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Hydroxyapatite (HAp) granules were fabricated successfully from HAp
powder and polyvinyl alcohol (PVA) additive by sintering method. The
characterization of material was analyzed by color, durability in the
water, XRD, EDX, SEM and BET. The obtained HAp granules were white,
single phase of HAp, with specific surface area of 73 m?/g, size of
granule about (2 x 10) mm. HAp granules were used for the removal of
Zn®* ions from aqueous solution. The effect of factors on the Zn?*

adsorption property was investigated. The adsorption efficiency and
capacity obtained 77.15 % and 2.57 mg/g, respectively at suitable batch
adsorption condition: HAp granule mass of 0.5 g/ 50mL solution, initial
concentration of 20 mg/L Zn?*, contact time 40 minutes and pHo 5.7 at
30 °C. The adsorption efficiency reached about 99.55 % at suitable
column adsorption condition: contact time of 3,5 min, flow rate of 14
ml/min, adsorption zone height of 4® (® = 2.5 cm), initial
concentration of 20 mg/L Zn?*, HAp granule mass of 11.9 g/ 2L solution,

pHp 5.7 at 30 °C.

Gidi thiéu chung

Hién nay, van dé & nhiém mai trudng nudc gay ra bdi
cac kim loai nang, ma chu yéu la do cac chat thai cong
nghiép dang la mét van dé thdi su. Ba cd nhiéu
nghién clu dua ra cac phuong phép xU ly kim loai
nang trong nudc nhu: phuong phép két tda hoa hoc,
phuong phép két tla dién hda, phuong phap téach
bang mang, phuong phap trao déi ion, phuong phap
hép phu, phuang phép sinh hoc v.v... [1]. Trong s6 céc

phuong phap nay, phuong phép hap phu cho hiéu
qua xUr ly cao, dugc nhiéu nha khoa hoc quan tam
nghién ctu. Trong nhiing ndm gan day, nhiéu vat liéu
da dugc sit dung dé hép phu kim loai nang trong
nudc. Tuy nhién, viéc tim kiém nhitng vat liéu cé kha
nang hép phu hiéu qua, han ché chi phi va sau khi x{
ly khéng gay doc hai cho con ngudi la rat can thiét.

Kém la nguyén t6 vi lugng can thiét trong cg thé,
nhung khi ndng dé qua gidi han cho phép thi sé gay
ra cac triéu chiing: nbn mdra, méat nudc, budn ngd, hon
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mé, mét can bang dién phan, dau bung, thiéu sy phdi
hop gilta cac co bap va suy than. Kém co kha nang
gay ung thu dét bién, gay ngd déc hé than kinh va
tham chi anh hudng dén viéc sinh san, quéi thai [2, 3].
Pé loai bd Zn®*, c6 thé dung céc chat hdp phu phd
bién nhu: cac bon hoat tinh, dét sét, zeolit, chitosan,
apatit, cac chét hdp phu sinh hoc va cac phé phdm
nong nhiép [1, 3], ... Tuy nhién, viéc tim ki€ém nhiing
vat liéu ¢ kha nang hép phu hiéu qua, han ché chi phi
va sau khi xt ly khong gay doc hai cho con ngudi la rat
can thiét. Trong s6 do, hydroxyapatit (Caio(PO4)s(OH),
Viét tat 1a HAp) 1a chat hadp phu dugc Ung dung réng
rdi va la vat liéu da nang.

HAp téng hgp o cdu tric va dac tinh sinh hoc tuong
tu nhu HAp tu nhién (la thanh phén chinh ctia xuong,
rang va moé cling clia ngudi va dong vat co va) [4]. Vi
vay, HAp t6ng hop dang mang, composit dugc dinh
hudng Uing dung trong finh vuc cdy ghép xuong [5-7].
HAp la hap chat khéng gay doc, khéng gay di tiing cho
G thé ngudi va co tinh sat khuédn cao [4, 8, 9]. Ngoai
Ung dung trong sinh-y hoc, dugc hoc, HAp dugc dinh
huéng Ung dung trong linh vuc xir ly méi trudng. HAp
o thé loai bd mot s6 chat va ion gay 6 nhiém trong
moi trudng nudc nhu cac ion kim loai nang: Cu®*, Pb?*,
Zn®*, Cd?*, Co®, Ni®*, .. [3, 10-18] va mot s chat doc
hai khac: NOs', PO.*, F, phenol, nitrobenzen, cong gé
dé [19-23] vd&i dung lugng va hiéu suét hdp phu cao.
RR. Sheha va CS d3 téng hop HAP va Ba-HAP bang
phuong phép udt va Ung dung ching dé hép phu
Zn(ll) trong dung dich nudc véi hiéu suat hap phu dat
trén 98% & pH = 6-8 [3]. Ronghai Zhu va céc CS tién
hanh t8ng hop HAp bang phuong phap két tia hoa
hoc dé xur If Cd** trong nudc vai dung lugng hép phu
dat 260,42 mg/g khi pH = 5-8 [11].

Armin Vahdat va CS d& ché tao HAp va composit
HAp/FesO4 va Ung dung trong loai bod kim loai nang
véi hiéu suét cao (93,75 % va 96,11 %) cling nhu dung
lugng hép phu cao (105,26 mg/g va 109,89 mg/qg) [15].
. Mobasherpour va CS da nghién cu khéd nang loai bo
ion Pb** thu dugc dung lugng hdp phu rét cao 700
mg/g; loai bd ion Cd®* dat t&i 142 mg/g va loai bd ion
Ni?* dat 36,25 mg/g [18].

Tuy thudc vao muc dich Ung dung, HAp dugc téng
hap & cac dang khac nhau: dang bét, mang, compozit
va dang gém bang cac phuong phép vat ly, héa hoc
va dién hda. HAp dang mang thudng dugc phu 1én
trén vat lieu kim loai va hgp kim lam nep vit xuong,
dang compozit va dang gém lam vét liéu sira chita va
thay thé xuong, rang ..., dang bét ngoai Ung dung lam

thudc bé sung canxi con Uing dung trong Iinh vuc moi
truong.

Polyvinyl ancol (PVA) la mét loai polyme cd khad nédng
tan trong nudc, la chéat két dinh tuyét vai. Khi két hgp
vdi bot HAp, PVA cé tac dung két dinh tao thanh vat
liéu c6 do bén cao, it tan trong nudc sau khi nung va
tao 16 x8p cho vat liéu. Trén thé gidi da cd moét s6
cobng trinh cong béd ché tao gém x6p HAp tUr bét HAp
va mot s6 chét tao 16 x6p nhu: mudi cacbonat, H.O5,
parafin, naphtalen, polyvinyl butyral, PVA ... ing dung
trong y-sinh [24-27]. Tuy nhién, chua c6 cdng trinh
nao cong bé ché tao hat HAp vd&i phu gia PVA va dinh
hudng Ung dung dé x{r ly Zn®* trong nudc dudi dang
c6t hép phu.

Trong cong bé trudce, ching t6i da cong bé phan ché
tao hat HAp bang phuong phap thiéu két [28]. Trong
bai bao nay, ching téi dua ra mét s6 dac trung cla
hat HAp va Ung dung dé xr ly Zn®* dang cét. Uu diém
cla hat hdp phu la tién Igi han khi x( ly lugng I6n dudi
dang cét hap phu.

Thyc nghiém va phucng phap
T6ng hgp bot HAp

Bot HAp dugc téng hap bang phuong phap két tla
hoa hoc di tU Ca(NO3)2.4H.O va (NH4).HPO4 trong
nudc theo phuong trinh (2.1). Dung dich (NH4)2HPO4
0,3M dugc bé sung vao dung dich Ca(NO3). 0,5M vdi
téc do 1 ml/phdt. Trong sudt qué trinh phan dng, pH
dudc gitt 6n dinh & 10-12 bang dung dich NHs dac, téc
dé khudy 800 vong/phtt.

Sau khi thém hét (NH.),HPOy, tiép tuc khudy trong 2h,
luu mau (gia hoa) trong 15h, mau dugc rda li tam vdi
téc dé 4000 vong/phut cho dén khi pH trung tinh. Sau
do mau dugc sdy & 80 °C trong 24 h va nghién trong
c6i ma ndo thu dugc bét HAp mau trang [29].

10Ca(NO3)z + 6(NH4)2HPO4 + 8NH3 + 2HO —
Cao(PO4)s(OH)2 + 20NHsNOs  (2.1)

Ché tao hat HAp

Hat HAp dugc ché tao tir bét HAp téng hop véi phu
gia PVA bang phuong phap thiéu két co kich thudc
trung binh (2x10) mm (so do quy trinh hinh 1). Hat
HAp dugc nghién clu cac dac trung hoa ly bang cac
phuong phap: nhiéu xa tia X (XRD), phS tan xa nang
lugng tia X (EDX), kinh hién vi dién t& quét (SEM), xac
dinh dién tich bé mét riéng theo Brunauer, Emmett va
Teller (BET).
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Bot HAp
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+V mLH0
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Nung (4 gig; 600°C)

Hat HAp x8p

XU ly ion Zn?*

Hinh 1: S d6 quy trinh ché tao hat HAp

Xdc dinh pHpzc ca hat HAp

Gia tri pH tai d6 bé mat hat HAp trung hoa dién tich
(pHpzc) dudc xéc dinh bang phuong phap do doé léch
pH. Trong phucng phép nay 0,3 g hat HAp dugc cho
vao 50 ml dung dich KNOs 0,01 M c6 pH ban dau
(pHo) khéc nhau tir 2,5 — 9,5, dugc diéu chinh bang
dung dich HNOs 0,1 M hoc KOH 0,1 M. Hén hap sau
dé dugc lac bang may lac t6c do 100 vong/phut trong
60 phut. Cudi cung, loc 18y dung dich va xac dinh lai
pH (pHs) cla nudc loc, tur doé tinh ApH (phuang trinh
2.2) va v& do thi biéu dién sy bién dsi ciia ApH theo
pHo. Gia tri pHpzc 1a pHo tai do ApH = 0 [21].

ApH = pHo — pHs (22)
Hdp phy Zr?*
Hdp phu Zrf* dang mé

DE khdo sét cac yéu t6 anh hudng dén qua trinh hép
phu nhu: thdi gian tiép xtc, pH, khéi lugng chét hép
phu, ndng dé dung dich Zn®* ban dau, tién hanh thi
nghiém bang cach cho mét luong hat HAp vao binh
chifa 50 ml dung dich Zn** ¢ ndng dé ban dau thay
déi tur 5 - 60 mg/L, thai gian hép phu bién déi tir 5 -
60 phut, pH cta dung dich dugc khdo sat tu 2,7 - 7,2,
kh&i lugng hat HAp thay déi tir 0,1 — 1,5 g. HOn hap
sau doé dugc lac bang may lac véi téc dd 100
vong/phdt. Sau khi hdp phu, loc tach chéat ran, lay
phan dung dich dé dinh lugng ion Zn** con lai bang
phuong phap quang phé hdp thu nguyén tir (AAS).

Dung lugng hép phu va hiéu suét hdp phu dudgc xac
dinh bang phuaong trinh (2.3) va (2.4) [3, 10].

Q= (Co-Q.V/m 2.3)
H = (Co—0).100/Co (2.4)
Trong do:

+ Q (mg/g) va H (%) 1an lugt la dung lugng hép
phu va hiéu sudt hdp phu.

+ Co (mg/L) va C (mg/L) 1an lugt la ndng dé ion
Zn** ban dau va con lai sau hdp phu.

+ V [a thé tich dung dich hap phu (L)
+ m la khéi lugng hat HAp (q).

Kha ndng hap phu Zn®* clia hat HAp dugc tinh
toan dua trén dudng hap phu dang nhiét Langmuir va
Freundlich [10].

Phuang trinh tuyén tinh Langmuir:
C. C 1

e — Te | (2.5)

Q Qm KL'(gm

Phuang trinh tuyén tinh Freundlich:

LnQ = Lnk: + *.LnC, 6)
n

véi Ce (mg/L) la ndng do ion Zn®* & trang thai can
bang, Q (mg/qg) la dung lugng hdp phu & trang théi
can bang, Qm (Mmg/qg) la dung lugng hadp phu cuc dai,
K. la hang s& Langmuir, Ke va n la cac hang s6
Freundlich.

Poéng hoc cla qua trinh hdp phu dugc nghién clu
theo hai moé hinh déng hoc: mé hinh gid bac 1 (2.7) va
mo hinh gid bac 2 (2.8) [10].

IN(Qe — Q) = INQe — kit .7
t/Q: = t/Qe + 1/(ko. Q%) 2.8)

Trong d6 Qe la dung lugng hdp phu & trang thai can
bang (mg/qg), Q: la dung lugng hép phu & thai diém t
(ma/g), ki va ko 1an luot la cac hang s6 téc dd bac 1
(min™") va bac 2 (g/mg/min).

Hdp phu Zrf* dang cot

Thi nghiém hép phu dang cét dugc tién hanh vdi vat
liéu hat HAp trong diéu kién dong chay lién tuc theo
sa do thi nghiém hdp phu dang cét dugc mo ta trong
hinh 2 & diéu kién: nhiét dé phong (30 °C), pH tu nhién
(5,7), thai gian luu thay déi trong khoang 1,96 - 3,50
phut tuong Ung vdi t6c dé dong chdy dugdc nghién
ctu &: 25; 20; 17 va 14 mL/phdt, chiéu cao I8p vat liéu
hdp phu trong cot bién déi tir 30 dén 50 (Vi © 1a
duong kinh cot hdp phu ® = 25 mm). Téng thé tich
dung dich hap phu 2 L va ndng doé ion Zn®* la 20 mg/L
https://doi.org/10.62239/jca.2023.076
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da dugc khéo sat thong qua hadp phu mé va cho chay
qua cot lién tuc. M&i 500 ml dung dich sau khi chay
qua cot dugc 18y dé xac dinh ndng do ion Zn* con lai
trong dung dich va dugc ki hiéu lan lugt: 500 mL [&an 1;
500 mL lan 2; 500 mL lan 3 va 500 mL l&n 4. Tudng
Ung vdéi téc d6 dong chay thi thai gian hdp phu la 80;
100; 117,6 va 142,9 phut/2 L dung dich.

Thai gian luu dung dich trén cot dugc tinh theo cong
thic:

Tluu = \L (29)
Vv

Trong do: T Thai gian luu; V: Thé tich vt liéu
hép phu trén cot (mL); v: Téc dé dong chdy (mL/phut)

Hinh 2: So do cét hdp phu

Két qua va thao luan
Ché tao va ddc trung héa ly cta hat HAp

Hat HAp dugc ché tao theo quy trinh (hinh 1) & diéu
kién: ty 1& khéi lugng PVA/HAp = 3/20, nhiét dé nung
600°C; thdi gian nung 4 giG va dugc nghién clu céc
dac trung hoa ly nhu: dé bén trong nudc, cau tric pha
(XRD), thanh phan nguyén t& (EDX), hinh thai hoc
(SEM), dién tich bé mat riéng (BET).

Ké&t qua khao sat vé mau séc hat HAp sau khi nung, do
bén trong nudc va dién tich bé mat riéng cla hat HAp
thé hién trén Bang 1. Két qua cho thdy hat HAp cé do
tan ra trong nudc nhd, dién tich bé mat riéng Ién 73
m?/g, do dé cé kha nang hap phu tét.

Bang 1: Mau séc, d6 bén trong nudc, dién tich bé
mat riéng clia hat HAp

%m HAp tan ra
) trong nudéc S, (BET)
Mau sac (%) (M%/g)
4 gio 8 gio
Tréng 10 20 73
200
*HAp

i0 20 a0 40 ED 14} T
26(%)

Hinh 3: Gian d& XRD clia mau hat HAp

250
225 ca
200
175 b
150
125
100
75 0
50
ca
25
o ——
00 13 26 39 52 65 78

Hinh 4: Ph& EDX clia mau hat HAp

Bang 2: Thanh phan c&c nguyén t6 co mat trong hat HAp

. Nguyén té
Thanh phan (%)
P Ca @)
% Khéi lugng 17,97 39,97 42,06
% Nguyén té 13,79 23,71 62,50

Két qué XRD cho thdy, hat HAp c6 cau trdc don pha
cta HAp (hinh 3). Thanh phan nguyén té theo EDX
https.//doi.org/10.62239/jca.2023.076
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(Ca/P = 1,719; Ca/P/O = 10/5,817/26,36) (hinh 4) khé
phu hgp vdi két qud tinh theo cdng thic phan t cla
HAp (Ca/P =1,666; Ca/P/O =10/6/26).

Anh huéng cia cdc yéu t6 dén qud trinh hdp phu Zré*

ApH
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T,

oot S
Hinh 5: Anh SEM mau hat Hap

(a)
—— y=-0.8595x + 5.8180

R2 =0.99237

B& mat (theo SEM) kha déng déu (hinh 5). K&t qua do
BET chi ra dién tich bé mat riéng clia hat HAp cao (73
m?/g), c6 kha ning dap Ung yéu cau xu ly kim loai
nang trong moi trudng nudc ndi chung va xur ly kém

ndi riéng.

Xdc dinh pHpzc cta hat HAp

Su bién déi ciia ApH theo pHo thu dugc khi do déi véi
hat HAp dugc gidi thiéu trén hinh 6a (xac dinh sa bd).
Sau khi xac dinh sg bd pHezc ~7, tién hanh khao sat
nhiéu gid tri pHe trong khodng pH 6,5 — 7,5 xung
quanh diém pHezc so bo. Tl do xéc dinh chinh xac gia
tri pHpzc (hinh 6b), tUr day nhan thdy ApH = 0 tai pHo
bang 7,01. Biéu nay c6 nghia la pHp.c (gia tri pH tai dé
bé mat trung hoa dién tich) clia hat HAp bang 7,01,

0.4

0.7 -

0.9

(b)

— y =-096922x + 673435

rR? = 0.9957

4124

€5 LR &7 6.2 €2

24 4

L] T L 1
m\n\?.: 7.3

PHg

Hinh 6: Su bién d&i ApH theo pHo

dang mé bdng vt liéu hat HAp

Anh hutng cia thdi gian tiép xuic

3.04

// e

—)
AT |

70

L &0 =2

40

320

t (phut)

Hinh 7: Anh hudng cuia thdi gian hap phu dén dung

lugng va hiéu suét hép phu

M natiap = 0,5 g, Co = 20 mg/L; pHo 5,7, T = 30 °C

Sy bién ddi hiéu sudt va dung lugng hédp phu cla hat
HAp theo thdi gian dugc gidi thiéu trén hinh 7. Trong
khodng thai gian khédo sat, dung lugng cling nhu hiéu
suat hdp phu tang nhanh trong 30 phdt dau, tir 30
phut trd di dung lugng va hiéu sudt hdp phu tang
cham va én dinh t&r 40 pht tr& di do su hédp phu dat
tdi trang thai can bang. BE thu dugc dung lugng va
hiéu suat hap phu cao thi thai gian hdp phu tién hanh
trong 40 phut va dugc st dung cho nghién clu tiép

theo.

Anh hung cta pH dung dich

Viéc loai bd ion Zn®* phuy thudc nhieu vao pH cla
dung dich vi pH lam thay déi tinh chat bé mat clia chat
hap phu. TU gié tri pHp.e = 7,01, tién hanh khao sat &
cac pH xung quanh 7,01, nhung dé tranh hién tugng
tao két tlia Zn(OH), trong maéi trudng maéi trusng kiém
(pH > 7,5), anh hudng cta pH da dugc khao sét trong
diéu kién pH < 7,5. Ké& qua theo doi bién thién dung
lugng va hiéu suét hdp phu cta hat HAp dugc gidi
thiéu trén hinh 8. T day nhan thay, trong khodng pH
khdo séat, hiéu suét va dung lugng hap phu tang khi pH
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tdng. K&t quad nay dugc giai thich 1a do trong moi
trusng axit, hat HAp bi proton hoéa va khi d6 bé mat
clia hat sé tich dién duong nén lam gidm sé lugng tam
hép phu cla hat va xay ra su hép phu canh tranh gitta
ion H* va ion Zn?* do do6 lam gidm kha nang hap phu
clia hat. Mat khac & vung pH thép, moét phan hat HAp
bi tan nén anh hudng dén dung lugng va hiéu suét
hdp phu. Vi véy, c6 thé chon pH trong khoang pH =
4,7 = 7,2. Tuy nhién, dé thuan Igi cho quéa trinh xUt ly
nhét la x ly véi luong 16n, pH tu nhién (5,7), dugc
chon d6i v&i hap phu Zn?* cho nhiing nghién clu tiép

theo.
1 A(rA -
304 -
i 90
25 L ag

+ 70

20+

T
] / Leo T
15i A?:/ |50

1.0 4 —a—
H

R

Q (mg/g)

08

2 3 1 5 5 7 8
pH
Hinh 8: Biéu do hiéu sudt va dung lugng hép phu
Zn**bién déi theo pH
Mgt tap = 0,5 g; Co = 20 mg/L; tise = 40 phut, T = 30 °C

Anh hudng cta khéi luong chét hdp phu

90

— ———©

— I 80

3.0
\ 70
2.5

\ —e—H (%)

—_
g 2
s o g
£ Py
© 204 I 60
L d
1.5 -
\ I 50
.
1.0 4
\.\
054 d . a0
T T T T T T T T T
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Myiap (9)

Hinh 9: Anh hudng clia khéi lugng hat HAp dén dung
lugng va hiéu suét hap phu Zn®*
Co = 20 mg/L; pHo 5,7; tise = 40 phut; T = 30 °C

Két qua nghién clu dnh hudng cta khéi lugng vat liéu
hat HAp dén dung lugng va hiéu sudt hdp phu Zn?*
dugc trinh bay trén hinh 9. Khi khéi lugng hat HAp
tang tur 0,1 dén 0,7 g, dung lugng hédp phu gidm nhanh
tur 3,864 xuéng 1,132 mg/g va hiéu suat hdp phu tang
nhanh tur 38,64 dén 79,25 %. Khi khéi lugng chat hap
phu tang tur 0,7 dén 1,0 g, dung lugng hép phu gidm
dan, hiéu sudt hép phu tang chdm déan, sau dé én dinh
khi khéi lugng tang tir 1,0 dén 1,5 g do qué trinh hép
phu dat téi trang théi can bang. Dé dat dudc dung

lugng va hiéu suét hdp phu doéng thdi cao, khéi lugng
0,5 g hat HAp dugc chon dé nghién clu xit ly Zn®*.

Anh huéng ctia ndng dé Zre* ban déu

Nong dé ion Zn®* ban dau cé anh hudng I6n dén
dung lugng va hiéu suét hdp phu. K&t qua nghién ciu
cho thay, khi nébng dé Zn®* tang, dung lugng hap phu
tdng dan con hiéu suét hdp phu gidm dan (Hinh 10).
Dé dat dugc dung lugng va hiéu suét hdp phu déng
thdi cao, ndng dé Zn®* ¢6 thé sir dung trong khoang
10 + 30 mg/L. Tai ndng dé 20 mg/L, dung lugng va
hiéu sudt hdp phu dat 2,57 mg/g va 77,15 %. So Vdi
dang bot HAp khi hdp phu Zn(ll), dung lugng va hiéu
suét hdp phu cao (106,17 mg/g; >98 %) [3] thi & dang
hat, dung lugng va hiéu sudt hdp phu déu giam di, dac
biét la dung lugng hép phu nhd do st dung mét lugng
I6n bét dé tao hat HAp co kich thudc 16n (2x10) mm.
So vdi hat composit HAp-Bentonit cé kich thudc (4x4)
mm dé&i v&i hap phu Pb?* (73,70 mg/g va 84,05 %) [30]
thi dung lugng va hiéu suét hdp phu ctia hat HAp déu
nhd han.

0 (mgfa)
- [ [
| |
T
TIo
3 3
H (%)

=
E I =o
\x-
1.0 4 \- I =0
0.5 T T T T T T 20
0 10 2 20 0 50 a0

Co (mag/l)
Hinh 10: Anh hudng clia ndng dé Zn>* ban dau dén
dung lugng va hiéu suét hap phu
MhatHao = 0,5 g; pHo 5,7; tise = 40 phdt; T = 30 °C

Anh huéng cta mét s6 yéu té dén qud trinh hdp phu
Zr?* dang cit bing vat liéu hat HAp

Anh hung cda thoi gian luu

Thai gian luu ¢6 anh hudng nhiéu dén hiéu suat hap
phu. Thai gian luu cang Ién tuong Ung vai van téc
dong chdy nho thi hiéu sudt hdp phu cang tang do su
ti€p xUc gila pha déng va pha tinh cang lau thi lugng
chét bi hdp phu tir pha 16dng lén pha rdn cang nhiéu.
Két qua nghién cu dugc chi ra & bang 3.

Két qué cho théy, khi tang thai gian luu tU 1,96 1én 3,50
phut tlc van t6c dong chdy tucong Ung giam tu 25
xuéng 14 ml/phdt thi hiéu sudt hdp phu tang dan va
tai téc do6 dong chdy 14 ml/phut cho hiéu sudt hap
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phu cao nhat véi su bién déi nhe trong khoang tu
99,89 xudng 98,95 %.

Anh hung cta chiéu cao 18 vét lidu hdp phu
Hiéu suat hdp phu chiu su anh hudng cla chiéu cao

I&p vat liéu hdp phu trong cét. Khi tang chiéu cao I6p
vat liéu hdp phu tU 3® dén 50 tuong Ung vdi khoi

lugng chét hép phu tang ti 8,9 g 1én 15,2 g thi hiéu
suét hép phu tang dan va dat t6i khoang 99,5 % (bang
4) do su tiép xuc gilta pha 1dng va pha ran tang 1én, do
dé luong chét bi hdp phu tir pha 1dng 1én pha ran
tang. Tuy nhién, dé thu dugc hiéu sudt hdp phu cao
ma khong s dung nhiéu vat liéu hap phu, chiéu cao
I6p vét liéu hdp phu thich hgp la 40.

Bang 3: Anh hudng cla thdi gian Iuu téi hiéu suat hap phu

Van t6c dong chay
mL/ohit) 25 20 17 14
Thei gian Iuu 196 2,45 2,88 3,50
(phut)
500 mL I3n 1 7835 | 8889 | 93765 | 99,89
500 ml [an 2 6708 | 8807 916 99,84
H %

’ 500 mL I3n 3 62,61 846 8985 | 99,52
500 mL [3n 4 6009 | 8265 | 85445 | 9895

Bang 4: Anh hudng chiéu cao I&p vat liéu hdp phu tdi hiéu suat hap phu

Chiéu cao I6p vat liéu hdp phu 30 40 50
Khéi lugng chét hap phu (g) 8,9 11,9 15,2
500 mL lan 1 90,35 99,89 99,94
500 mL &n 2 86,08 99,84 99,89
H (%)
500 mL I&n 3 78,61 99,52 99,57
500 mL l&n 4 64,28 98,95 99,45

Puoing ddng nhiét hdp phu Zn?*

Tién hanh hip phu Zn?* dang mé & diéu kién thich
hgp da nghién clu: 0,5 g hat HAp vai thai gian hép
phu 40 phut & pH tu nhién (5,7), nhiét d6 phong (30

°C) va ndng dé Zn®* ban dau thay ddi. Sau do, xac
dinh ndng do Zn?* con lai & trang thai can bang (Ce),
tUr dé cé thé tinh dugc cac gia tri InCe, INQ, ti s6 Ce/Q
(Bang 5) va xay dung phuang trinh ddng nhiét hdp phu
Langmuir (Hinh 11a) va Freundlich (Hinh 11b).

Bang 5: Cac gia tri InCe, INQ, Co/Q tai cac ndng dé Zn?* ban déau khac nhau

Coma/L | gy LnCe Qma/g) | tnq | &9
(9/L)

5 0.17 177 0805 | -022 | 183

10 115 0.14 1475 | 039 | 428

20 458 152 257 | 094 | 553

30 102 232 3] 11 10.67
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40 20.7 3.03 3.22 119 15.26
50 28.54 3.35 3.58 127 20.17
60 37.86 3.63 3.69 1.3 23.7
26 — 1.5
2:'. y = 0,56214 x + 3,26299 s ¥~ 028128 x + 035528 P
=1 Re=098012 . . ' .
13—- L ’
= 16__ -
S | € o5
© 0] - -
8+
i: ._,_.,." (a) 0.0 H (b)
’ g I 1‘0 2‘0 I 3‘0 40 2 4] 2‘ 4
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Hinh 11: Budng dang nhiét hdp phu Zn®* tai 30 °C, theo Langmuir (a) va Freundlich (b)

Trén co s& cac dudng dang nhiét hdp phu nay cé thé
tinh dugc cac hang s6 thuc nghiém Langmuir va

Freundlich tuang Ung. Két qua tinh toan dugc dua ra
d béang 6.

Bang 6: Cac hang s6 thuc nghiém Qum, Ki, Ke, n trong phuang trinh Langmuir va Freundlich

Langmuir Freundlich
Qm KL R2 n KF R2
1,78 0,172 0.98012 3,54 1.426 0.97137

TU két qua thu dudc cho thdy, ca hai mo hinh déng
nhiét hdp phu si dung déu co thé mé ta dudc s6
liéu thuc nghiém hap phu Zn?* bang hat HAp trong
diéu kién nghién clu. Tuy nhién, mé hinh Langmuir
mo ta t6t hon (R = 0,98012) md hinh Freundlich (R?
= 0,97137).

Dodng hoc ctia qud trinh hdp phu Zr?*

Nghién clu su hdp phu Zn’* dang mé trong diéu
kién: 50 mL dung dich Zn®* 20 mg/L, khéi lugng hat
HAp 0,5 g, pHo = 5,7 bién ddi theo thdi gian & 30°C.
TU day da xay dung dugc do thi cla phuang trinh
déng hoc giad bac 1 (Hinh 12a) va gid bac 2 (Hinh
12b).

TU cac do thi trén hinh 12, ¢6 thé tinh dugc cac hang
s6 t6c do hap phu (k) va dung lugng hdp phu &

trang thai can bang (Q.). Két qua tinh toan dudc gidi
thiéu trong bang 7. TU bang 7 cho thay, gia tri Qe
tinh theo phuang trinh déng hoc hép phu gia bac 1
(1,08 mg/g) khac xa gia tri Qe xac dinh tu thuc
nghiém (3,02 mg/g), déng thdi hé s6 hoi quy R? =
0,97004, khac 1.

Trong khi dé Qe tinh theo phuong trinh ddéng hoc
hap phu gid bac 2 (3,69 mg/qg) khéng khac nhiéu so
v&i Qe tU thuc nghiém (3,02 mg/g), dong thai hé sé
hoi quy R? = 0,99401 trong trudng hap nay rét gan 1.
Két qud nay ching to trong diéu kién nghién clu,
qué trinh hdp phu Zn** bang hat HAp khéng tuén
theo phuong trinh déng hoc hap phu gid bac 1 ma
tuan theo phuang trinh déng hoc hép phu gia bac 2.
Hang s6 téc d6 hép phu xac dinh dugc bang
0,02404 g/mg/phut.
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Hinh 12: M6 t& 8 liéu thuc nghiém bang phuong trinh déng hoc hdp phu gia béc 1 (a)
va gia bac 2 (b)
Bang 7: Cac gia tri k va Qe tinh theo phuang trinh déng hoc gid bac mét va gia bac hai
Phuang trinh déng hoc gid bac mot Phuang trinh déng hoc gia bac hai Q
ki ks thuc nghiém

Qe (Mg/g) ) R Qe (Mg/q) ) R (mg/g)

(phut™) (g/mg/phut)

1,08 112402 0.97004 3,69 0.02404 0.99401 3,02
Két luan 2. Pham ludn, Vai tro clia mudi khoang va nguyén té

Hat HAp x6p da dugc ché tao thanh cong ti bot HAp
va phu gia PVA bang phuong phép thiéu két véi ti lé
khéi lugng PVA/HAp la 3/20; nhiét do nung 600 °C, thai
gian nung 4 h. Hat c6 kich thudc trung binh (2 x 10)
mm, dién tich bé mat riéng 73 m?/g d& dugc st dung
dé nghién clu qua trinh hdp phu ion Zn®*. Két qua thu
dugc cho thay, qua trinh hdp phu tuan theo phucng
trinh dong hoc hdp phu gid bac 2 va tuan theo mo
hinh dang nhiét hdp phu Langmuir. K&t qua hap phu
dang c6t chi ra, hiéu sudt xit ly Zn?* rét cao (c6 thé dat
téi >99 %). K&t qua nay md ra hudng Ung dung su
dung cét hdp phu véi vét liéu hdp phu hat HAp dé xt
ly nudc cap sinh hoat & nhiém Zn?*.
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