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Tóm tắt: Nghiên cứu so sánh sự ảnh hưởng của ba vật liệu chính là bentonite (B), than hoạt 

tính (AC), và vật liệu tổng hợp của chúng (BAC) với tỉ lệ áp dụng 2% đối với khả năng cố 

định Asen (As) trong đất bị ô nhiễm. Khả năng cố định As trong đất được đánh giá bằng: i) 

quy trình lọc kết tủa tổng hợp (SPLP), quy trình chiết độc tính (TCLP), và dung dịch 0,1M 

HCl để đánh giá khả năng rửa trôi; ii) tách chiết tuần tự (Sequential Extraction) để đánh giá 

các dạng liên kết của As trong đất. Kết quả chỉ ra sự có mặt của các vật liệu đã giúp tăng độ 

pH của đất và thay đổi tính linh động của As trong đất. Hiệu suất cố định As tăng tới 52% 

trong đất được xử lý bằng vật liệu BAC. Kết quả cũng chỉ ra As trong dạng tồn tại dễ trao 

đổi đã được chuyển sang dạng tồn tại bền hơn và ít linh động hơn, đặc biệt đối với đất được 

xử lý bằng BAC. Nghiên cứu chỉ ra rằng việc kết hợp các vật liệu đem lại hiệu quả cao trong 

xử lý đất bị ô nhiễm, do đó cần phải được tiếp tục nghiên cứu để đánh giá tính hiệu quả 

không những đối với As mà còn với các kim loại nặng khác, và xem xét tác động của vật 

liệu đối với sức khỏe của đất. 

Từ khóa: Asen; Bentonite; Than hoạt tính; Cố định Asen trong đất. 

 

1. Mở đầu 

Asen (As) là một nguyên tố vô cơ phổ biến, dễ dàng được tìm thấy ở ngoài tự nhiên, 

cũng như trong sinh hoạt hàng ngày. Ngày nay, với việc phát triển của quá trình công nghiệp 

hóa, As xuất hiện nhiều trong sản phẩm công nghiệp, ảnh hưởng ô nhiễm đến môi trường 

sống, và trở thành mối quan tâm lớn ở nhiều khu vực trên thế giới và Việt Nam [1]. Ô nhiễm 

As trong đất có thể ảnh hưởng tới hệ sinh thái, nước ngầm, môi trường vi sinh vật, thực vật, 

và theo chuỗi thức ăn có tác hại trực tiếp lên con người. Theo cơ quan Bảo vệ Môi trường 

Mỹ (USEPA), As là một nguyên tố độc hại nguy hiểm và đã đặt ra nồng độ tối đa cho phép 

của As trong nước uống là 10 μg/L. Việc cơ thể con người tiếp xúc lâu dài hoặc liều lượng 

cao với As có thể gây ra hàng loạt bệnh liên quan đến hệ sinh sản và tuần hoàn cũng như 

nguy cơ ung thư ở nhiều cơ quan [2]. 

Trên thế giới, các báo cáo về mức độ ô nhiễm As cho thấy thách thức đang ngày càng 

lớn trong vấn đề xử lý ô nhiễm As. Theo báo cáo khảo sát về mức độ ô nhiễm đất ở Trung 

Quốc năm 2014, ô nhiễm As đã vượt quá giới hạn cho phép 2,7% [3, 4]. Ở châu Âu, theo 

khảo sát của dự án Baltic Soil Survey (BSS), hàm lượng As trong đất nông nghiệp ở khoảng 

5,7 mg/kg; trong đó, nồng độ As ở phía Nam châu Âu cao gấp 3 lần so với phía Bắc [5]. Tại 

Hoa Kỳ, theo số liệu báo cáo có khoảng từ 100.000 - 1.000.000 ha đất nông nghiệp có hàm 

mailto:nqt18@vnu.edu.vn


Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 756, 59-69; doi:10.36335/VNJHM.2023(756).59-69 60 

 

lượng As trong đất từ 200 ppm trở lên và hàng chục triệu ha có dư lượng As trong đất từ 20 

- 30 ppm [6]. Ở Việt Nam, theo nghiên cứu [7], tổng hàm lượng As của khoảng 80% đất nông 

nghiệp khu vực Đồng Bằng sông Hồng trong phạm vi khảo sát của nghiên cứu vượt quá giới 

hạn tối đa cho phép đối với đất nông nghiệp Việt Nam (12 mg/kg) gây nguy cơ an toàn lương 

thực. 

Ngày nay, quá trình đô thị hóa, công nghiệp hóa diễn ra rất nhanh và mạnh, là nguyên 

nhân dẫn đến sự thu hẹp của đất nông nghiệp. Việc tận dụng các khu đất xung quanh các khu 

khai thác mỏ đã bỏ hoang làm đất nông nghiệp đang là một xu thế của một số quốc gia trên 

thế giới như Hàn Quốc. Tuy nhiên, đã có nhiều báo cáo liên quan đến ô nhiễm As và kim loại 

nặng trong đất canh tác xung quanh khu mỏ bỏ hoang, và vấn đề xử lý ô nhiễm As và kim 

loại nặng cần được quan tâm chú ý đối với các khu vực như này [1]. 

Chính vì vậy, việc xử lý đất đất canh tác tại các khu mỏ bỏ hoang bị ô nhiễm As đang 

ngày càng nhận được sự quan tâm chú ý của các nhà nghiên cứu. Có thể kể đến một số 

phương pháp để loại bỏ As trong đất như dùng thực vật hấp thụ, vi sinh vật, điện phân [8–

10]. Tuy nhiên, các phương pháp này hoặc đòi hỏi thời gian xử lý lâu dài hoặc chi phí xử lý 

tốn kém. Phương pháp rửa đất có thể mang lại hiệu quả bằng cách sử dụng những dung môi 

như tartaric acid, citric acid, oxalic acid... nhưng việc xử lý dung dịch sau quá trình rửa đất 

cũng là một vấn đề hết sức khó khăn [11, 12]. 

Gần đây, phương pháp cố định sử dụng các vật liệu bổ sung vào đất đang ngày càng 

được tập trung nghiên cứu vì phương pháp này được đánh giá là một phương pháp đầy hứa 

hẹn và tiềm năng trong việc xử lý ô nhiễm As và kim loại nặng trong đất [13]. So sánh với 

các phương pháp xử lý ô nhiễm As trong đất khác như xử lý bằng các biện pháp sinh học 

(hấp thụ thực vật…), xử lý nhiệt, hay rửa đất, phương pháp cố định As bằng các vật liệu đem 

lại hiệu quả cao, ổn định, và tiết kiệm chi phí cũng như thời gian xử lý [14]. Tuy nhiên, việc 

áp dụng vật liệu nào trong việc cố định As cần xem xét kỹ lưỡng để đem lại hiệu quả cao 

nhất, cũng như dễ tiếp cận, không những có giá thành giá rẻ, mà còn ít tác động tiêu cực đến 

môi trường.  

Các hợp chất khoáng sét là một trong những vật liệu hiện đang thu hút sự chú ý do giá 

thành rẻ, số lượng lớn và diện tích bề mặt, cũng như tính chất hấp phụ tốt [15]. Bentonite là 

một loại khoáng sét bao gồm các lớp tứ diện Si và bát diện Al liên kết với nhau của các nhóm 

hydroxyl. Bentonite mang điện tích âm và có thể được trung hòa bởi các cation trao đổi [16]. 

Do đó, bentonite được dùng nhiều trong xử lý ô nhiễm nước bởi các hợp chất hữu cơ như 

methylene blue [17]. Bên cạnh đó, than hoạt tính cũng là một vật liệu hấp thụ được dùng 

nhiều trong quá trình xử lý ô nhiễm vô cơ hay hữu cơ môi trường nước do diện tích bề mặt 

hấp thụ của chúng lớn, và tính chất thân thiện với môi trường [18]. Tuy nhiên, việc áp dụng 

bentonite và than hoạt tính trong việc xử lý ô nhiễm As trong đất vẫn chưa có. Đặc biệt, việc 

kết hợp hai vật liệu này nhằm tăng cường khả năng cố định As trong đất hiện vẫn chưa được 

nghiên cứu.   

Chính vì vậy, nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá tính hiệu quả và khả năng 

của việc áp dụng các vật liệu như bentonite, than hoạt tính, và vật liệu tổng hợp giữa chúng 

đối với quá trình cố định As trong đất. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Chuẩn bị đất và vật liệu 

Đất bị ô nhiễm bởi As được lấy từ lớp bề mặt của một khu ruộng gần khu mỏ bỏ hoang ở 

tỉnh miền Trung Hàn Quốc (Hình 1). Sau khi lấy mẫu, đất được sấy khô ở nhiệt độ phòng trong 

7 ngày và được sàng ở cỡ hạt 2 mm để dùng cho các thí nghiệm sau này. Vật liệu dùng trong 

nghiên cứu này là bentonite (B) và than hoạt tính (AC) được mua thương mại từ công ty Hóa 

chất Daejung. Vật liệu tổng hợp giữa bentonite và than hoạt tính (BAC) được tạo ra bằng cách 

trộn đều 2 chất trên theo tỉ lệ 50:50. 
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Hình 1. Sơ đồ địa điểm lấy mẫu. 

2.2. Thiết kế thí nghiệm  

Đất bị ô nhiễm bởi As được trộn với các vật liệu ở cùng một tỉ lệ là 2% giữa vật liệu/đất 

theo khối lượng. Sau khi đất được trộn với vật liệu, đất được cho vào các lọ lần lượt được 

dán nhãn CTR (đất không trộn vật liệu), B (đất được trộn bentonite), AC (đất được trộn than 

hoạt tính), BAC (đất được trộn cả bentonite và than hoạt tính). Sau đó, các lọ được đặt vào 

tủ ổn định nhiệt (incubator) trong 45 ngày và luôn được giữ ẩm ở 70%. Sau 45 ngày, các mẫu 

đất lần lượt được lấy ra để tiến hành các thí nghiệm về đo độ rửa trôi, và dạng tồn tại của As 

trong đất. Thí nghiệm được mô tả theo Hình 2. 

 

Hình 2. Quy trình thực hiện nghiên cứu. 

2.3. Phân tích mẫu  

Để đánh giá khả năng rửa trôi của As trong các mẫu chứa và không chứa các vật liệu, ba 

phương pháp tách chiết được áp dụng bao gồm phương pháp SPLP (US EPA 1312), TCLP 

(US EPA 1311), và 0,1M HCl. 
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Để đánh giá khả năng cố định As của các vật liệu, hiệu số cố định được sử dụng theo 

công thức sau: 

Hiệu suất cố định (%) = (CCTR - Ci)/CCTR. Trong đó, CCTR là nồng độ As trong đất không 

chứa vật liệu, Ci là nồng độ As trong đất đã xử lý bằng các vật liệu B, AC, and BAC. 

Để đánh giá các dạng tồn tại của As trong đất, nghiên cứu thực hiện tách chiết tuần tự 

dựa theo nghiên cứu [19]. Trong đó, As sẽ bám vào và tồn tại ở 5 dạng: dễ trao đổi, bám vào 

các hợp chất carbonate, bám vào các hợp chất oxit Fe và Mn, bám vào các hợp chất hữa cơ, 

và bám vào các phần còn lại trong đất. Trong 5 dạng tồn tại đó, dạng dễ trao đổi và các hợp 

chất carbonate là nơi mà As dễ linh động nhất, và có khả năng bị hấp thụ nhiều nhất bởi thực 

vật. Do đó, việc xem xét sự dịch chuyển của As trong các dạng tồn tại cũng là một cách hiệu 

quả trong việc đánh giá sự ảnh hưởng của các vật liệu đối với quá trình cố định As trong đất. 

Hàm lượng As trong đất được đo bằng máy quang phổ hấp thụ nguyên tử (AAS, AA240, 

Varian, Australia). 

2.3. Phân tích dữ liệu 

Nghiên cứu được lặp lại ba lần để lấy dữ liệu phân tích sự khác biệt của các vật liệu. Dữ 

liệu được phân tích bằng phương pháp ANOVA với kiểm định Tukey (p < 0,05) bằng phần 

mềm thống kê SPSS 20,0. Sau đó, nghiên cứu dùng phần mềm Origin 9,1 mô tả dữ liệu. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Ảnh hưởng của vật liệu đến độ pH của đất 

Đất dùng trong nghiên cứu là đất bị ô nhiễm As với nồng độ tương đối cao với hàm lượng 

58,5±2,78 mg/kg (Bảng 1). Đất có độ chua nhẹ ở pH 5,9, hàm lượng hữu cơ thấp 2,2% và có thành 

phần vật chất chủ yếu ở dạng cát bùn. 

Bảng 1. Một số đặc tính lý hóa của đất dùng trong nghiên cứu. 

 pH As (mg/kg) Hàm lượng hữu cơ (%) Kết cấu 

Đất 5,9±0.29 58,5±2.78 2,2±0,28 Cát bùn 

Ảnh hưởng của vật liệu đến các 

đặc tính lý hóa của đất được đánh giá 

thông qua độ pH đất (Hình 3). Độ pH 

của đất là một yếu tố quan trọng ảnh 

hưởng đến hoạt động của kim loại 

trong đất và trực tiếp hoặc gián tiếp làm 

thay đổi tính di động và độc tính của 

chúng đối với thực vật và vi sinh vật 

[20]. Nghiên cứu đã chỉ ra rằng các vật 

liệu như bentonite, than hoạt tính góp 

phần cải tạo chất lượng đất, làm tăng 

đáng kể pH trong đất từ 5,9±0,29 trong 

mẫu đất đối sánh (không chứa vật liệu) 

đến 6,45±0,32 trong mẫu đất có chứa 

than hoạt tính sau 45 ngày trong tủ ổn 

nhiệt. Kết quả cũng cho thấy pH trong 

tất cả các mẫu đều có sự khác biệt 

đáng kể (p < 0,05) so với mẫu đất đối 

sánh. Kết quả này phù hợp với một số nghiên cứu trước đó, phải kể đến [21] báo cáo rằng, bằng 

việc sử dụng bentonite trong xử lý đất nhiễm chì, pH của đất tăng từ 5,18 lên tới 6,83 sau 2 năm xử 

Hình 3. Độ pH của đất trong mỗi mẫu thí nghiệm. (CTR: Đất đối 

sánh (không có vật liệu), B: Đất có chứa bentonite, AC: Đất có chứa 

than hoạt tính, BAC: Đất có chứa cả bentonite và than hoạt tính). 
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lý. Nghiên cứu [18] cũng chỉ ra rằng AC được bổ sung vào đất ô nhiễm đồng, giúp cải thiện pH 

của đất từ 2,85 lên 4,2 sau 28 ngày. 

3.2. Ảnh hưởng của vật liệu đến tính rửa trôi của As trong đất 

Ảnh hưởng của B, AC, và 

BAC đến khả năng rửa trôi của As 

được đánh giá bằng 3 quy trình 

tách chiết, bao gồm: SPLP, TCLP 

và HCl 0,1M. Kết quả cho thấy As 

trong cả 3 quy trình tách chiết đều 

có sự khác biệt đáng kể (p < 0,05) 

so với mẫu đất đối sánh. Đối với 

quy trình tách chiết SPLP, đất 

được xử lý bằng B, AC và BAC có 

hàm lượng As trung bình là 

0,08±0,001 mg/kg so với đất đối 

sánh (CTR) là 0,12±0,005 mg/kg 

(Hình 4).  

Nồng độ As trong dung dịch 

tách chiết tăng dần lần lượt đối với 

quy trình tách chiết TCLP và dung 

dịch chiết HCl 0,1M. Đối với quy 

trình tách chiết TCLP, đất được 

cải tạo bằng BAC cho hiệu quả 

cao nhất trong việc cố định As trong đất (Hình 5). Nồng độ As trong dung dịch chiết bằng 

quy trình TCLP trong mẫu đất có chứa BAC cho kết quả thấp nhất với nồng độ ở mức 

0,44±0,02 mg/kg, so với nồng độ As trong dung dịch chiết từ mẫu đất đối sánh là 0,9±0,04 

mg/kg. Trong khi đó, đất được xử lý bằng B và AC cho cùng hàm lượng As được chiết bằng 

quy trình TCLP với hàm lượng lần lượt là 0,56±0,03 và 0,53±0,03 mg/kg. 

 

Hình 5. Nồng độ As tách chiết bằng quy trình chiết độc tính (TCLP) trong mỗi mẫu thí nghiệm. 

(CTR: Đất đối sánh (không có vật liệu), B: Đất có chứa bentonite, AC: Đất có chứa than hoạt tính, 

BAC: Đất có chứa cả bentonite và than hoạt tính). 

Tuy nhiên, bằng quy trình tách chiết với dung dịch HCl 0,1M, đất được xử lý bằng B 

cho thấy hiệu quả cố định As trong đất cao nhất (Hình 6). Hàm lượng As được chiết bằng 

Hình 4. Nồng độ As tách chiết bằng quy trình lọc kết tủa tổng 

hợp (SPLP) trong mỗi mẫu thí nghiệm. (CTR: Đất đối sánh 

(không có vật liệu), B: Đất có chứa bentonite, AC: Đất có chứa 

than hoạt tính, BAC: Đất có chứa cả bentonite và than hoạt tính). 
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dung dịch HCl 0,1M trong mẫu đất có chứa B thấp nhất với nồng độ 3,2±0,12 mg/kg, so với 

đất đối sánh là 5,28±0,26 mg/kg. Từ kết quả này, nghiên cứu chỉ ra rằng bằng cách tăng 

cường độ ion của dung dịch chiết, nồng độ As trong tất cả các thí nghiệm xử lý đều tăng theo 

thứ tự các quy trình tách chiết lần lượt từ SPLP < TCLP < 0,1M HCl. 

 
Hình 6. Nồng độ As tách chiết bằng dung dịch 0,1M HCl trong mỗi mẫu thí nghiệm. (CTR: Đất đối 

sánh (không có vật liệu), B: Đất có chứa bentonite, AC: Đất có chứa than hoạt tính, BAC: Đất có 

chứa cả bentonite và than hoạt tính). 

 
Hình 7. Hệ số cố định của As bằng các quy trình tách chiết trong mỗi mẫu thí nghiệm. (CTR: Đất 

đối sánh (không có vật liệu), B: Đất có chứa bentonite, AC: Đất có chứa than hoạt tính, BAC: Đất có 

chứa cả bentonite và than hoạt tính). 

Hình 7 cho ta thấy hệ số cố định As khác nhau với mỗi quy trình tách chiết và mỗi mẫu 

đất được xử lý bằng vật liệu khác nhau. Nhìn chung, các vật liệu đều cho thấy khả năng cố 

định As tương đối tốt trong các quy trình tách chiết khác nhau, trung bình từ 30 - 40%. Đặc 

biệt, đất được xử lý bằng BAC cho hệ số cố định As cao nhất đối trong quy trình tách chiết 

bằng TCLP, lên tới 52%. Có thể thấy rằng, việc áp dụng các vật liệu như B hay AC đã góp 

phần làm thay đổi về tính chất vật lý và hóa học của đất, như pH. Từ đó ảnh hưởng trực tiếp 

đến tính linh động của As trong đất [22]. Hơn thế nữa, các nhóm chức của B và AC được chỉ 

ra trong các nghiên cứu trước đây như -OH group, Si-O, H-O-H, C=O đóng vai trò quan 

trọng trong việc cố định As thông qua trao đổi cation, hấp phụ hoặc tạo phức nhóm chức [23, 

24]. 
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3.3. Ảnh hưởng của vật liệu đến các dạng tồn tại của As trong đất 

Kết quả của quá trình tách chiết tuần tự cho thấy As chủ yếu tồn tại trong các dạng vật 

chất hữu cơ và oxit Fe và Mn (Hình 8). Trong tất cả các mẫu có chứa vật liệu và mẫu đối 

sánh, As tồn tại trong dạng oxit Fe và Mn chiếm trung bình 50% về khối lượng. Phần trăm 

As tồn tại trong dạng oxit Fe và Mn trong mẫu đối sánh và mẫu đất có chứa B lần lượt là 52,1 

và 52,5%; trong khi đó As trong mẫu chứa BAC cho tỉ lệ thấp nhất với 49%. Asen tồn tại 

trong các dạng hợp chất hữu cơ và dạng carbonate trong đất ở tất cả các mẫu có chứa vật liệu 

và không chứa vật liệu đều không có sự khác biệt đáng kể, chiếm tỉ lệ trung bình lần lượt là 

11% và 24%. Tuy nhiên, sự khác biệt thể hiện rõ nhất ở dạng trao đổi và các dạng bền trong 

đất. Đối với dạng trao đổi, As chiếm tỉ lệ thấp nhất ở 0,4% trong mẫu đất chứa BAC, và cao 

nhất là 0,8% trong mẫu đối sánh. Ngược lại, As tồn tại trong các dạng bền trong đất chiếm tỉ 

lệ cao nhất trong mẫu chứa BAC là 14%, so với mẫu không chứa vật liệu (mẫu đối sánh) là 

12%.  

 
Hình 8. Các dạng tồn tại của As trong đất trong mỗi mẫu thí nghiệm. (CTR: Đất đối sánh (không có 

vật liệu), B: Đất có chứa bentonite, AC: Đất có chứa than hoạt tính, BAC: Đất có chứa cả bentonite 

và than hoạt tính). 

Mặc dù tổng hàm lượng As trong đất biểu thị mức độ chung của ô nhiễm As nhưng nó 

không cung cấp thông tin về các dạng hóa học hoặc khả năng di chuyển, cũng như tính sinh 

khả dụng của nó. Trong khi đó, tính sinh khả dụng của As liên quan đến các phần dễ bị hấp 

thụ (ví dụ như các dạng dễ trao đổi và cacbonat) [13]. Kết quả của tách chiết tuần tự As chứng 

tỏ rằng, các vật liệu đã góp phần chuyển hóa các dạng tồn tài của As trong đất từ dạng dễ 

trao đổi, sang các dạng tồn tại bền hơn, không còn linh động và dễ dàng thấm vào nước ngầm 

hay hấp thụ bởi thực vật. 

Bảng 2 cho thấy sự so sánh về mức độ cố định As trong đất của một số vật liệu như 

biochar, carbon foam, hay nanosilica với vật liệu được dùng trong nghiên cứu này. Có thể 

thấy rằng đây là những vật liệu hoặc là có nguồn gốc hữu cơ tự nhiên như: hydroxyapatite - 

biochar from rice straw và ferrihydrite - supported animal derived biochar hoặc là có nguồn 

gốc nhân tạo như: carbon foam và nano-silica với đặc điểm chung là cho hiệu suất cố định 

As tương đối cao. Tuy nhiên, đây là các vật liệu có giá thành cao, không có sẵn, quá trình 

tổng hợp vật liệu phức tạp. Các vật liệu được dùng trong nghiên cứu này tương đối rẻ, dễ 

dàng tìm thấy trên thị trường. Qua nghiên cứu cũng cho thấy hiệu suất cố định As ở mức 

tương đối, đặc biệt là đối với vật liệu BAC. Đây là kết quả đầy hứa hẹn cho việc cố định As 
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trong đất thông qua việc giảm tính linh động của As bằng việc sử dụng các vật liệu giá rẻ, có 

sẵn, trong đó việc kết hợp hai hay nhiều vật liệu có thể sẽ đem lại hiệu quả cao. 

Bảng 2. So sánh khả năng cố định As trong đất của một số vật liệu. 

Vật liệu 
Tỉ lệ áp 

dụng 

Hiệu suất 

cố định 
Loại đất 

Tài liệu tham 

khảo 

Hydroxyapatite - biochar from rice 

straw 
1% 28% 

Đất gần khu công 

nghiệp 
[25] 

Ferrihydrite - supported animal derived 

biochar 
3% 40% Khu vực luyện kim [26] 

Goethite-based carbon foam 20% 80% Khu vực luyện kim [27] 

Mercapto propyltrimethoxysilane- and 

ferrous sulfate-modified nano-silica 
3% 80% Đất nông nghiệp [28] 

Bentonite 2% 38% 
Đất nông nghiệp gần 

khu mỏ bỏ hoang 
Nghiên cứu này 

Than hoạt tính 2% 42% 
Đất nông nghiệp gần 

khu mỏ bỏ hoang 
Nghiên cứu này 

Bentonite + Than hoạt tính 2% 52% 
Đất nông nghiệp gần 

khu mỏ bỏ hoang 
Nghiên cứu này 

4. Kết luận  

Nghiên cứu đã chỉ ra tiềm năng của B, AC, cũng như vật liệu tổng hợp của chúng (BAC) 

trong việc cố định As trong đất bị ô nhiễm. Sự kết hợp giữa bentonite và than hoạt tính (BAC) 

như một phương pháp xử lý đầy hứa hẹn, tăng cường đáng kể khả năng cố định As trong đất 

và chuyển các dạng tồn tại của As trong đất sang các dạng tồn tại khác có trạng thái ít linh 

hoạt hơn. 

Những phát hiện này góp phần có giá trị trong việc tìm phương án hữu hiệu cho quá trình 

xử lý đất bị ô nhiễm As cũng như các kim loại nặng khác một cách bền vững, nhằm giảm 

thiểu ô nhiễm, bảo vệ môi trường, và bảo vệ sức khỏe con người. 

Tuy nhiên, bên cạnh tính hiệu quả của việc áp dụng các vật liệu đối với quá trình cố định 

As trong đất thì cũng cần xem xét đến khía cạnh ảnh hưởng của nó đối với chất lượng đất, hệ 

sinh thái đất như vi sinh vật, thực vật. Đây cũng là hạn chế của nghiên cứu, cần được bổ sung 

trong các nghiên cứu sau. 
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N.T.H.; Viết bản thảo bài báo: N.Q.T.; Chỉnh sửa bài báo: N.T.H., N.Q.T. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học 

Quốc gia Hà Nội trong đề tài mã số TN.23.14. 

Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 

tác giả, chưa được công bố ở đâu, không được sao chép từ những nghiên cứu trước đây; 
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Abstract: The study compared the effects of three materials: bentonite, activated carbon, 

and their combination with an application rate of 2% on Arsenic (As) immobilization in 

contaminated soil. The As immobilization efficiency in soil was evaluated by the following 

methods: i) Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP), Toxicity Characteristic 

Leaching Procedure (TCLP), and extracted with 0.1M HCl solution to evaluate As leaching 

behaviour; and ii) Sequential Extraction to evaluate the fractions of As in soil. The results 

showed that the presence of materials help increase soil pH, and change the mobility of As 
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in soil. The As immobilization efficiency increased up to 52% in soil treated with 

combination of bentonite and activated carbon (BAC). The results also showed that As in 

exchangeable form were transformed into the immobile fraction in soil, especially for BAC 

treated soil. The study indicates that the combination of materials is highly effective in 

remediating contaminated soil, so further research needed to evaluate its effectiveness not 

only against As but also against other heavy metals and consider its impact on soil health. 

Keywords: Arsenic; Bentonite; Activated carbon; Heavy metal immobilization in soil. 


