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Nghién cliu déng nhiét qua trinh hdp phu Pb(ll) bdi vat liéu than sinh hoc tir ba ca phé
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The adsorption of Pb(ll) onto ground coffee-derived biochar from
aqueous solution was studied. The prepared biochar was characterised
using XRD, BET, FT-IR, and SEM. Effects of pH, adsorption time and initial
concentration of Pb(ll) were studied. The obtained results show that at an
initial Pb(ll) concentration of 48 mg/L and pH 5.5 (307 K), the adsorption
reached equilibrium after 90 min with a removal efficiency of
approximately 52%. The experimental data fitted best the Redlich-
Peterson isotherm model, followed by the Langmuir, Temkin and
Freundlich models, respectively. The maximum adsorption capacity
calculated from the Langmuir model at 307K was 13.04 mg/g. These results
indicate that ground coffee is a friendly, inexpensive and potential raw
material for the preparation of biochar used as a bio-adsorbent to remove
Pb(Il) from effluent.

Gidi thiéu chung

Sy tich tu ion kim loai ndng trong méi trudng nudc do
hoat dong cong nghiép hda la mdt trong nhiing thach
thic mdi trudng nghiém trong [1]. Trai ngugc vd&i cac
hop chéat hitu co dé bj phan huy sinh hoc, ion chi (Pb(ll))
c6 dd bén hda hoc cao, khdng bi phan hiy sinh hoc va
tich 10y sinh hoc qua chudi thitc an [2]. Pb(ll) dugc cac
Cd quan quan ly méi trudng x€p vao nhdm déc tinh cao,
gay tén thuong hé than kinh trung uong, suy giam chiic
nang than, Uc ché quéa trinh téng hop huyét cau té va
anh hudng tiéu cuc dén su phéat trién than kinh & tré em
[2]. Do do, viéc nghién clu cac ky thuat xtr ly Po(ll) hiéu
qua tu nudc thai trudc khi xa thai ra ngudn ti€ép nhan la
bat budc.
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Trong cac cong nghé xur ly nudc thai, phucng phép hép
phu thé hién nhiéu uu diém vé mat ky thudt nha quy
trinh van hanh don gian, hiéu suat phan tach cao va kha
nang han ché bun thai thd cép [3]. Hiéu quéa kinh té - ky
thuét clia phuang phép nay phu thudc vao viéc phat
trién vat liéu hdp phu chi phi thap, tinh tai s&t dung cao
tU phé phu phdm néng nghiép [4]. Tai Viét Nam, qua
trinh ché bién va tiéu dung ca phé phat thai luong I6n
ba ca phé (spent coffee grounds - SCG) [5]. Viéc thai bd
SCG khéng qua xU ly gay 1ang phi ngudn carbon hitu co
va gia tang phét thai khi nha kinh (chi yéu la CH,) trong
qua trinh phan hdy yém khi tai cac bai chén lap.

Thanh phan cdu tao clia ba ca phé tho la sinh khéi
lignocellulose phic hap, gém 30-40% hemicellulose, 8-
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15% cellulose, 20-30% lignin, cung cac hgp chat protein
va lipid [5]. C4u tric nay chifa cac nhém chiic phan cuc
chda oxy nhu hydroxyl, carboxyl va carbonyl. Thong qua
qua trinh nhiét phan trong diéu kién thiéu oxy, SCG dugc
chuyén hdéa thanh than sinh hoc (biochar) c6 mang Iudi
carbon vé dinh hinh 6n dinh, dé x6p bé mat phat trién va
duy tri c&c nhém chic hoat dong trén bé mat.

Nghién cltu nay trinh bay quy trinh ché tao than sinh
hoc tU ba ca phé bang phuong phap nhiét phan trong
moi trudng khi tra. Dac tinh cdu trdc vi moé cla vat liéu
dugc phéan tich bang cac phuong phéap XRD, BET-BJH,
FT-IR va SEM-EDX. Céc thong sé anh hudng (pH, thai
gian tiép xUc, ndng dd ban dau cta Pb(ll)) dugc khéo
sat hé théng, két hap mé hinh hda toan hoc can bang
hap phu bang cac phuong phap dang nhiét hai va ba
thoéng s6.

Thuc nghiém va phucng phap nghién ctu
Nguyén liéu va héa chdt

B& ca phé dugc thu gom tUr cac clfa hang ché bién do
uéng tai Thanh phd HO Chi Minh. Nguyén liéu thé dugc
rifa sach nhiéu [an bang nudéc c4t & nhiét d6 80 °C nham
loai bd hoan toan céc tap chét hitu cg hoa tan, caffeine
va lugng dau béo ty do badm trén bé mat. Sau doé, ba ca
phé dugc sdy khd & nhiét dé 90 °C trong vong 24 gic
va bao quén trong binh hat &m.

Céc hoa chét st dung trong nghién ctu bao gém chi
nitrat (Pb(NOs)z), axit clohydric (HCI), natri hydroxit
(NaOH) déu thudc dang tinh khiét phan tich (Merck,
D). Nudc cét hai lan dudgc st dung dé pha ché tét ca
cac dung dich thuc nghiém.

T6ng hap vt liéu

Qué trinh nhiét phan ba ca phé dugc thuc hién trong 10
nung & nhiét d6 &n dinh 500 °C trong 2 gid & diéu kién
ky khi. Than sinh hoc thé sau khi ngudi dugc rira bang
dung dich HCI 0,M dé loai bo tap chét tro vo cg hoa
tan va giai phong cac mao quan bi tac nghén. Tiép theo,
vat liéu dugc rlra sach bang nudc cat hai lan dén khi
nudc rifa dat pH trung hoa. Than sinh hoc ba ca phé sau
tinh ché dugc sdy khd & 80 °C, nghién nho va luu tri
trong binh thuy tinh kho trudc khi dua vao suf dung.

Quy trinh va phuang phdp nghién ciu

Cac thi nghiém hép phu dang mé dugc tién hanh bang
cach cho 0,1 g than sinh hoc ba ca phé vao cac binh
chtta 50 mL dung dich Pb(ll) c6 néng dé ban dau can
khao sat. D6 pH ban dau clia hé dugc diéu chinh chinh
xac bang dung dich HNO; hodc NaOH lodng. Céc binh
chita dung dich va vét liéu dugc dat vao may lac nhiét
doé 6n dinh & téc do 150 vong/phut.
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Qua trinh khdo sat cac yéu t6 anh hudng dugc thuc hién
theo nguyén tac thay déi moét bién s6 van hanh va ¢
dinh cac thong s6 con lai, bao gém: (i) pH dung dich (ti
2,0 dén 5,5); (i) thai gian tiép xUc (tUr 5 dén 480 phut);
va (i) ndng dé Pb(ll) ban d&u (tir 15 dén 60 mg/L) tai
nhiét d6 307K.

Sau khi dat thdi gian hap phu thiét lap, hon hap dugc ly
tam dé tach hoan toan pha ran. Néng dé Pb(ll) con lai
trong pha ldng dugc do bang phuong phép quang phd
hap thu nguyén tir (AAS). Dung lugng hép phu can bang
Ge (Mg/q) dugc tinh toan theo cong thuc:

_(G-C)xV

.= V)
m

Trong d&: Co va Ce 1an lugt 1a ndng dé Pb(ll) ban dau va
tai trang thai can bang (mg/L); V la thé tich dung dich
(L); m la khéi lugng than sinh hoc khé st dung (g).

Cdc phuong phdp phan tich

C&u trdc pha va dé vo dinh hinh cta than sinh hoc ba
ca phé dudc xac dinh bang phuang phép nhiéu xa tia X
(XRD) trén thiét bj s& dung bdc xa Cu-Ke (& = 0,15406
nm). Cac nhém chiic hda hoc dac trung trén bé mat vat
litu dugc nhan dién bang phé hong ngoai bién déi
Fourier (FT-IR) trong dai s& séng 4000 — 400 cm™ bang
ky thuat ép vién vai KBr. Hinh thai bé mat dugc quan sat
truc ti€p bang kinh hién vi dién t&r quét (SEM). Dién tich
bé mat riéng dugc xac dinh dua trén dudng dang nhiét
hap phu-giai hap phu khi nitg & nhiét dé hoa léng thong
qua mo hinh toan hoc Brunauer-Emmett-Teller (BET).

Két qua va thao luan

Cdc ddc trung héa ly cba vt liéu than sinh hoc téng hop
to bd ca phé

Két qua phan tich dac trung vat liéu than sinh hoc tir ba
ca phé gdm céu truc, hinh thai bé méat va cac dao déng
clia cac nhém chiic dac trung dugc thé hién trong Hinh
1. Cu thé, gian do nhiéu xa tia X (XRD) & Hinh 1a xuat
hién hai dinh nhiéu xa tu rong dac trung tai goc
20 = 23° va 43°, phan &nh céu tric vé dinh hinh véi su
s&p xép bat trat tu clia cac I6p carbon kiéu graphite [6].
Trén phé FT-IR & Hinh 1b, dai hdp thu réng quanh viing
3400 cm™ d&c trung cho dao déng kéo dan clia nhém
hydroxyl (-OH), trong khi cac dinh tai ving 2900 cm™ va
1580 cm™ tuong Ung vdi lién két C—H aliphatic va lién két
d6i C=C hoac C=0 trén bé mat than. Anh kinh hién vi
dién tir quét (SEM) & Hinh 1c cho thay bé mat vat liéu
go ghé, xuét hién nhiéu mang manh va lién két khong
déu va cac 16 x6p phan b6 rai rac, tao diéu kién thuan
lgi cho qué trinh hdp phu. Bén canh d¢, dudng dang
nhiét hdp phu - gidi hdp N> & Hinh 1d mang dac trung
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clia duding dang nhiét loai IV (theo phan loai IUPAC) vdi
vong tré (hysteresis loop) xudt hién & dai ap suét tuong
déi 15 m?/g. Gia tri nay phu hgp véi dac trung cda than

(a)

Intensity (a.u)
{
”’f

10 20 30 40 50 60 70 80

100 (b)
g 90 4
3
2 80
II]ICJ
:z::‘?ﬂ- ‘ H‘
@ 604 E IS
S S
504 S °
2 —

sinh hoc nhiét phan théng thudng khi chua trdi qua qua
trinh kich hoat hoa hoc hay vat ly chuyén sadu dé ma
rong vi mao quan [7].

10

—
o
8
=
=
un
[=]
=]

40 T T T T
4000 3500 3000 2500 2000

S6 séng (cm)

(e}
f=]

—— Adsorption

4 —— Desorption

o8}
w

%)
f=]

S:M'H\‘al =15 'T\'s-"rg

=]
N

Quantity Adsarbed (cm?/g STP)
]

w
L

(=}

0.0 02 04 06 08 10

Relative Pressure (p/p°)

Hinh 1: Két qua phan tich dac trung clia than sinh hoc ba ca phé: XRD (a); FT-IR (b); Anh SEM (c) va Dién tich bé
mat BET (d)

Anh huéng ctia pH dung dich ban dau va thdi gian dén
qud trinh hdp phu

Anh hudng ctia pH dung dich

Gia tri pH clia moi trudng nudc cd anh hudng mang tinh
quyét dinh dén trang thai ton tai cla ion Pb(ll) va trang
thai clia cAc nhdm chic trén bé mat cla than sinh hoc
bad ca phé. Két qua & Hinh 2a cho théy hiéu suét hdp
phu Pb(ll) gia tdng rd rét ti dudi 5% 1én x&p xi 44% khi
pH dung dich tang tir 2,0 dén 5,5. Tai cac gié tri pH >
5,5, ion Pb(ll) c6 xu hudng chuyén hod thanh két tda
hydroxide Pb(OH), va dang phuc tan Pb(OH)™, lam sai
léch ca ché hédp phu thuc té. Do do, dai pH tur 2,0 dén
5,5 dugc lya chon dé danh gia.

& viing pH axit manh (pH 2,0 — 3,0), hiéu suat hap phu
dat gid tri rat thap. Diéu nay la do noéng doé
ion H;O* (hodc HY) trong dung dich rat cao, chiém gitr
Uu tién va canh tranh gay gt véi cac cation Pb** tai cac
vi tri lién két [8]. Bdng thdi, moi trudng giau proton
khién cac nhém chic chia oxy trén bé mat vat liéu
(nhu —COOH va —OH) bi proton hoa thanh cac dang
mang dién tich duang (—COOHj v& —OH3), tao ra luc
déy finh dién dang ké déi véi cation Pb**, can trd qua
trinh ti€p can bé mat [9].

Khi ting pH 1én khoang 5,0 — 5,5, néng dé H;O™" tu do
gidm manh, lam suy yéu sy canh tranh ion. Déng thdi,
cac nhom chic axit yéu trén bé mat than trdi qua qua
trinh kh{r proton (deproton hod) dé tr& thanh cac dang
phdi tri thuan Igi hon. Hién tugng nay lam giam luc ddy
tinh dién va thuc ddy tuong tac tinh dién, tao diéu kién
thuén Igi cho ca ché trao déi ion va tao phic bé mat
gitta cation Pb** vé&i cac nhém chiic chifa oxy. Do do,
gia tri pH 5,5 dugc xac dinh la thong s& t6i uu cho céc
thi nghiém déng nhiét tiép theo.

Anh hudng cta thoi gian tiép xuc

Anh hudéng cuia thdi gian tiép xtic dén qué trinh hdp phu
Pb(ll) bdi than sinh hoc dugc thé hién trong Hinh 2b.
Trong khoang 60 phut déu, qué trinh hap phu dién ra
rat nhanh khi hiéu suét tang manh ti khoadng 14% lén
hon 40%. Téc d6 gia tdng nhanh nay dugc gidi thich la
do su san cé clia lugng 16n cac vi tri hdp phu tréng trén
bé mat vat liéu cung chénh léch néng dé cao. TU 90
phut tra di, qua trinh hdp phu dat trang thai can bang
vai hiéu suét loai bd Pb(ll) x8p xi 52%. Viéc kéo dai thdi
gian tiép xdc dén 480 phut khdng tao ra bién dong dang
ké do toan bd cac vi tri hoat tinh bé mat da bi 18p day.
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Hinh 2: Anh hudng cla pH (a) va thdi gian (b) dén qua trinh hap phu Pb(ll) clia than sinh hoc tr ba ca phé

Ddng nhiét hdp phu

DéE lam sang td ban chét tuong tac gitta ion Pb(ll) va bé
mat than sinh hoc b& ca phé, di liéu thuc nghiém tai
nhiét d6 307K dugc phan tich va kiém chiing bang bén
mé hinh dadng nhiét, gébm hai moé hinh hai théng s6
(Langmuir, Freundlich) va hai mé hinh ba thong s6
(Redlich-Peterson, Sips). Qua trinh lam khdp di liéu dugc
thuc hién bang phuong phép hoi quy phi tuyén tinh
nham bao toan céu tric sai sé thuc nghiém ctia hé théng.
Cac md hinh déng nhiét dugc mé ta bang cac phuong
trinh toan hoc sau [10]:
-M6 hinh Langmuir: Gia dinh qué trinh hép phu xay ra
dan I8p trén mét bé mat hoan toan déng nhét, nai nang
lugng cla tét ca cac vi tri hoat tinh la tuong ducng va
khéng 6 tuong tac gitia cac phan tir bi hdp phu trén
cac vi tri canh nhau.
_ QK. C,

1 =717YKC,
-M& hinh Freundlich: La phucng trinh thuc nghiém ap
dung cho qué trinh hép phu da I8p trén cac bé mat
khéng ddng nhét, nai nang lugng lién két clia cac vj tri
héap phu phan bé dang ham mi.

e = KFCel/n
-M6 hinh Redlich-Peterson: La mé hinh lai két hgp céc
dac tinh clia cd Langmuir va Freundlich. Phuong trinh
chifa ba thong sé hiéu chinh tu do, cho phép mé ta linh
hoat ca cac hé hap phu déng nhét va khong déng nhét.

_ KrpCe
e = 1+ aRPCeﬁ
-M6 hinh Temkin: M& hinh ddng nhiét Temkin xem xét
dén anh hudng cla tuong tac gian tiép gitta cac chat
hép phu/chat bi hdp phu lén qué trinh hdp phy; déng
thdsi, mé hinh cling gia dinh rang nhiét hdp phu cua tét
ca cac phan tr trong 16p gidm tuyén tinh do sy gia tang
dé phl bé mat
RT
qe = b_ln(ATCe)
T
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Trong d6, ge la dung luong hap phu tai thai diém can
bang (mg/q); Ce la ndng do ion Pb(ll) trong pha ong tai
trang thai can bang (mg/L); Qu la dung Iugng hap phu
dan 16p cuc dai ly thuyét clia vat liéu (mg/g); Ki 1a hang
s6 can bang Langmuir (L/mg); Kr 1a hang s6 Freundlich
((mg/g)-(L/mg)"M; n la hang s6 thuc nghiém phan anh
cuong dé va mic dé thuan Igi cia qué trinh hap phy;
Kre 1& hdng s& dang nhiét Redlich-Peterson (L/g); ore 1a
hang s& hiéu chinh ctia moé hinh ((L/mg)?); B 1a hé s6 m
khong thi nguyén (0<B<1); Ar la hang s6 can bang lién
két Temkin tuong Uing vai thé gan két cuc dai (L/mg); br
la hang sé lién quan dén nhiét hdp phu (J/mol); Br=RT/br
la théng s6 dac trung cho sy bién thién nhiét hdp phu
(kJ/mol); R 1a hang s khi ly tudng (8,314 J/(mol-K)); T 1a
nhiét do tuyét ddi ciia hé phan Ung.

Cac diém thyc nghiém (C,, q.) thu dugc tir chudi khao
sat ndng dé Pb(ll) ban dau (15-60 mg/L) dudc bidu dién
truc ti€p trén Hinh 3 cung vdi cac dudng khdp md hinh
hoi quy phi tuyén tinh. K&t qué danh gié cac thong sé
mo hinh cing céc chi s6 kiém dinh sai s6 (R%, RMSE, x?)
dugc téng hagp chi tiét trong Bang 1. K&t qué tinh toan
cac théng s6 tir cac mé hinh dang nhiét dugc trinh bay
G Bang 1 cho thdy md hinh Redlich-Peterson va
Langmuir mo ta dif liéu thuc nghiém mét cach vugt troi
50 v&i cac mod hinh con lai. V&i hé s& xac dinh [an lugt
dat R? = 0,9854 va R? = 0,9853, c& hai m6 hinh nay déu
thé hién do tuong quan rét cao véi dit liéu thuc nghiém.
Bén canh d¢, sai sé thuc nghiém clia mé hinh Redlich-
Peterson (RMSE = 0,2853; y° = 0,046) va Langmuir
(RMSE = 0,2861; % = 0,046) déu & muc thap, khang dinh
tinh chinh xac va do tin cay I6n clia hai mé hinh. Ngugc
lai, hai m& hinh Freundlich va Temkin c6 hé s& R? thép
haon dang ké (Ian luot 1a 0,800 va 0,8641) di kem vdi cac
chi s& sai s6 RMSE va x? Ién hon ré rét. Biém dac biét |3
trong mé hinh Redlich-Peterson, hang s& ma dat gié tri
B = 1,000, lam phuong trinh Redlich-Peterson suy bién
hoan toan vé dang déng nhiét Langmuir.
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Bang 1: Cac thong s6 dang nhiét hap phu Pb(ll) 1én
than sinh hoc ba ca phé tai nhiét dé 307K.

M© hinh Cac thong s6 dang nhiét
R? 0,9853
Q. 13,04
Langmuir K¢ 123
RMSE 0,2861
v’ 0,046
R? 0,9854
Kgp 16,08
: OlRP 1,234
Redlich-Peterson
1,000
RMSE 0,2853
x° 0,046
R? 0,8000
Ke 8,12
Freundlich n 6,64
RMSE 1,055
x° 0,753
R? 0,8641
br 1,498
, At 94,99
Temkin
Br = RT/br 1,70
RMSE 0,870
x° 0,469

Dua trén sy tuong thich nay cung cac dac trung hoa ly
clia vat liéu, ban chat qua trinh luu gitrion Pb(ll) Ién than
sinh hoc b& ca phé dugc lam sang té theo cac dac diém
Cd ché sau. Su phu hgp clia md hinh Langmuir xac nhan
qué trinh hap phu xay ra theo cd ché dan I&p trén mét
bé mat cé cac tdm hoat tinh déng nhét vé mat nang
lugng, khéng ¢é sy tuang tac can trd hay hap phu da

I6p gitia cac ion Pb(ll) vai dung lugng hap phu don Iép
cuc dai ly thuyét dat Qi = 13,04 mg/g. Do dién tich bé
mat riéng cuta than sinh hoc thé chi dat 15 m?/g (Hinh
1d), qué trinh luu gilf co hoc/vat ly dong vai tro thi yéu.
Kha nang hap phu Pb(ll) dugc chi phdi chd yéu bdi cac
tuong tac hoa hoc (tao phiic bé mat va phdi tri) gitra ion
Pb?* vdi cac cap electron tu do trén cac nhdém chiic chira
oxy (nhu —OH, C=0, C-0) d& dugc ghi nhan trén phé
FT-IR (Hinh 1b). Gia tri thong s6 Freundlich n = 6,64
(tuang Ung 1/n = 0,15 <1) nam trong khoang tur 1 dén
10, két hgp vdi thong sé nang lugng Temkin Br
=1,70 kJ/mol, khdng dinh tucng tac gitta ion chi va cac
vi tri hoat tinh trén bé mat than sinh hoc b3 ca phé dién
ra rat thuan Igi.

Bdnh gid so sdnh hiéu qua hdp phu vdi cdc nghién ciru khdc

Bang 2 so sénh dung lugng hép phu cuc dai (Qmay) cla
than sinh hoc tU b& ca phé vdéi cac vat liéu hdp phu co
ngudn goc tir cac sinh khéi khéc. S6 liéu so sénh chi ra
anh hudng ctia phuong phap ché tao va ngudn géc sinh
khéi dén dung lugng hdp phu cla vat liéu. Than sinh
hoc ba ca phé chua qua hoat hda hda hoc trong nghién
cliu nay s& httu dung lugng hép phu dat 13,04 mg/g,
cao han dang ké so vdi ba ca phé (2,46 mg/q).

Bang 2: So séanh dung lugng hap phu Pb(ll) cuc dai clia
cac vat liéu hép phu gbc ca phé va sinh khéi khac.

Vat liéu chat hap phu Qmax (MQ/Q) TLTK

B3 ca phé 2,46 [11]
Vé cam 1,41 [12]
Than ba ca phé da hoat hoa 67,07 [13]
Than ba ca phé bién tinh 229.67 [14]
Than bé ca phé 13,04 Nghién
ctu nay

Trong ba ca phé, kha nang hép phu thdp do cu tric
lignocellulose chua dugc nhiét phan, 16 x6p chua hinh
thanh va cac nhom chic bi lién két chat trong mang
polymer sinh hoc. Tuy nhién, khi so sénh vdi cac dong
than hoat tinh ba ca phé dugc kich hoat bang héa chat
manh, dung lugng hép phu cla than sinh hoc thd van
con khodng cach 16n. Viéc xit ly bang hoa chét manh
(KOH, ZnCly, H3PO,) hodc bién tinh bé mat tao ra dién
tich bé mat riéng siéu cao (>500-1000 m?/g) va bé sung
mat dé I6n cac nhém chic tao phic chuyén biét, tao ra
budc nhay vot vé dung lugng hép phu. Biéu nay dinh
hudng nghién cfu quan trong trong tuong lai, dé la can
ap dung cac bién phap bién tinh bé mat phu hop dé
nang cap manh mé kha nang xU ly clia than sinh hoc bé
ca phé.
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Két luan

Nghién cru da téng hap thanh cong vét liéu than sinh
hoc t&f nguén phé phu phdm b3 ca phé théng qua qua
trinh nhiét phan & 500°C & diéu kién thiéu oxy. Vat liéu
thu dugc co cdu tric carbon vo dinh hinh, dién tich bé
mat riéng dat 15 m?/g, ¢ su hién dién clia mao quan
trung binh va c&c nhém chiic chlra oxy dac trung (-OH,
C=0). Thi nghiém hdp phu dang mé cho thdy qua trinh
loai bd ion Pb(ll) dat trang thai can bang sau 90 phut
tiép xUc tai gia tri pH t6i uu la 5,5. Danh gia can bang
hép phu & 307 K chi ra di7 liéu thuc nghiém dat dé tuong
thich cao nhat vé&i md hinh déng nhiét Redlich-Peterson
va Langmuir, tiép theo & c&c md hinh Temkin va
Freundlich. Dung lugng hép phu don I6p cuc dai déi vdi
Pb(ll) tinh toan t mé hinh Langmuir tai 307 K dat 13,04
mg/g, cao han so vai 156 than sinh hoc tU cac ngudn
phu phdm ndéng nghiép khac. Nghién clu khdng dinh
ba ca phé 1a ngudn nguyén liéu xanh, chi phi thap va
tiém nang dé ché tao vat liéu hdp phu sinh hoc hiéu qua
trong x( ly kim loai ndng, déng gop thiét thuc vao phat
trién nén kinh t€ tudn hoan. Nghién ctu nay tap trung
lam séng té can bang dang nhiét tai nhiét d& moi trudng
thuc té (307 K). Cac danh gid md rdng vé ham nhiét
déng hoc (AG®, AH®,AS°) & nhiéu muc nhiét dé khac
nhau nham xac dinh tinh ty phat va hiéu ng nhiét cta
hé s& dugc tiép tuc trién khai trong cac nghién clu
chuyén sau tiép theo.
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