc boi kim loai nang. Cac
kim loai nang (Mn, Cu, Pb, Cd...) va As c6 trong ngudn nudc 1am anh huong dén méi truong
sbéng cua sinh vat, khi xam nhap vao co thé déu gy tac dong tiéu cuc dén sic khoe con ngudi
[1]. Nuéc thai cong nghiép chira kim loai nang tir hoat dong khai théc va san xuat thuong dugc
thai truc tiép ra moi truong. Vi du, cac nganh cong nghiép luyén kim loai da tao ra nudc thai
chira nhicu cac kim loai ning doc hai bao gom ca thiy ngan (Hg) [2]. Nganh san xuat thudc
nhudm ciing gay 0 nhiém Cr kha 16n. Ngoai ra, nuéc ciing bi nhiém doc kim loai ning tur cac
ngudn nudc gan cac khu cong nghiép co khac... Cac kim loai nang nhu As, Pb , Cd va Cr ¢6 anh
hudng dang ké dén sic khoé con ngudi sau khi thAm nhap vao co thé qua chudi thuc an [3].

Hién nay da c6 nhiéu cong trinh va dy an nghién ctiu sir dung cac phuong phap dé xir ly cac
ion kim loai nang nhu phuong phap hap phu [4], phuong phap trao d6i ion [5] phuong phép sinh
hoc [6]... Trong d6, phuong phap hap phu la mét trong nhitng phuong phap phd bién vai hiéu
qua xur ly cao va tiét kiém chi phi. Mot s6 vat liéu da duoc nghién ctiu va st dung trén thé gisi va
¢ Viét Nam nhu zeolite, kaolinit, bentonit va bun do [7], [8].

Cho dén nay trén thé giéi c6 nhiéu nghién ctiu vé tng dung phé pham néng nghiép va cong
nghiép 1am vat liéu hap phu kim loai ning va cac chit hiru co khé phan huy trong nudce va nuéc
thai. P4 c6 nhiéu nghién ciu ché tao than hoat tinh tir cdc ngudn nguyén lidu nhu ba tra, ba ca
phé, ban thai, v.v. va ang dung lam vat liéu hap phu d6 mau, ion kim loai ning va mot sé hop
chat hiru co trong nuéc mang lai cac két qua xir 1y cao [9]. Bong thoi, cac vat liéu hap phu tir phé
pham ndng nghiép ciing duoc bién tinh d&& hdp phu cac kim loai ning trong nudc va nudce thai.
Nhom tac gia Tong Cai va cong su da bién tinh than sinh hoc tir v6 cay hoa tra bang hon hop
NaOH — CHsOH dé xir ly Cd va Pb trong dung dich [10]. Nghién cau cua Muhammad Imran va
cong su cling da bién tinh vat liéu hip phyu phé pham ndng nghiép bing nano sit va HNOs dé xir
Iy nuwoc thai nhiém Cr(V1). Két qua cua nghién cau cho thiy vat liéu nay hiéu qua xur ly (73,35 -
93,62%) Cr(VI1) véi dung lugng hap phu dat 77,35 mg/g [11]. Tuy nhién, phan 16n cac nghién
ciru mai chi 1 nhitng nghién ciru co ban va chi ding lai & viéc bién tinh bang mot hodc vai loai
hoa chét thong thuong. Hiéu suit xir Iy cac chat kim loai chua thuc sy cao va giam dwoc nhiéu
chi phi. Dic biét, cac nghién ctru gin két cac vat lidu nano véi vat liéu hap phu tir than hoat tinh
van con nhiéu han ché vé ung dung hodc chua nghién ctru day du. Trong do, viéc gin két than
hoat tinh vai cac vat liéu v6i nano ferrite spinel dé tao vat liéu bién tinh nano méi xt ly cac chat
hiru co kho phan huy va kim loai nang trong nudc thai.

Vi thé, muyc tiéu cua bai bao nay la nghién ciru ché tao cac vat liéu composite gitta FesO4 hoic
Fes0.@Zn0 vai than hoat tinh tir ba mia than thién véi moi truong va xu ly hiéu qua cac kim
loai ning trong ngudn nudc.

2. Vat li¢u va phuwong phap
2.1. Nguyén vat li¢u

Cac hoa Ch.’élt NaOH, HNO3, H3PO4 85%, H,SO4 98%, K,CrOy, Cd(NOs)z, Pb(N03)2 (Merck,
Puc) va dung dich chuan As (Merck, Duc). Céc vat liéu FeCly, FeClz va ZnO c6 xuat xir tir Duc.
Pha dung dich chira cac kim loai nang (As, Pb, Cd, Cr) tir c4c hoa chat ¢ trén.

Ba mia thai dugc thu gom tai béi thai Céng ty mia duong Son Duong tai thén Trai Mit, xa
Hao Phu, huyén Son Duong, tinh Tuyén Quang.

2.2. Téng hep vit ligu

Téng hop nano FesO4 va Fes0,@Zn0 bang phuong phap 2 budce trén co sd cic phuong phép
dong két taa hd trg sol-gel. Dau tién tong hop FesO4 bang phuong phap dong két taa. Sau do tao
composite Véi zno 1a budc tiép theo sol-gel. Cac phuong phép nay dugc tién hanh theo quy trinh
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nhu dd cong bd cua nhdm tac gia [12]. Phuong phap tong hop vat liéu hap phu: vat liéu hap phu tir
ba mia dwoc tong hop bang phwong phap nhiét phan trong méi truedong yém khi ¢ diéu kién nhiét do
400°C.

Vit lidu than hoat tinh ba mia gin két nano FesOs va FesO,@ZnO dugc tong hop bang
phuong phap tim w6t két hop nhiét & 60°C dé gan cac hat nano Ién than hoat tinh ba mia. Trong
qua trinh nay, cac hat nano FesO4 hoac Fes0s@Zn0O dugc tron vai 70 ml dung dich etanol va siéu
am trong thoi gian 60 phat. Sau d6 bo sung than hoat tinh ba mia (v6i ty & khdi lwong nano/than:
10 - 30%). Cac dung dich hdn hop sau dé dugc chuyén sang may khudy tir gia nhiét 60°C trong 2
gio Vi toe do khudy 120 vong/pht. Sau d6, hdn hop dugc loc va lam khé trong 2 gio & 105°C dé
thu duoc than hoat tinh ba mia gan két nano (FesOJ/THT va Fes0,@ZnO/THT).

2.3. Dic diém cia vt ligu

Dic diém cua cac vat liéu hap phu duoc phan tich ¢ ti 1 gan két tdi wu qua qua trinh thuc nghiém
hap phu cac kim loai niang. Thé tich 15 rdng va dién tich bé mat cua FesO4/THT va Fes0,@ZnO/THT
duoc xac dinh biang phuong phép Brunauer — Emmett — Teller (BET) str dung thiét bi SA 3000
(Coulter, USA). Cac nhom chic bé mit cuia vat lidu duge xac dinh bang cach sir dung méy quang phéd
hong ngoai bién dbi Fourier FTIR-6300 hoat dong trong dai s6 séng 4000-500 cm™. SEM va EDX
cua vat liéu FesOJ/THT va Fes04@ZnO/THT dugce xéc dinh bai may quang pho tan xa ning luong tia
X (S-4800 - Hitachi, Nhat Ban) véi kinh hién vi dién tir quét. Diém ding dién (pHpzc) thu dugc tir
diém giao cit ciia duong cong ApH véi pHi tai truc hoanh [10].

2.4. Thi nghigm hép phu

Dé danh gia kha nang hap phu cac kim loai nang (Pb, As, Cr, Cd) cua cac vat liéu FesOy/THT
va Fe;0,@ZnO/THT, hang loat thi nghiém hap phu theo mé dugc thuc hién trong binh tam giac
50 mL ¢ nhiét do phong (25 + 2°C). Tién hanh khao sat kha ning hap phu cac kim loai ning
trong cing mét dung dich cua vat liéu FesOJ/THT va Fes0.@ZnO/THT & cac diéu kién anh
huéng cua ti 1é phdi tron nano voi THT ba mia va pH dung dich, cac gié tri khac c6 dinh véi ham
lwong chat hap phu 0,02 g/50 mL dung dich chtra cac kim loai nang; ndng d6 téng cac kim loai
nang ban dau (dung dich chira ddng thoi cac kim loai nang (Pb, As, Cr, Cd)) 1a 120 mg/L tuong
duong mdi kim loai la 30 mg/L va thoi gian hdp phu 1a 120 phat. Cac diéu kién khao sat bao
goém: anh huong ti 16 nano phdi tron véi THT ba mia (10, 20 va 30%) va pH dung dich (3+10)
dén kha nang hap phu cac kim loai ning trong cting mét dung dich. Cac thi nghiém hap phu dugc
thuc hién trén may lic véi toc d6 120 vong/phat va thoi gian hap phu la 120 phat. Sau khi hap
phuy, ling, loc va x4c dinh ndng do cac kim loai niang bang phuwong phap ngon lira Plasma trén
thiét bi ICP-OES (Model ULTIMA EXPERT) tai phong thi nghiém Khoa Tai nguyén va Moi
truong — Trudng Pai hoc Khoa hoc — Pai hoc Théi Nguyén. Tur d6 tinh dung lwong hap phu theo
phuong trinh (1) va hiéu sut hap phu theo phuong trinh (2). Mdi thi nghiém duoc lap lai 3 lan,
liy két qua trung binh dé danh gia. S6 liéu dwoc phan tich bang phian mém Exel, d6 thi hap phu
duoc thyuc hién bang phan mém Origin 2021.

q=" X 1), =) 100% (2)

Trong d6: g: dung lwgng hdp phu cua vat ligu (mg/g); Co: nong do kim loai ning ban dau
(mg/L); Ce: nong do cua kim loai nang con lai sau khi hap phu (mg/L); m: khoi lugng chat hap
phu (g); V: thé tich dung dich kim loai nang (L).

3. Két qua nghién cieu va thao luan
3.1. Pic diém cia vt ligu
Cac dic trung cua FesOJ/THT va FesOs@ZnO/THT dugc phén tich la vat ligu THT ba mia

gan két ¢ ti 1¢ 20% nano FesO, va Fes0.@ZnO0. Ti Ié % nay dwoc xéc dinh qua thuc nghiém hap
phu cac kim loai nang (Pb, As, Cr, Cd) & nghién ciru nay. Két qua dugc trinh bay ¢ bang 1. Cac
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thong sb dic trung cho thay, THT ba mia co dién tich bé mit, thé tich va kich thudc 15 rdng rat
thap tuong tng 1a 2,101 m?/g va 0,0079 cm®g va 2,37 nm. Khi THT ba mia duoc gan két voi cac
nano FesO, va Fes0,@Zn0 & ti 1& 20% thi dién tich bé mat da tang 1én twong ung 61,62 m?/g va
73,27 m2/g. Theo mét s6 cong bd trén vat liéu hat nano FesO4 ¢6 kich thude trong ving tir 10-15
nm, dién tich bé mat cua vat liéu ndy trong ving gia tri 1a (9-27 m¥g) [13-14]. Nhu vy c6 thé
thiy sau khi tao vat liéu gin két hai va 3 thanh phan, dién tich bé mit ting 1én déng ké so véi
tung vat liéu don 1é. Két qua nay dang cht y va co thé duogc giai thich nhu sau: cac vat lisu THT
c6 bé mit xp va rdng sau khi gan két cac hat nano bé mat cua ching s& thay doi. Sy xuit hién
khong dong nhat cac hat nano trén bé mat THT c6 thé 1a nguyén nhan lam thay doi thé tich 15
rong va kich thudc 16 rong din dén ting cuong dién tich bé mat cua vat liéu gén két. Tuy nhién
céc két qua nay can c6 cac nghién ctru sau hon & céc nghién ciu tiép theo dé dénh gia chi tiét.
Bang 1. Ddc trung cua vt ligu THT ba mia gan két nano véi ti 1é 20%

Vit liéu Dién tich bé mat  Thé tich 16 réng trung binh Kich thwéc trung binh 1§
(m%q) (cm®/g) réng (nm)
THT Ba mia 2,101 0,0079 2,37
FesO4/THT 61,62 0,026 13,31
Fes:0,@ZnO/THT 73,27 0,068 25,97

Dé nghién ciru sdu hon vé hinh thai cua cac hé vat liéu ché tao duogc, cac anh SEM trén cac
mau duoc thuc hién. Hinh 1 thé hién anh SEM cua cac mau THT bi mia, FesO4/THT va
Fes04@ZnO/THT & ti Ié gin két 20%. Két qua cho thy than hoat tinh c¢é ciu triic xop va thd voi
nhiing 16 rong twong dbi rd (Hinh 1a). Sau khi dugc gin két véi cac hat nano FesO4 va
Fe304@2Zn0, bé mit cua vat lidu than hoat tinh xuat hién cac hat kich thudc nho ¢ 10 - 20 nm
cho hé gén két Fes0O4/THT va cac hat kich thuéc ¢& 50 nm cho mau Fes0.@ZnO/THT. Qua trinh
gan két 20% nano Fe30, hoic Fes0,@Zn0 véi THT ba mia trong méi truong dung mdi etanol va
nhiét da lam cho bé mat cac vat liéu van c6 cau tric khong dong nhat va xuat hién cac khéi hat
cau nho cuia cac nano FesO, (Hinh 1b), Fes04@Zn0 (Hinh 1c). Bic biét co thé quan sét thiy cac
hat nano c6 kich thuéc nho s& chui vao cac 16 mao quan cua vat lieu THT va chiém
chd & d6. Pay co thé 1a nguyén nhan ting cudng dién tich bé mit cua cac hé vat liéu gan két. Két
qua nay co thé chang to kha nang gan két véi cac nano véi THT ba mia la phu hop cho hap phu
cac chat 6 nhiém.

Hinh 1. 4nh SEM cua vt liéu hdp phu THT ba mia gan két nano véi ti 1¢ 20%: THT ba mia (a),
FesO4/THT (b) va Fes0,@ZnO/THT (c)
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Pho EDX ciia vt lidu hap phu (Hinh 2) cho thay than hoat tinh ba mia chira chi yéu 1a C va O
Véi ti 1€ % tuong (ng 1a 79,57% va 20,43%. Tuy nhién, su hién dién cta Fe da dugc xac dinh qua
phan tich EDX cua cac vat liéu gan két 20% nano FesOy va Fes0,@Zn0 véi THT ba mia. Cu thé
1, ti 18 % khéi luong cua Fe chiém 1,06% (FesO4/THT) va 1,59% (Fes0.,@ZnO/THT). Bdng
thoi, ti 1€ % cua O ciing da tang 1én & FesO4/THT va Fes0,@ZnO/THT so vai than hoat tinh ba
mia ban dau va dat twong ung la 27,10 va 34,00%.

Két qua phan tich gian dd nhidu xa cua cac mau cua vat lieu THT ba mia, FesOu/THT,
Fes0,@ZnO/THT dugc thé hién & hinh 3a, 3b va 3c. Tir hinh 3a cd thé quan sat thay sy xuét hién
ddng thoi cac dinh nhidu xa dic trung cho thanh phan cellulose trén vat liéu THT ba mia tai goc
& dinh nhiéu xa 20: 11,36°, 22°, 24,05° va su c6 mat caa SiO, & cac goc 260: 25,87°, 43,62° va
64,13°. Clellulose va SiO; la nhitng thanh phan co trong ba mia vi thé cac thanh phan nay thé
hién rd qua phan tich gian d6 nhidu xa ciia cac mau THT b& mia. B4 mia bao gom khoang 40 -

50% cellulose, 25 - 30% hemicelluloses va 20 - 25% lignin [15]. M6t nghién ctru khac cling cho
thy tro bd mia c6 ham luong silica (SiO2) cao do trong qua trinh sinh truong, ré cay mia hap thu
axit silicic tir dat va van chuyén né Ve than va I [16]. Sy xuét hién cac dinh nhidu xa dic trung
cho THT di quan sat thy trén hai mau vat liéu t6 hop con lai 13 FesO4/THT, Fes0.@ZnO/THT &
hinh 3b va 3c. Quan st trén hinh 3b va 3c thiy rang cac dinh nhidu xa tai cac goc 26: 30,29°,
35,78°, 43,51°, 56,77° va 62,49° dac trung cho cau tric tinh thé cua FesOs twong ing cac mit
mang (220), (311), (422), (511) va (440) cia FesOs phil hop voi thé chudn PDF 01-071-6336
[17]. Két qua nay ching to rang cac hat nano FesO4 dd duoc gan dinh thanh cong Ién vat liéu than
hoat tinh ba mia. Tuwong tu nhu vay, cac dinh nhidu xa dic trung cho vat liéu té hop Fes0.@Zn0O
dugc quan sat thiy trén hinh 3c. Bén canh cac dinh nhidu xa cua tinh thé FesO., ¢ thé quan sét
théy cac dinh nhiéu xa dic trung cho ZnO tai cac goc 20: 32,27°, 34,93°, 36,73° 57,11° va 63,51°.
Cac két qua thu duoc trén gian d6 nhidu xa XRD ctia c&c mau vat liéu ching to rang céc vat liéu
Fes04 va Fes0,@ZnO di dugc gén dinh thanh cong 1én than hoat tinh.

Element Weight%o Aromic%o

79.57 83 .84

WL Weight%  Atomic%
I 7184 77.69
I 2710 22.00
1.06 0.31
100.00

IEEEL Weight%  Atomic%

63.07 70.72

B  ico  2s62

1.59 0.38
1.24 0.z28

100.00

Hinh 2. Phd EDX cua vt liéu THT ba mia (a) va THT ba mia gen két nano véi ti 1é 20%: FesO/THT
(b) va Fes0,@ZnO/THT (c)

Pho FTIR cia THT ba mia, FesOJ/THT va FesOs@ZnO/THT dugc thé hién & hinh 4. Cac
nhém chirc chinh caa THT ba mia gom -CH (s séng 520-876 cm™) [18], -CO (céc sé séng 900,
1249, 1370 va 1452 cm™), C=C (s6 s6ng 1592 cm™), C=0 (sb song 1705 cm™) [19] va —OH (sd
s6ng 3651 cm™). Sau khi duoc gan két véi cac nano FesOs va Fes04@2ZnO thi hau hét cac nhom
chuc cia THT bi mia van gitt dugc nhung 1 s6 dinh caa cac nhom chic -CH va -CO giam di
(Hinh 4). Két qua ciing cho thdy khong quan sat thay nhém chiic -CH & Fes04@ZnO/THT do tac
dong cua nano FesO,@Zn0O trong qua trinh tong hop véi THT ba mia da lam giai phong va bay
hoi thanh phan C va H ¢ dang chét hiru co khoi vat liéu. Bong thoi, trén cac vat liéu gan két nano
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déu xuat hién thém nhom chac C-O sau qua trinh gan két do tuong tac ciia vat liéu nano va anh
hudng cua didu kién gan két nhu moéi trudng dung mdi etanol va nhiét. Nhém chic C-O hién dién
trén cac dinh ¢ s6 séng 2070 cm?, 2214 cm?® (Fe;O4/THT); 2052 cm?, 2186 cm
(Fes0,@ZnO/THT ba) [20].
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Hinh 3. XRD cua vt ligu THT ba mia va THT ba mia gdn két nano FesO4va Fes0,@Zn0 véi ti 1é 20%
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Hinh 4. FTIR va pHezc ciia vdt liéu THT ba mia va THT ba mia gan két nano FesO4va Fes0.@Zn0O Vdi t7 1¢ 20%

Than hoat tinh ba mia c6 diém dang dién (pHezc) 1a 7,4. Sau khi duoc gin két véi cac nano

FesO4/THT va Fes0.@ZnO/THT thi diém dang dién cua cac vat liéu thay doi khong dang ké. Gia
tri pH cua cac vat liéu Fes04 va Fes0,@2Zn0 cé giam di mot chat so véi vat liéu THT ba mia.

3.2. Anh hwéng cia ti 1é gdn két nano véi than hogt tinh ba mia dén khd néng hap phu cdc
kim logi nagng

Céc thi nghiém hap phu dong thoi cac kim loai ning trong cting mot dung dich dwgc thuc hign
& thoi gian hap phu 1a 120 phut, pH ban diu khong diéu chinh cua dung dich céc kim loai ning la
6,28 va nong do téng cac kim loai nang 1a 120 mg/L. Kha niang hip phu cac kim loai ning cua
THT ba mia va THT ba mia gan két cac nano FesO4 va Fes04@Zn0 & cac ti 1¢ 10%, 20% va 30%
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dugc thé hién & hinh 5 va 6. Nhin chung, xu huéng ting dung luong va hidu suat hap phu cac kim
loai nang khi tang ti 18 gin két nano tir 10 - 20%. Ddi véi ca 4 kim loai ning, dung lugng va hiéu
suat hap phu Cd, As, Cr va Pb dat twong ung la 24,86 mg/g (33,21%), 31,08 mg/g (41,41%),
55,64 mg/g (76,12%) va 40,47 mg/g (54,28%) khi dugc hap phu chi bang THT b4 mia khdng gan
két nano. Tuy nhién, véi ti 1 gan két 20% nano, dung lugng va hiéu suat hip phu Cd, As, Cr va
Pb bang FesOJ/THT dat twong ung la 33,98 mg/g (45,40%), 48,23 mg/g (64,26%), 58,20 mg/g
(79,70%) va 46,38 mg/g (61,17%). Ddi véi Fes0.@ZnO/THT, & ti I¢ gan két 20%, dung lugng
va hién suét hp phu Cd, As, Cr va Pb lan luot la 37,91 mg/g (50,65%), 54,54 mg/g (72,66%),
62,30 mg/g (85,21%) va 53,11 mg/g (71,21%). Kha ning hap phu hau nhu khéng ting thém khi
ty 1¢ gan két 1én 30% nano dé hap phu ca 4 kim loai nang trén. Két qua trén c6 thé 1a do luong hat
nano FesOs va Fes04@ZnO dugc nap trén THT ba mia da cung cap nhiéu vi tri hoat dong hon
trén bé mat THT ba mia ban dau, kich hoat kha néng hap phu cao hon. Tuy nhién, ty 1€ gan két
qua cao dan dén su phat trién bao hoa vé cac vi tri dang hoat dong. Do do, kha nang hap phu cua
chét hap phu khong ting thém. Tir két qua nghién ciru cho thay, ti Ié gan két 20% co thé 1a phu
hop dé sir dung cho cac nghién ciu hip phu cac k|m loai nang trong phan tiép theo.
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Hinh 6. Anh huong cua ti 1¢ nano (10-30%) gan két vai THT ba mia dén hiéu sudt hap phu cdc kim logi ngng
Dung Iugng va hiéu suat hap phu 4 kim loai nang trong cung dung dich dat dugc voi thir ty tor
cao dén thap nhu sau: Cr > Pb > As > Cd. Dung lugng va hiéu suat hap phu khac nhau c6 thé la
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do &i lyc khéc nhau cuia cac ion cing tn tai ddi véi cac vi tri lién két. Nhu da trinh bay & trén,
gia tri pHpzc cua cac vat liéu trong khoang 7,4 va pH cua dung dich kim loai 1a 6,28. Vi thé cac
vat liéu hap phu mang dién tich duong va kha nang hap phu cac anion tét hon so véi cac cation.
Trong khoang méi truong nay, Cr s& ton tai & dang CrOs% [21] nén kha niang hap phu Cr s& cao
hon so v6i Pb, As va Cd. Ngoai ra, d6 am dién cua Pb, As va Cd tuong ung la 2,33, 2,18 va 1,69
dan dén tac dong canh tranh khong binh dang cua ching trong céc hé thong khac nhau. Vi thé
kha ning hap phu cta Pb cao hon As va Cd. Anh huang cua pH dung dich dén kha ning hap phu
dugc trinh bay ¢ phan tiép theo.

3.3. Anh hwong ciia pH dung dich cdc kim loai ni@ng bang than hogt tinh ba mia géin két nano

Céc thi nghiém anh hudng caa pH dung dich cac kim loai ning duoc thuc hién o diéu kién vat
liéu THT ba mia va cac THT ba mia gan két nano FesO, va Fes0,@Zn0 & ti 1é 20%, thoi gian
hap phy la 120 phdt va tong nong do cac kim loai nang trong cing mot dung dich 1a 120 mg/L
(md&i kim loai nang 1a 30 mg/L). Cac két qua hap phu cac kim loai nang (Cd, As, Cr va Pb) bang
cac vat lieu ché tao tir bd mia va gan két nano FesOs va Fes0.@ZnO (THT, FesO./THT,
Fes04@ZnO/THT) théng qua anh huéng caa pH dung dich ciing dugc thé hién ¢ cac hinh 7 va 8
dudi ddy.
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Hinh 7. Anh huong cia pH dung dich dén dung hrong hap phu dong thoi cac kim logi ngng bang THT ba
mia gan ket nano Fez04 va Fes0.@Zn0 o ti Ié 20%

Nhin chung, xu hudng bién thién cia dung lwong va hiéu suat hap phu cac kim loai ning
trong thoi gian 120 phdt ciing tuan theo quy lut ting dan tir moi trudng axit dén méi truong
trung tinh va giam nhe trong méi truong kiém ddi voi 3 kim loai nang (Cd, As va Pb) nhung
giam dan tir méi trudng axit dén méi trudong kiém déi voi Cr. Nhu vay, gia tri pH dung dich dat
t6i uu cho hap phu xtr Iy cac kim loai nang Cd la 7-8, As va Pb: 7 va Cr: 3. Trong diéu kién nay,
dung luwong hap phu dat dugc cua cac vat lieu THT ba mia, FesO/THT, Fes04@ZnO/THT duoc
trinh bay ¢ bang 3. Két qua ciing cho thay cac vat liéu gan két nano véi THT ba mia cho hiéu qua
hip phu cao hon dang ké so véi THT ba mia ban du. Thir tu hiéu qua hap phu ciing theo tht ty
THT ba mia < FesO4/THT < Fes0,@ZnO/THT.

Bang 3. Dung lirong va hiéu sudt hdp phu tai pH toi wu doi véi Cd la 8, As va Pb: 7 va Cr: 3

STT Kim loai niing Dung lwgng (mg/g)/hiéu suit (%) hap phu
THT ba mia FesO4THT Fe3:04s@ZnO/THT
1 Cd 28,64/38,91 28,64/42,43 35,56/47,59
2 As 22,24/29,77 34,33/45,84 43,20/57,93
3 Pb 30,70/41,72 52,69/70,45 57,42/77,41
4 Cr 34,28/46,52 40,27/55,31 45,29/61,82
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Hinh 8. 4nh huong cia pH dung dich d@én higu sudt hap phu dong thoi cdc kim logi nang bang THT ba
mia gan ket nano Fes04 va Fes0.@Zn0 ¢ ti I¢ 20%

Nhan xét:

Két qua danh gia ¢ trén cho thdy, dung luong va hiéu suat hip phu cac kim loai ning Cd, As,
Pb va Cr bang cac THT ba mia ciing nhu cac vat liéu gan két voi nano FesO4 va Fes0,@2Zn0O déu
cho thay khoang gia tri pH dung dich téi wu dat duoc la khoang 7 — 8 d6i véi cac kim loai niang
Cd, As va Pb; va 3 ddi véi Cr. Két qua hap phu cac kim loai nang nay bang cac vat liéu hap phu
trén xay ra do su khac biét vé trang thai ton tai cua céc ion kim loai trong moi trudng nudéc, ma
hau hét 1a cac ion duong (As(III), Cd(II) va Pb(ID)) gay ra hi¢u suat hap phu thap trong moi
truong axit. Két qua do 1a do & mirc pH thap, céc ion hydro (H") thé hién su canh tranh manh voi
cac cation kim loai ning trén céc vi tri hoat dong cua chat hip phu, dan dén giam kha nang hip
phu [22]. Trong khi d6, & pH trung tinh hozc ¢ tinh kiém thi hiéu qua hap phu tot hon vi khong
c6 su canh tranh trong hap phu cac kim loai niang. Cac cation As(l11), Cd(I1) va Pb(Il) dé dang
lien két voi OH" nhu As(OH)?*, Cd(OH)* va Pb(OH)* trong méi truong trung tinh va kiém [23]-
[25]. Mit khac, & cac muc pH cao, dién tich ciia bé mit chat hip phu thay dbi theo xu huéng co
loi cho su hdp phu cac cation kim loai boi cac bé mat tich dién &m cua chat hap phu. Két qua I3,
kha nang hip phu ¢ méi truong trung tinh va kiém thuong cao hon trong méi truong axit. Két
qua ctia nghién ciru ndy ciing ¢6 xu hudng twong tu nhu cac nghién ctru da cong bé [26]-[27]. Do
d6, pH tir 7-8 12 t&i wu cho hap phu cua As(111), Cd(11) va Pb(I) trong nghién ctu nay.

Déi voi Cr(VI), qua trinh hap phu bang cac vat liéu THT ba mia ciing nhu cac vat liéu gan két
Vv6i nano Fes04 va Fes04@Zn0 c6 mot xu hudng nguoc véi 3 kim loai nang trén. Dang ton tai
cua Cr(VI) phu thudc nhiéu vao pH dung dich. Cu thé, Cr(VI) thuong ton tai & cac dang anion
HCrO., CrO4* va Cr,0-%. Trong d6, véi khoang pH tir 2,0-6,0, nang lwong hap phu cua HCrO4,
va CrO42 twong ung la 2,5-0,6 kcal/mol va 2,1-0,3 kcal/mol [28]. Do d6, & cung ndéng do, kha
ning hip phu cac anion HCrO, thuan loi hon CrO.% boi cac vat liéu hip phu trén. Hon nira,
anion Cr(111) d& bi hdp phu hon nhd su lién két véi cac nhém —OH trén bé mat vat liéu. Trong
diéu kién pH dung dich kim loai nang thip hon diém déng dién (pHpzc) cua vat liéu thi cac vat
liéu THT ba mia, FesO4/THT va Fes0.@ZnO/THT hip phu cac anion thuan loi hon cac cation.
Vi céc dang ion cua Cr trong nudc la anion, lyc tinh dién va lién két cua anion Cr(VI1) véi cac
nhém chirc ¢6 tinh axit chiém wu thé din dén tang i luc dbi vai cac chat hap phu. Vi thé, kha
ning hap phu déi véi Cr(VI) thuan loi hon ¢ pH thap. Trong nghién ciu nay thi pH téi wu cho
hap phu Cr(VI) la 3.

4. Két luan
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Trong nghién ciru nay, chung t6i da tong hop thanh cong vat liéu nano Fes04 va Fe;0,@Zn0,
THT b3 mia, Fes04/THT va Fe;0,@ZnO/THT. Uu thé cua vat liéu c6 cac hat nano FesO4/THT
va Fes04@ZnO/THT hon so véi THT bd mia la c6 dién tich bé mat, thé tich 156 rong cao hon va
cac thanh phan nano thuan loi hon cho hip phu xt ly cac kim loai ning trong nudc va nudc thai.
Anh huéng cua pH dung dich da dwoc nghién cau, két qua 1a da tim ra cac diéu kién tbi uu cho
qua trinh hap phu tai 7 — 8 di véi cac kim loai nang Cd, As va Pb; va 3 @i véi Cr. Tat ca cac vat
liéu nghién ciru déu c6 kha nang hap phu tot cac kim loai nang, trong d6 vat lidu c6 cac hat nano
Fes0,@Zn0 Vi ti 1& 20% la t6i wu nhat voi dung lugng hip phu cao nhat tai pH 8 cho kim loai
Cd, 7 cho kim loai As, Pb va 3 cho kim loai Cr twong ung la 35,56 mg/g, 43,20 mg/g, 57,42 mg/g
va 45,29 mg/g. Vit licu Fes0s@ZnO/THT cho thay tiém nang trong cac tng dung xu ly cac kim
loai ning trong cac nguén nudc va nudc thai gidp giam thiéu & nhiém méi trudng.

L&i cam on

Céc tac gia bai bao ndy xin cam on sy tai trg nguon kinh phi boi Chuong trinh Phat trién Vat
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