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TÓM TẮT
Than trấu, một loại than sinh học giàu carbon, có thể được biến tính với các thành phần hoạt hóa
khác để nâng cao hiệu quả xử lý các hợp chất hữu cơ ô nhiễm trong môi trường. Trong nghiên
cứu này, trấu được nung trong lò kín ở nhiệt độ 600 oC để tạo ra than trấu (BC600). Than trấu tiếp
tục được từ tính hóa để thu được sản phẩm trung gian là than trấu từ tính (BC600-mag). Sau cùng,
nano sắt hóa trị zero (nZVI) được tổng hợp trên nền BC600-mag bằng phương pháp khử với chất
khử mạnh NaBH4 để thu được sản phẩm cuối cùng là than trấu từ tính kết hợp nZVI ( BC600-mag-
nZVI). Các thí nghiệm dạng mẻ được thiết kế để đánh giá hiệu quả khử màu của BC600-mag-nZVI
đối với nước thải dệt nhuộm (có độ màu ban đầu ~400 Pt-Co) của một số loại thuốc nhuộm hoạt
tính phổ biến là vàng RY145, đỏ RR195, và xanh RB19. Kết quả cho thấy đối với màu vàng RY145
và đỏ RR195 thì h iệu quả khử màu tối ưu (nopt ) đạt 95 và 93 % ở liều lượng 0,50 và 1,50 kg BC600-
mag-nZVI /m3 nước thải dệt nhuộm, tương ứng với độmàu sau xử lý giảm còn 21 và 30 Pt-Co, đáp
ứng được tiêu chuẩn xả thải theo cột A (≤ 50 Pt-Co) của QCVN 40:2011/BTNMT, trong khi với màu
xanh RB19 thì nopt đạt đến 63 % ở liều lượng 8,00 kg BC600-mag-nZVI /m3 nước thải dệt nhuộm,
tương ứng với độmàu sau xử lý giảm còn 147 Pt-Co, đáp ứng được tiêu chuẩn xả thải theo cột B (≤
150 Pt-Co) của QCVN 40:2011/BTNMT. Hơn nữa, khi gia tăng liều lượng BC600-mag-nZVI thì hiệu
quả khử màu cũng tăng tương ứng, đạt gần 100 % đối với màu RY145 và RR195, và hơn 70 % đối
với màu RB19. Điều này cho thấy than trấu biến tính với nZVI đã khử được đáng kể độ màu trong
nước thải dệt nhuộm. Mặt khác, v iệc kết hợp nZVI lên nền than trấu có thể đã tạo ra sự phân bố
các hạt nZVI trên bề mặt hạt than, do vậy đã hạn chế được khả năng kết khối của nZVI và đồng
thời làm tăng khả năng phản ứng của vật liệu than trấu biến tính với nZVI. Nghiên cứu này đã mở
ra hướng ứng dụng của than trấu biến tính với nZVI để xử lý độ màu trong nước thải dệt nhuộm.
Từ khoá: than trấu, từ tính, sắt hóa trị zero, thuốc nhuộm hoạt tỉnh, nước thải dệt nhuộm

GIỚI THIỆU
Than sinh học, hay còn gọi là biochar (BC), là sản
phẩm của quá trình nhiệt phân các nguồn sinh khối
hữu cơ trong điều kiện thiếu oxy ở nhiệt độ 250–1000
oC1. Là một loại vật liệu hữu cơ giàu carbon, cấu
trúc hình thể của BC có các đặc tính vật lý như diện
tích bề mặt cao, độ xốp cao hơn so với vật liệu sinh
khối ban đầu do quá trình khử nước ở nhiệt độ 100–
250 oC và sự mất cellulose, lignin, và hemicellulose ở
nhiệt độ cao hơn 250–700 oC2. Chính cấu trúc xốp
này của BC đã tạo ra các vùng hấp phụ vật lý để giữ
những chất ô nhiễm3,4. BC cũng có thể được biến
tính bằng cách kết hợp với các nhóm chức khác nhau
như oxít sắt từ (Fe3O4), maghemite (Fe2O3, γ-Fe2O3)
hay hạt nano-sắt hóa trị zero (nZVI) để cải thiện các
đặt tính nguyên thủy của nó như tính từ tính và khả
năng phản ứng3,5–7. Ứng dụng của vật liệu than từ
tính để làm chất hấp phụ trong xử lý nước thải đang
là mối quan tâm lớn vì khả năng dễ dàng tách vật liệu
than nhiễm từ này ra khỏi dòng nước đã xử lý bằng

nam châm8,9. Đã có nhiều nghiên cứu về ứng dụng
của nZVI để khử các chất ô nhiễm khác nhau như
chlorinated, halogenated aliphatic, nitrates, nitro aro-
matic carbons, kim loại nặng, các hợp chất vô cơ…
được công bố10,11. Tuy nhiên, việc kết hợp nZVI lên
nền vật liệu than từ tính, mà nó được mong đợi sẽ cải
thiện các tính chất của các vật liệu riêng lẽ, còn rất
mới mẻ và do vậy vẫn cần có thêm nhiều nghiên cứu
hơn nữa.
Mặt khác, trấu là một trong những nguồn sinh khối
dồi dào ở Việt Nam có thể được tận dụng để sản xuất
BC. Trấu có chứa khoảng 75–90%vật chất hữu cơnhư
là lignin, cellulose và hemicelluloses, và phần còn lại
là nước, silica, chất khoáng, và các nguyên tố vết12.
Năm2017, ViệtNamđã sản xuất 43 triệu tấn lúa và trở
thành nước sản xuất lúa lớn thứ năm trên thế giới 13.
Theo số liệu đã được công bố thì tỷ lệ khối lượng giữa
trấu và lúa là 20% 14. Với tỷ lệ này thì lượng trấu sinh
ra hàng năm ở Viêt Nam được ước tính là 9 triệu tấn
(trong 43 triệu tấn lúa). Do vậy trấu được sử dụng để
chế tạo BC trong nghiên cứu này.

Trích dẫn bài báo này: Bảo Sơn T, Kiều Chinh P T, H D T. Hiệu quả khử màu của than trấu từ tính kết
hợp nano sắt hóa trị zero đối với thuốc nhuộm hoạt tính trong nước thải dệt nhuộm. Sci. Tech. Dev.
J. - Sci. Earth Environ.; 3(2):105-114.
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Công nghiệp dệt nhuộm đã và đang phát triển nhanh
chóng ở Việt Nam. Bên cạnh những đóng góp to lớn
cho nền kinh tế, ngành này cũng gây ra các tác động
đáng kể đến môi trường, đăc biệt là môi trường nước
bởi vì lượng nước thải lớn và ô nhiêm năng của nó15.
Đã có nhiều giải pháp được công bố nhằm hạn chế
ô nhiêm màu trong nước thải nhuộm như ứng dụng
BC từ tre16 và các loại chất thải nông nghiệp khác17

để hấp phụ các loại thuốc nhuộm; hay ứng dụng nhựa
kết hợp với nZVI để khửmàu acid blue 113 18 v.v. Việc
khử các loại thuốc nhuộm bằng cách gắn nZVI trên
nền các loại vật liệu như là nhựa, niken, kẽm, ben-
tonite, biopolymer, kaolin, hay graphene… cũng đã
có nhiều nhiều nghiên cứu được công bố. Tuy nhiên,
vẫn chưa có nhiều nghiên cứu về ứng dụng của than
trấu từ tính kết hợp với nZVI để khử màu trong nước
thải dệt nhuộm được công bố.
Nghiên cứu này nhằm mục đích chế tạo ra BC bằng
quá trình nhiệt phân thiếu khí vật liệu trấu ở 600 oC
trong điều kiện phòng thí nghiệm. BC sau đó được
biến tính với oxít sắt từ để tạo ra sản phẩm trung gian
là BC từ tính. Vật liệu nZVI được tổng hợp trên nền
BC từ tính để tạo ra sản phẩm sau cùng là BC từ tính
kết hợp nZVI. Hiệu quả khử màu của vật liệu BC từ
tính kết hợp nZVI này được đánh giá bằng cách cho
tiếp xúc với các dung dịch thuốc nhuộm khác nhau
thông qua các thí nghiệm dạng mẻ.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
Hóa chất và vật liệu
Hóa chất
Các loại thuốc nhuộm hoạt tính màu đỏ C.I. Reac-
tive Red 195 (RR195, CAS 93050-79-4, độ tinh khiết
> 95,0 %), vàng C.I. Reactive Yellow 145 (RY145,
CAS 93050-80-7, độ tinh khiết > 95,0 %), và xanh
C.I. Reactive Bule 19 (RB19, CAS 2580-78-1, độ tinh
khiết > 95,0 %) có nguồn gốc từ nhà cung cấp Al-
ibaba.com (Trung Quốc) và được nhập khẩu và phân
phối bởi Công ty TNHH Tân Duy Phát (TpHCM,
Việt Nam). Công thức cấu tạo và công thức phân
tử của các loại màu này được trình bày trong Bảng
1. Sodium borohydride (NaBH4, CAS 16940-66-2,
độ tinh khiết phân tích > 98.00 %), iron (II) sunfate
heptahydrate (FeSO4.7H2O, CAS 7782-63-0, độ tinh
khiết phân tích > 99,55 %), iron (III) chloride hexahy-
drate (FeCl3.6H2O, CAS 10025-77-1, độ tinh khiết
phân tích 99.9 %), acetone (C3H6O, CAS 76-74-1, độ
tinh khiết phân tích > 99,5 %), và ethanol (C2H5OH,
CAS 64-17-5, độ tinh khiết phân tích > 99,9 %) được
mua từ Scharlau chemical. Giấy lọc thô Advantec
filter sheet-type 1 (cellulose, 6 µm) và syringe filter
(polyethersulfone (PES) membrance, 0,45 µm) được
mua từ Toyo Roshi Kaisha, Ltd., Japan.

Dung dịch màu chuẩn
Các dung dịch chuẩn màu đỏ RR195, vàng RY145, và
xanh RB19 được pha chế để đánh giá hiệu quả khử
màu của BC600-mag-nZVI. Các khối lượng RR195
(0.02784 g), RY145 (0.01138 g), và RB19 (0.10410 g)
được hòa tan riêng biệt với nước khử ion trong bình
định mức (1000 mL). Hôñ hợp được siêu âm trong
vòng 1 h ở 30 oC (Elmasonic S 100 H, 37 kHz) và lắc
mãnh liệt trong 2 h, 150 vòng/phút (Yamato SA300).
Các dung dịch màu chuẩn sau cùng RR195, RY145,
và RB19 được kiểm tra nồng độ màu (Pt-Co) và đạt
nồng độ màu lần lượt là 409, 405, và 411 Pt-Co bằng
máy so màu quang phổ UV-VIS (Shimadzu UV1800)
ở các bước sóng khác nhau sao cho có độ hấp thu cao
nhất là 419 nm19, 517 nm20, và 592 nm21, tương ứng.
Trấu: được lấy từ Công ty TNHH Ecofarm, Long An.
Trấu được phơi khô ở nhiệt độ phòng trong vòng 2
ngày trước khi sử dụng.
Than trấu từ tính kết hợp nZVI (BC600-mag-nZVI):
Việc chế tạo ra BC600-mag-nZVI trải qua 3 giai đoạn:
(i) Chế tạo than trấu ở nhiệt độ nhiệt phân 600 oC
(BC600): Cơ sở để lựa chọn nhiệt độ nhiệt phân 600
oC là vì quá trình nhiệt phân xảy ra trong khoảng
nhiệt độ từ 250 đến 1000 oC1. Tuy nhiên nếu chọn
nhiệt độ nhiệt phân quá thấp (250 oC) thì quá trình
than hóa có thể không xảy ra hoàn toàn, nhưng nếu
chọnnhiệt độ nhiệt phân quá cao (1000 oC) thì chi phí
gia nhiệt cho vật liệu sẽ tăng cao và do vậy sẽ làm giảm
ý nghĩa của BC như là nguồn vật liệu có giá thành
thấp. Mặt khác Claoton và cộng sự 12 cũng đã công bố
kết quả nghiên cứu chế tạo BC từ trấu ở nhiệt độ nhiệt
phân 650 oC.Do vậy việc lựa chọnnhiệt độ nhiệt phân
ở 600 oC của nghiên cứu này được kỳ vọng là sẽ có thể
so sánh với kết quả nghiên cứu của Claoton và cộng
sự. Trấu (40 g) được đưa vào ống thép hình trụ (ϕ =
2,5 cm, L = 10 cm) và nén chăt bằng cơ cấu trục vít
nhằm đẩy tối đa không khí chứa trong ống ra và hạn
chế quá trình cháy sinh khối. Ống thép được đăt trong
lò nung và gia nhiệt đến 600 oC và giữ ở nhiệt độ này
trong vòng 1 h (tốc độ gia nhiệt khoảng 40 oC/phút
ở khoảng 10 phút đầu và giảm dần đến khoảng 30
oC/phút ở những phút tiếp theo). Làmnguội tự nhiên
trong vòng 4 h. Sản phẩm than trấu được ký hiệu là
BC600;
(ii) Từ tính hóa than trấu (BC600-mag): BC600 được
từ tính hóa bằng phương pháp kết tủa ướt5,22–24. Đầu
tiên FeSO4.7H2O (3,66 g) và FeCl3.6H2O (6,66 g)
được hòa tan trong nước khử ion (200 mL). BC600 (5
g) được trộn với dung dịch Fe(II)/Fe(III), khuấy bằng
cá từ và gia nhiệt đến 65 oC. Sau đó làm nguội đến
40 oC và nâng pH lên 10 – 11 bằng NaOH 5M để kết
tủa các thành phần từ tính. Hôñ hợp sau phản ứng
được tiếp tục khuấy trong 1 h và lắng qua đêm. Phần
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Bảng 1: Công thức phân tử của các loại thuốc nhuộm hoạt tính. KLPT – khối lượng phân tử

Hóa chất CAS Công thức phân tử KLPT
(g/mol)

Màu đỏ hoạt tính C.I. Reactive
Red 195 (RR195)

93050-79-4 C31H19ClN7Na5O19S6 1136.3

Màu vàng hoạt tính C.I. Reactive
Yellow 145 (RY145)

93050-80-7 C28H20ClN9Na4O16S5 1026.25

Màu xanh hoạt tính C.I. Reactive
Blue 19 (RB19)

2580-78-1 C22H16N2Na2O11S3 626.55

Hình 1: Công thức cấu tạo của các loại thuốcnhuộm hoạt tính.
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chất rắn được rửa với nước khử ion và ethanol (3 lần)
và sấy ở 80 oC qua đêm. Sản phẩm than trấu từ tính
được ký hiệu là BC600-mag;
(iii) Tổng hợp nZVI trên nền BC600-mag: nZVI
được tổng hợp trên nền BC600-mag bằng phương
pháp khử truyền thống7,25 với chất khửmạnhNaBH4

được sử dụng để khử sắt sulphate (Fe2+) thành sắt
hóa trị zero (Fe0) theo phương trình Pt 1. Đầu tiên
FeSO4.7H2O (20 g) được hòa tan trong nước khử ion
(100 mL). Sau đó BC600-mag (5 g) được thêm vào
dd FeSO4.7H2O. Hôñ hợp này được siêu âm trong 2
h và khuấy trong vòng 48 h ở tốc độ của máy lắc or-
bital là 150 vòng/phút (Yamato SA300). Đồng thời,
dd NaBH4 (2 g/100 mL nước khử ion) đưa vào bur-
rette. Hôñ hợp than trong dd FeSO4 được phản ứng
với dd NaBH4 (30 giọt/phút), khuấy trộn trong 1 h ở
28 oC. Chất rắn kết tủa được lọc, rửa bằng nước khử
ion và aceton (3 lần) và sấy qua đêm ở 105 oC. Sản
phẩm than trấu từ tính kết hợp nZVI được ký hiệu là
BC600-mag-nZVI.

Fe2+ + 2BH4− + 6H2O →
Fe0 ↓ +2B(OH)3 + 7H2 ↑

(Pt.1)

Tính chất hóa lý của vật liệu được xác định theo các
phương pháp sau:
Sản lượng của than trấu (BC600) được tính như sau :

San luong than trau (%) =
Khoi luong than (g)
Khoi luong trau (g)

x 100 (Pt.2)

Hàm lượng tro của than trấu được xác định bằng
phương pháp đốt26. Phương pháp này được mô tả
ngắn gộn như sau: khoảng 5,0 g than được cho vào
cốc nung và nung ở 500 ◦C trong 8 h. Cốc nung sao đó
được làm nguội đến nhiệt độ phòng và cân lại. Hàm
lượng tro được tính như sau:

Ham luong tro (%) =
Khoi luong tro (g)

Khoi luong than kho (g)
x 100

(Pt.3)

Giá trị pH của than trấu được xác định dựa theo
Savova và cộng sự 27. Khoảng 4,0 g than được trộn với
100 mL nước trong tam giác. Bình này sau đó được
nung sôi trong 5 phút và để nguội đến nhiệt độ phòng.
Phần chất lỏng được tách ra và pHcủa dung dịch được
đo bằng pH kế (ProDSS, Xylem, USA).
Giá trị pH ở điểm điện tích zero (pHZPC) của than
trấu được xác định dựa theo các phương pháp đã được
công bố28. Một bộ 05 bình tam giác (100 mL) được
thêm 40 mL dd NaNO3 (0.1 M) và pH trong các bình
được điều chỉnh để đạt được giá trị 2, 4, 6, 8, và 10
(điều chỉnh bằng dd HNO3 và NaOH với nồng độ

thay đổi từ 0,1 – 1,0M).Mỗi bình tam giác được thêm
vào 0,1 g than và khuấy với tốc độ 250 vòng/phút qua
đêm ở nhiệt độ phòng. Vào ngày sau, giá trị pH sau
cùng (pH f ) của dung dịch được đo lại và sự chênh
lệch giữa giá trị pH ban đầu và pH sau cùng (∆pH)
được biểu diễn trên đồ thị tương ứng với các giá trị
pH ban đầu (pHi). Giá trị mà ở đó điện tích bề mặt
bằng zero đươc xem là giá trị pH ở điểm điện tích zero
pHZPC của vật liệu.
Cấu trúc hình thể của BC được xem xét bằng kính
hiển vi điện tử truyền qua JEM-1400 Transmission
Electron Microscope (JOEL USA Inc., MA, USA).
Diện tích bề mặt của của vật liệu được xác định theo
kỹ thuật Brunauer–Emmett–Teller bằng máy phân
tích diện tích bề mặt Autosorb-1 (Quantachrome In-
struments, Florida, USA).

Phương pháp thí nghiệm
Hiệu quả khử màu (n, %) của BC600-mag-nZVI đối
với thuốc nhuộm hoạt tính được tính toán theo công
thức sau:

η (%) =
C0 −C1

C0
(Pt. 4)

Với:
C0 – độ màu ban đầu trong dung dịch, (Pt-Co);
C1 – độ màu sau 1 giờ tiếp xúc với vật liệu, (Pt-Co).
Thí nghiệm dạng mẻ đánh giá hiệu quả khử màu của
BC600-mag-nZVI: Đầu tiên, dung dịch chuẩn RR195,
RY145 và RB19 (25 mL) được đưa vào các ống ly tâm
(PE, 50 mL). Các liều lượng BC600-mag-nZVI khác
nhau được cân và đưa và các ống này theo tỷ lệ (kg vật
liệu / m3 dd chuẩn) như sau: 0,00 (mâũ kiểm chứng);
0,50; 1,00; 1,50 và 2,00 kg/m3 cho các ống màu đỏ;
0,00; 0,25; 0,50; 0,75 và 1,00 kg/m3 cho các ống màu
vàng; và 0,00; 4,00; 8,00; 12,00 và 16,00 kg/m3 cho các
ống màu xanh. Tất cả các tỷ lệ đều được lăp lại 3 lần
(n = 3). Các ống ly tâm sau đó được đóng chăt năp,
đăt nằm ngang trong hộp nhựa và lăc mãnh liệt trong
vòng 1 h, 150 vòng/phút (Yamato SA300). Hôñ hợp
được tiếp tục ly tâm trong 30 phút, 4000 vòng/phút
(Rotofix 32A). Phần dung dịch trong được lọc bằng
syrinse filter (PES, 0,45 µm) và đo màu (Pt-Co) bằng
máy somàu quang phổUV-VIS (ShimadzuUV1800).

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Tính chất hóa lý cơ bản của vật liệu
Một số tính chất hóa lý cơ bản của BC600 và BC600-
mag-nZVI, bao gồm sản lượng than, pH, pHZPC , hàm
lượng tro, và diện tích bề mặt riêng (SSA) theo B.E.T.,
được trình bày trong Bảng 3. Kết quả cho thấy SSA
của than trấu ban đầu (BC600) cao hơn so với SSA của
than trấu đã biến tính (BC600-mag-nZVI), đạt giá trị
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là 172,15 so với 142,72 m2/g, tương ứng. Điều này
có thể do sự lắng kết của hạt nano sắt lên bề mặt hay
khuếch tán vào bên trong cấu trúc lô xốp của hạt than
và kết quả là làm che lắp các khe hở/lỗ xốp của hạt
than. Bằng chứng cho thấy sự lắng kết của các hạt
nano sắt hóa trị zero lên cấu trúc hạt than được trình
bày trong Hình 2. Các kết quả SSA của nghiên cứu
này tương đối thấp hơn so với giá trị SSA của than
trấu đã được công bố bởi Claoston và cộng sự 12 là
261,72 m2/g. Điều này có thể do nhiệt độ nhiệt phân
của Claoton và cộng sự cao hơn (650 oC). Giá trị pH
của BC600 đo được ở mức 10,09 cho thấy vật liệu này
có tính kiềm. Giá trị này cũng có thể so sánh được với
giá trị pH của than trấu ở 650 oC được công bố bởi
Claoston và cộng sự12 là 8,88. Theo giải thích của các
tác giả này12 thì pH của than sẽ gia tăng theo sự gia
tăng nhiệt độ nhiệt phân. Điều này là do chất khoáng
bắt đầu tách ra khỏi mạng lưới hưũ cơ của sinh khối
khi tro được hình thành ở nhiệt độ cao hơn 350 oC29

. Giá trị pH ở điểm điện tích zero (hay còn gọi là
điểm đẳng điện), pHPZC của BC600 được xác định là
7,8. Giá trị này tương đương với giá trị 7,75 của than
hoạt tính được công bố bởi Claoston và cộng sự 12 .
Thông số pHZPC phản ánh giá trị pH mà ở đó điện
tích ở bề mặt của chất rắn được xem là trung hòa về
điện tích (hay không tích điện). Giá trị này giữ vai trò
quan trọng trong quá trình hấp phụ các thành phần
ion trong dung dịch lên bề mặt chất rắn này28. Sản
lượng của BC600 được xác định là 36,1 %. Giá trị này
phù hợp với sản lượng tạo than trấu ở 650 oC đã được
công bố bởi Claoston và cộng sự12 là 29,02 %. Sản
lượng tạo than sẽ giảm khi nhiệt độ nhiệt phân gia
tăng. Hàm lượng tro của BC600 được xác định là 35,1
%. Giá trị này cũng nằm trong khoảng giá trị hàm
lượng tro từ 30,3 đến 38,1 % của than trấu đã được
công bố12. Nhìn chung, khi nhiệt độ nhiệt phân gia
tăng sẽ làm bay hơi các thành phần lignocellulose của
sinh khối (trấu) và điều này có thể làm hàm lượng tro
gia tăng12,29.
Hình dáng của BC600, nZVI và BC600-mag-nZVI
được xem xét qua kính hiển vi điện tử truyền qua
(TEM) với độ phóng đại x 100.000 lần (Hình 2). Hình
1a cho thấy hình dáng bên ngoài của hạt than trấu.
Hình 1b cho thấy hình dáng của hạt nZVI với có dạng
hình phiến với cạnh dài khoảng 20 – 50 nm và bề rộng
khoảng 5 – 10 nm. Hình dáng này khác với dạng hình
cầu của hạt nZVI đã được công bố bởi Zhang và cộng
sự 25 . Và Hình 2c cho thấy cấu trúc của hạt than có
sự lắng kết của hạt nZVI lên bề mặt hạt than.

Hiệuquả khửmàu củaBC600-mag-nZVI đối
với màu vàng RY145, đỏ RR195, và xanh
RB19
Kết quả cho thấy than trấu từ tính kết hợp nZVI
(BC600-m-nZVI) có khả năng khử đáng kể độ màu
trong dung dịch nhuộm, đạt hiệu quả đến gần 100%
(tương ứng với độ màu giảm còn 0 Pt-Co) đối với
các loại thuốc nhuộm hoạt tính vàng RY145 và đỏ
RR195, và hơn 71% (tương ứng với độ màu giảm còn
116 Pt-Co) đối với thuốc nhuộmhoạt tính xanh RB19
(Hình 3).
Xem xét khả năng khửmàu vàngRY145, hiệu quả khử
màu có thể được phân chia thành 2 giai đoạn: liều
lượng thấp (≤ 0,50 kg/m3) và liều lượng cao (> 0,50
kg/m3) (Hình 4a). Trong giai đoạn liều lượng thấp,
hiệu quả khửmàu đã tăng nhanh chóng từ 0 đến 94,59
± 0,08% với hệ số góc của đường hồi qui tuyến tính là
189,19 (R2 = 0,93), tương ứng với nồng độ màu trong
dung dịch cũng giảm đi đáng kể, từ 383,3 còn 20,7 ±
0,3 Pt-Co. Ngược lại, trong giai đoạn liều lượng cao,
hiệu quả này đã tăng chậm lại đáng kể hay nói cách
khác là đã đạt đến mức ổn định, từ 94,59 ± 0,08 đến
99,73± 0,15 % với hệ số góc của đường hồi qui tuyến
tính tương ứng là 10,27 (R2 = 0,90), tương ứng với
nồng độmàu trong dung dịch cũng giảm từ 20,7± 0,3
còn 1,04 ± 0,58 Pt-Co. Kết quả này cho thấy BC600-
mag-nZVI có thể khử hoàn toàn màu vàng hoạt tính
RY145 ra khỏi dung dịch nước thải nhuộm với liều
lượng lớn hơn 0,50 kg/m3.
Hiệu quả khử màu tối ưu của BC600-m-nZVI đối với
màu vàng RY145 được xác định tại điểm cuối của giai
đoạn liều lượng thấp với giá trị lên đến 94,59 ± 0,08
% ở liều lượng 0,50 kg/m3 (Bảng 4), tương ứng với
nồng độ màu trong dung dịch là 20,72 ± 0,31 Pt-Co.
Kết quả này hoàn toàn đáp ứng được yêu cầu xả thải
theo cột A (≤ 50 Pt-Co) QCVN 40:2011/BTNMT.
Xem xét khả năng khử màu đỏ RR195, hiệu quả khử
màu cũng được phân chia thành 2 giai đoạn: liều
lượng thấp (≤ 1,50 kg/m3) và liều lượng cao (> 1,50
kg/m3) (Hình 4b). Trong giai đoạn liều lượng thấp,
hiệu quả khửmàu đã tăng lênmột cách nhanh chóng,
từ 0 đến 92,58 ± 1,08 % với hệ số góc của đường hồi
qui tuyến tính là 61,80 (R2 = 0,97), tương ứng với
nồng độ màu trong dung dịch cũng giảm đi đáng kể,
từ 398,0 còn 29,5 ± 4,3 Pt-Co. Ngược lại, trong giai
đoạn liều lượng cao, hiệu quả này đã tăng chậm lại
đáng kể hay nói cách khác là đã đạt đến mức ổn định,
từ 92,58± 1,08 đến 98,75± 0,70 % với hệ số góc của
đường hồi qui tuyến tính tương ứng là 12,33 (R2 =
1,00), tương ứng với nồng độ màu trong dung dịch
cũng giảm từ 29,5± 4,3 còn 5,0± 2,8 Pt-Co. Kết quả
này cũng cho thấy BC600-mag-nZVI có thể khử hoàn

109



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Trái đất và Môi trường, 3(2):105- 114

Bảng 3: Đặc tính lý hóa của than trấu (BC600) và than trấu từ tính kết hợp nano sắt hóa trị zero
(BC600-mag-nZVI)

Thông số
Vật liệu

Sản lượng (% k.l.) pH pH ZPC Lượng t ro (% k.l.) B.E.T. SSA (m2 /g)

BC600 36,1 10,09 7,8 35,1 172,15

BC600-mag- nZVI k.x.đ. k.x.đ. k.x.đ. k.x.đ. 142,72

k.x.đ. – không xác định ; B.E.T. SSA - diên tích bê măt riêng Brunauer –Emmett–Teller.

Hình 2: Cấu trúc hình dáng của (a) than trấu (BC600), (b) cấu trúc hạt nano sắt hóa trị zero (nZVI ), (c) than
trấu từ tính (BC-mag), và (d) cấu trúc than trấu tư tính kết hợpnano sắt hóa trị zero (BC600-mag-nZVI), đươc
xem tư kính hiển vi điện tử truyền qua JEM-1400 Transmission Electron Micrographs (JOEL USA Inc., MA,
USA ) với đô �phóng đại x 5 0.000 lần.
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Hình3: Hiệuquảkhửmàucủa thantrấu từ tínhkếthợpnZVI (BC600-mag-nZVI)đốivới các loại thuốcnhuộm
hoạt tínhvàngRY145, đỏRR195, vàxanhRB19: (a) theo tỷ lệnồngđộmàuđãđượcxử lý (%)và (b) theonồng
độmàu trong dung dịch (Pt-Co).

Bảng 4: Hiệu quả khửmàu tối ưu (nopt ,%)của than trấu từ tính kết hợp nano sắt hóa trị zero (BC600-mag-nZVI)
đối với các thuốc nhuộm hoạt tính vàng RY145, đỏ RR195, và xanh RB19

Hiệu quả khử màu tối ưu, nopt (%)

Vât liệu RY145 RR195 RB19

BC600-m-nZVI 94,59 ± 0,08 (tại 0,50
kg/m3 )

92,58 ± 1,08 (tại 1,50
kg/m3 )

63,29 ± 0,81 (tại 8,00
kg/m3 )

toàn màu đỏ hoạt tính RR195 ra khỏi dung dịch nước
thải nhuộm với liều lượng lớn hơn 1,50 kg/m3.
Hiệu quả khử màu tối ưu của BC600-m-nZVI đối với
màu đỏ được xác định tại điểm cuối của giai đoạn liều
lượng thấp với giá trị lên đến 92,58 ± 1,08 % ở liều
lượng 1,50 kg/m3 (Bảng 3), tương ứng với nồng độ
màu trong dung dịch giảm còn 29,5± 4,3 Pt-Co. Kết
quả này cũng đáp ứng được yêu cầu xả thải theo cột
A (≤ 50 Pt-Co) của qui chuẩn nước thải công nghiệp
QCVN 40:2011/BTNMT.
Xem xét khả năng khử màu xanh RB19, hiệu quả khử
màu cũng được chia thành 2 giai đoạn: liều lượng
thấp (≤ 8,00 kg/m3) và liều lượng cao (> 8,00 kg/m3)
(Hình 4c). Trong giai đoạn liều lượng thấp, hiệu quả
khử màu cũng tăng nhanh chóng từ 0 đến 63,29 ±
0,81 % với hệ số góc của đường hồi qui tuyến tính là
7,91 (R2 = 0,86), tương ứng với nồng độ màu trong
dung dịch cũng giảm đi đáng kể, từ 399,77 còn 146,76
± 3,23 Pt-Co. Ngược lại, trong giai đoạn liều lượng

cao, hiệu quả này đã tăng chậm lại đáng kể từ 63,29±
0,81 đến 71,06 ± 0,77 % với hệ số góc của đường hồi
qui tuyến tính tương ứng là 0,97 (R2 = 0,99), tương
ứng với nồng độ màu trong dung dịch đã giảm từ
146,8± 3,2 còn 115,7± 3,1 Pt-Co.
Kết quả cho thấy hiệu quả khử màu xanh RB19 của
BC600-mag-nZVI là đáng kể, đạt 71,06 ± 0,77 %,
tương ứng với nồng độ màu giảm đến giá trị 115,7
± 3,1 Pt-Co với liều lượng 16,00 kg/m3. Theo QCVN
40:2011/BTNMT, với mức nồng độmàu sau xử lý này
(115,7 Pt-Co), tuy vẫn còn cao hơn yêu cầu xả thải
theo cột A (≤ 50 Pt-Co), nó hoàn toàn đáp ứng được
yêu cầu xả thải theo cột B (≤ 150 Pt-Co).

KẾT LUẬN
Trấu là nguồn sinh khối dồi dào ở Việt Nam có thể
được tận dụng để sản xuất than sinh học. Than trấu
biến tính với oxít sắt từ và nano sắt hóa trị zero đã cho
thấy hiệu quả vượt trội của vật liệu này trong việc khử
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Hình4: Hiệuquảkhửmàu (%) của than trấu từ tínhkếthợpnZVI (BC600-mag-nZVI)đối với các thuốcnhuộm
hoạt tính (a) vàng RY145; (b) đỏ RR9195; và (c) xanh RB19.

màu của các loại thuốc nhuộm hoạt tính vàng RY145,
đỏ RR195, và xanh RB19 trong nước thải dệt nhuộm.
Khi liều lượng của than biến tính (BC600-mag-nZVI)
tăng thì hiệu quả khử màu cũng tăng tương ứng, đạt
đến 100% đối với màu vàng RY145 và đỏ RR195 và
hơn 70% đối với màu xanh RB19. Hơn nữa sự gắn kết
hạt nZVI lên nền BC đã hạn chế được nhược điểm
kết khối của vật liệu ZVI và từ đó làm gia tăng hiệu
quả khửmàu của vật liệu than biến tính với nZVI này.
Việc ứng dụng nguồn trấu dồi dào để tạo ra BC-một
loại vật liệu hữu cơ, thân thiện môi trường, sẽ góp
phần giảm thiểu sự phát thải khí nhà kính vào môi
trường.
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Nghiên cứu được tài trợ bởi Đại học Quốc gia Thành
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DANHMỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT
BC600: Than trấu được nung ở 600 oC trong điều kiện
thiếu không khí
BC600-mag: Than trấu BC600 đã được từ tính hóa
nZVI: Nano sắt hóa trị zero
BC600-mag-nZVI:Than trấu từ tính kết hợp nano sắt
hóa trị zero
RY145: Thuốc nhuộm hoạt tính màu vàng
RR195: Thuốc nhuộm hoạt tính màu đỏ
RB19: Thuốc nhuộm hoạt tính màu xanh
QCVN 40:2011/BTNMT: Qui chuẩn Việt Nam
40:2011/Bộ Tài nguyên Môi trường
TSH: Than sinh học
BC: Biochar
TNHH: Trách nhiệm hữu hạn
SSA: Diện tích bề mặt riêng
B.E.T.: Brunauer–Emmett–Teller
Dd: Dung dịch
ĐHQG-HCM: Đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí
Minh
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ABSTRACT
Rice husk biochar, a rich-carbon material, can be modified with other reactive elements to im-
prove its original properties for organic-contaminant removal efficiency. In this study, rice husk
was heated to 600 oC without air in a closed-furnace for producing the rice husk biochar (BC600).
BC600 was then magnetized for making an intermediate magnetized rice husk biochar (BC600-
mag). Finally, nano zero valent iron (nZVI) was synthesized on BC600-mag for producing magne-
tized biochar impregnated nZVI (BC600-mag-nZVI). Batch experiments were conducted to investi-
gate color removal efficiency of BC600-mag-nZVI for the reactive dyes yellow (RY145), red (RR195)
and blue (RB19) from dyeing solutions with the initial color concentrations of approximately 400
Pt-Co. Results showed that, for RY145 and RR195, the optimum color removal efficiency (nopt )
achieved the values of 95 and 93% at doses of 0.50 and 1.50 kg BC600-mag-nZVI/m3 dyeing so-
lution, according to the treated color decreased to 21 and 30 Pt-Co, respectively, which are lower
than the allowable discharged standard of column A (≤ 50 Pt-Co) of QCVN 40:2011/BTNMT, while
for RB19, the nopt achieved the values of 63 % at dose of 8.00 kg BC600-mag-nZVI/m3 dyeing so-
lution, according to the treated color decreased to 147 Pt-Co which is lower than the allowable
discharged standard of column B (≤ 150 Pt-Co) of QCVN 40:2011/BTNMT. In addition, with increas-
ing dose of the modified biochars, the color removal efficiency increased accordingly, achieving
almost 100% for RY145 and RR195 and over 70% for RB19. It is concluded that the magnetic-nZVI
rice husk biochars effectively removed the reactive dyes. In the other hand, the impregnation of
nZVI particles on the biochar backbone spatially separates the particles, prevents their aggrega-
tion and therefore enhances their reactivity This study therefore proposes a new application of rice
husk biochar modified with magnetized iron oxides and zero valent iron decolorization of dyeing
wastewater.
Key words: biochar, magnetic, nano zero valent iron, reactive dyes, dyeing wastewater
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