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Đặt vấn đề

Một trong những nhu cầu thiết yếu cho sự sống còn của con 
người là nước. Chất lượng nguồn nước là vô cùng quan trọng đối 
với sức khỏe và sự phát triển của con người. Các hợp chất đồng, 
cadmium, chì và các ion kim loại nặng thuộc loại độc tố tích lũy 
sinh học bền [1], được duy trì trong môi trường ở dạng các hợp 
chất hữu cơ, vô cơ, ion đều là các độc tố nguy hiểm. Làm sạch 
nguồn nước bằng cách tách các ion kim loại nặng theo phương 
pháp hấp phụ là phương pháp đơn giản, hiệu quả cao so với các 
phương pháp thông dụng như kết tủa hóa học, lọc cơ học, trao đổi 
ion, điện phân và thẩm thấu ngược. Phương pháp hấp phụ có nhiều 
ưu điểm như chi phí thấp, dễ vận hành, ứng dụng được cho nhiều 
nguồn nước ô nhiễm. Vấn đề cải tiến chất lượng vật liệu hấp phụ 
là cốt lõi, có tính chất quyết định đến chất lượng nguồn nước và 
giá thành.

Những năm gần đây, các loại vật liệu hấp phụ bản chất polyme 
chức năng như: polyme y sinh, polyme phân hủy sinh học, polyme 
bền nhiệt, polyme áp điện, polyme hấp phụ đang được tập trung 
nghiên cứu. Định hướng chế tạo và ứng dụng vật liệu copolyme 
bằng kỹ thuật bức xạ trong xử lý nước thải chứa kim loại nặng 
đang rất được quan tâm vì hiệu quả và sự thân thiện môi trường. 
Phương pháp điều chế copolyme bằng kỹ thuật chiếu xạ được cho 
là hiệu quả nhất do có tính ưu việt sau: tốc độ phản ứng nhanh, có 
thể kiểm soát tốc độ phản ứng, và đặc biệt là không cần sử dụng 
chất xúc tác nên sản phẩm thu được có độ sạch cao [2-4]. Trong 
công trình này, các tác giả trình bày kết quả nghiên cứu về khả năng 
hấp phụ các ion kim loại và khả năng kháng khuẩn của vật liệu 
copolyme chứa nano bạc điều chế bằng kỹ thuật chiếu xạ gamma 
Co-60 từ AAc và pvp. 

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Nguyên vật liệu và hóa chất
PVP khối lượng phân tử trung bình ~360.000 g/mol (Sigma, 

Mỹ); AAc độ tinh khiết 99,9% (Merck, Đức). Các hóa chất tinh 
khiết dùng cho phân tích sử dụng trực tiếp không tinh chế lại: 
CuCl2, MnCl2, PbCl2, CdCl2, HNO3, NaOH.

Điều chế copolyme AAc-g-PVP bằng kỹ thuật ghép bức xạ
Copolyme AAc-g-PVP được tổng hợp bằng phản ứng trùng 

hợp gốc tự do dưới tác dụng của bức xạ gamma Co-60: hòa tan 10 
g PVP trong 90 ml nước cất, khuấy đều bằng máy khuấy cơ với 
tốc độ 250 vòng/phút. Dung dịch được khuấy liên tục trong 5 giờ 
rồi làm nguội đến nhiệt độ phòng. Sau đó thêm từ từ một lượng 
AAc vào để đạt các tỷ lệ AAc:PVP (w/w) là 0:1, 1:1, 2:1 và 3:1. 
Khuấy đều bằng máy khuấy cơ với tốc độ 500 vòng/phút trong 60 
phút. Hỗn hợp sau khi khuấy được chia nhỏ vào các túi PE, sau đó 
chiếu xạ trên thiết bị chiếu xạ gamma chamber 5000 ở khoảng liều 
xạ 0-25 kGy. Mẫu sau khi chiếu xạ được sấy khô ở 40oC đến khối 
lượng không đổi [5, 6]. 

Khảo sát ảnh hưởng của liều chiếu xạ đến hàm lượng gel tạo 
thành của copolyme AAc-g-PVP

Các mẫu copolyme khô được ngâm trong nước cất trong 12 
giờ ở 80oC, lấy ra và rửa bằng nước nóng để loại bỏ phần hòa tan, 
sau đó sấy khô đến khối lượng không đổi ở nhiệt độ 40oC [7]. Hàm 
lượng gel tạo thành được tính theo công thức sau:
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chất xúc tác nên sản phẩm thu được có độ sạch cao [2-4]. Trong công trình này, các tác 

giả trình bày kết quả nghiên cứu về khả năng hấp phụ các ion kim loại của vật liệu 

copolyme điều chế bằng kỹ thuật chiếu xạ gamma Co-60 từ axít acrylic và polyvinyl 

pyrrolidone.  

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

Nguyên vật liệu và hóa chất 

Polyvinyl pyrrolidone (PVP) khối lượng phân tử trung bình ~360.000 g/mol 

(Sigma, Mỹ); axít acrylic (AAc) độ tinh khiết 99,9% (Merck, Đức). Các hóa chất tinh 

khiết dùng cho phân tích sử dụng trực tiếp không tinh chế lại: CuCl2, MnCl2, PbCl2, 

CdCl2, HNO3, NaOH. 

Điều chế copolyme AAc-g-PVP bằng kỹ thuật ghép bức xạ 

Copolyme AAc-g-PVP được tổng hợp bằng phản ứng trùng hợp gốc tự do dưới 

tác dụng của bức xạ gamma Co-60: hòa tan 10 g PVP trong 90 ml nước cất, khuấy đều 

bằng máy khuấy cơ với tốc độ 250 vòng/phút. Dung dịch được khuấy liên tục trong 5 

giờ rồi làm nguội đến nhiệt độ phòng. Sau đó thêm từ từ một lượng AAc vào để đạt 

các tỷ lệ AAc:PVP (w/w) là 0:1, 1:1, 2:1 và 3:1. Khuấy đều bằng máy khuấy cơ với 

tốc độ 500 vòng/phút trong 60 phút. Hỗn hợp sau khi khuấy được chia nhỏ vào các túi 

PE, sau đó chiếu xạ trên thiết bị chiếu xạ  amma Chamber 5000 ở khoảng liều xạ 0-

25 kGy. M u sau khi chiếu xạ được sấy khô ở 40oC đến khối lượng không đổi [5, 6].  

Khảo sát ảnh hưởng của liều chiều xạ đến hàm lượng gel tạo thành của 

copolyme AAc-g-PVP 

Các m u copolyme khô được ngâm trong nước cất trong 12 giờ ở 80oC, lấy ra và 

rửa bằng nước nóng để loại bỏ phần hòa tan, sau đó sấy khô đến khối lượng không đổi 

ở nhiệt độ 40oC [7]. Hàm lượng gel tạo thành được tính theo công thức sau: 

Gel (%) =   
  

 x100                                                                                            (1) 

Trong đó: Wd và W0 lần lượt là khối lượng m u khô sau và trước khi chiết. 

Khảo sát ảnh hưởng của liều xạ đến đ  t ư ng nư c của copolyme theo th i 

gian 

Độ trương nước b o hòa (TN H  được xác định bằng phương pháp Tea  ag [7]: 

cân 1 lượng copolyme đ  tinh sạch M1 cho vào túi vải không thấm nước có khối lượng 

là M0, ngâm trương trong nước 24 h. Sau đó để ráo nước hoặc thấm nước bằng giấy 

thấm cho tới khi không còn thấy nước nhỏ giọt và cân khối lượng (M2 . Thí nghiệm 

                                                                                                (1)

trong đó: Wd và W0 lần lượt là khối lượng mẫu khô sau và trước 
khi chiết.

Nghiên cứu chế tạo và đánh giá khả năng hấp phụ một số ion kim loại nặng 
của vật liệu hydrogel copolyme ghép khâu mạch bức xạ
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Trong nghiên cứu này, kỹ thuật chiếu xạ được sử dụng để chế tạo vật liệu hydrogel copolyme AAc-g-PVP với các tỷ lệ axít acrylic 
(AAc) và polyvinyl pyrrolidone (PVP) khác nhau. Kết quả nghiên cứu cho thấy, vật liệu hydrogel copolyme với thành phần AAc/
PVP=3:1 (w/w) cho hàm lượng gel tạo thành cao nhất (94,88%) và độ trương nước 4 g/g khi chiếu xạ với liều xạ 20 kGy. Khả năng 
hấp phụ các ion kim loại Pb2+, Cu2+, Mn2+ và Cd2+ của copolyme cũng đã được khảo sát. Kết quả cho thấy, sự hấp phụ các ion 
kim loại của vật liệu copolyme phù hợp với mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir với hệ số tương quan cao (R2>0,99). Dung 
lượng hấp phụ cực đại (qmax) của vật liệu copolyme đối với Pb2+, Cu2+, Mn2+ và Cd2+ lần lượt là 222, 244, 167 và 170 mg/g. Vật liệu 
hydrogel copolymer AAc-g-PVP chế tạo được có tiềm năng ứng dụng để hấp phụ xử lý ion kim loại nặng trong nước.
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Khảo sát ảnh hưởng của liều xạ đến độ trương nước của 
copolyme theo thời gian

Độ trương nước bão hòa (TNBH) được xác định bằng phương 
pháp Tea Bag [7]: cân 1 lượng copolyme đã tinh sạch M1 cho vào 
túi vải không thấm nước có khối lượng là M0, ngâm trương trong 
nước 24 giờ. Sau đó để ráo nước hoặc thấm nước bằng giấy thấm 
cho tới khi không còn thấy nước nhỏ giọt và cân khối lượng (M2). 
Thí nghiệm lặp lại 3 lần, lấy kết quả trung bình. Độ TNBH của vật 
liệu được tính theo công thức:
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lặp lại 3 lần, lấy kết quả trung bình. Độ trương nước b o hòa của vật liệu được tính 

theo công thức: 

    ( )       
  

                                                                                         (2) 

Khảo sát khả năng hấp phụ ion kim loại của copolyme ở các liều chiếu xạ 

khác nhau 

 Cân 0,1 g copolyme rồi cho vào bình tam giác 250 ml chứa 100 ml dung dịch 

ion Cu2+ nồng độ 300 mg/l, khuấy với tốc độ 250 vòng/phút, thời gian khuấy 150 phút. 

Dung dịch sau khi khuấy được lọc và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong dung dịch 

bằng phương pháp AAS trên máy quang phổ hấp thụ nguyên tử Shimadzu A4-6800 

(Nhật Bản). Tiến hành thí nghiệm tương tự với các ion Pb2+, Mn2+, Cd2+. 

Hiệu suất hấp phụ được tính theo công thức:  

            (     )
  

                                                                                                 (3) 

Trong đó: Cо là nồng độ ion kim loại ban đầu trong dung dich (mg/l), Ce là nồng độ 

ion kim loại còn lại trong dung dịch (mg/l). 

Dung lượng hấp phụ được tính theo công thức:  

           
(     ) 

                                                                                           (4) 

Trong đó: qe là lượng ion kim loại bị hấp phụ (mg/g), Cо là nồng độ ion kim loại ban 

đầu trong dung dich (mg/l), Ce là nồng độ ion kim loại còn lại trong dung dịch (mg/l), 

W là khối lượng chất hấp phụ đ  dùng (g), V là thể tích dung dịch (l). 

Khảo sát ảnh hưởng của th i gian và pH đến khả năng hấp phụ các ion kim 

loại của copolyme  

Cân 0,1 g copolyme AAc-g-PVP rồi cho vào bình tam giác 250 ml chứa 100 ml 

dung dịch ion Cu2+ nồng độ 300 mg/l, khuấy ở tốc độ 250 vòng/phút, thí nghiệm với 

thời gian khuấy khác nhau 30, 60, 90, 120, 150, 180 và 240 phút. Dung dịch sau khi 

khuấy được lọc và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong dung dịch bằng phương pháp 

AAS. Tiến hành thí nghiệm tương tự với các ion Pb2+, Mn2+, Cd2+. 

 Cân 0,1 g copolyme khô vào bình tam giác có chứa 100 ml dung dịch Cu2+ nồng 

độ 300 mg/l. Khuấy trên máy khuấy từ với tốc độ 250 vòng/phút, chỉnh pH dung dịch 

nằm trong khoảng 2-6, tiếp tục khuấy trong trong 180 phút. Dung dịch sau đó được lọc 

tách hydrogel copolyme và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong dung dịch bằng 
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lặp lại 3 lần, lấy kết quả trung bình. Độ trương nước b o hòa của vật liệu được tính 

theo công thức: 

    ( )       
  

                                                                                     (2) 

Khảo sát khả năng hấp phụ ion kim loại của copolyme ở các liều chiếu xạ 

khác nhau 

 Cân 0,1 g copolyme rồi cho vào bình tam giác 250 ml chứa 100 ml dung dịch 

ion Cu2+ nồng độ 300 mg/l, khuấy với tốc độ 250 vòng/phút, thời gian khuấy 150 phút. 

Dung dịch sau khi khuấy được lọc và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong dung dịch 

bằng phương pháp AAS trên máy quang phổ hấp thụ nguyên tử Shimadzu A4-6800 

(Nhật Bản). Tiến hành thí nghiệm tương tự với các ion Pb2+, Mn2+, Cd2+. 

Hiệu suất hấp phụ được tính theo công thức:  

            (     )
  

                                                                                                 (3) 

Trong đó: Cо là nồng độ ion kim loại ban đầu trong dung dich (mg/l), Ce là nồng độ 

ion kim loại còn lại trong dung dịch (mg/l). 

Dung lượng hấp phụ được tính theo công thức:  

           
(     ) 

                                                                                           (4) 

Trong đó: qe là lượng ion kim loại bị hấp phụ (mg/g), Cо là nồng độ ion kim loại ban 

đầu trong dung dich (mg/l), Ce là nồng độ ion kim loại còn lại trong dung dịch (mg/l), 

W là khối lượng chất hấp phụ đ  dùng (g , V là thể tích dung dịch (l). 

Khảo sát ảnh hưởng của th i gian và pH đến khả năng hấp phụ các ion kim 

loại của copolyme  

Cân 0,1 g copolyme AAc-g-PVP rồi cho vào bình tam giác 250 ml chứa 100 ml 

dung dịch ion Cu2+ nồng độ 300 mg/l, khuấy ở tốc độ 250 vòng/phút, thí nghiệm với 

thời gian khuấy khác nhau 30, 60, 90, 120, 150, 180 và 240 phút. Dung dịch sau khi 

khuấy được lọc và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong dung dịch bằng phương pháp 

AAS. Tiến hành thí nghiệm tương tự với các ion Pb2+, Mn2+, Cd2+. 

 Cân 0,1 g copolyme khô vào bình tam giác có chứa 100 ml dung dịch Cu2+ nồng 

độ 300 mg/l. Khuấy trên máy khuấy từ với tốc độ 250 vòng/phút, chỉnh pH dung dịch 

nằm trong khoảng 2-6, tiếp tục khuấy trong trong 180 phút. Dung dịch sau đó được lọc 

tách hydrogel copolyme và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong dung dịch bằng 

                                                                        (2)

Khảo sát khả năng hấp phụ ion kim loại của copolyme ở các 
liều chiếu xạ khác nhau

 Cân 0,1 g copolyme rồi cho vào bình tam giác 250 ml chứa 
100 ml dung dịch ion Cu2+ nồng độ 300 mg/l, khuấy với tốc độ 
250 vòng/phút, thời gian khuấy 150 phút. Dung dịch sau khi 
khuấy được lọc và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong dung dịch 

bằng phương pháp AAS trên máy quang phổ hấp thụ nguyên tử 
Shimadzu A4-6800 (Nhật Bản). Tiến hành thí nghiệm tương tự với 
các ion Pb2+, Mn2+, Cd2+.

Hiệu suất hấp phụ được tính theo công thức: 
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lặp lại 3 lần, lấy kết quả trung bình. Độ trương nước b o hòa của vật liệu được tính 

theo công thức: 

    ( )       
  

                                                                                     (2) 

Khảo sát khả năng hấp phụ ion kim loại của copolyme ở các liều chiếu xạ 

khác nhau 

 Cân 0,1 g copolyme rồi cho vào bình tam giác 250 ml chứa 100 ml dung dịch 

ion Cu2+ nồng độ 300 mg/l, khuấy với tốc độ 250 vòng/phút, thời gian khuấy 150 phút. 

Dung dịch sau khi khuấy được lọc và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong dung dịch 

bằng phương pháp AAS trên máy quang phổ hấp thụ nguyên tử Shimadzu A4-6800 

(Nhật Bản). Tiến hành thí nghiệm tương tự với các ion Pb2+, Mn2+, Cd2+. 

Hiệu suất hấp phụ được tính theo công thức:  

            (     )
  

                                                                                                 (3) 

Trong đó: Cо là nồng độ ion kim loại ban đầu trong dung dich (mg/l), Ce là nồng độ 

ion kim loại còn lại trong dung dịch (mg/l). 

Dung lượng hấp phụ được tính theo công thức:  

           
(     ) 

                                                                                           (4) 

Trong đó: qe là lượng ion kim loại bị hấp phụ (mg/g), Cо là nồng độ ion kim loại ban 

đầu trong dung dich (mg/l), Ce là nồng độ ion kim loại còn lại trong dung dịch (mg/l), 

W là khối lượng chất hấp phụ đ  dùng (g , V là thể tích dung dịch (l). 

Khảo sát ảnh hưởng của th i gian và pH đến khả năng hấp phụ các ion kim 

loại của copolyme  

Cân 0,1 g copolyme AAc-g-PVP rồi cho vào bình tam giác 250 ml chứa 100 ml 

dung dịch ion Cu2+ nồng độ 300 mg/l, khuấy ở tốc độ 250 vòng/phút, thí nghiệm với 

thời gian khuấy khác nhau 30, 60, 90, 120, 150, 180 và 240 phút. Dung dịch sau khi 

khuấy được lọc và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong dung dịch bằng phương pháp 

AAS. Tiến hành thí nghiệm tương tự với các ion Pb2+, Mn2+, Cd2+. 

 Cân 0,1 g copolyme khô vào bình tam giác có chứa 100 ml dung dịch Cu2+ nồng 

độ 300 mg/l. Khuấy trên máy khuấy từ với tốc độ 250 vòng/phút, chỉnh pH dung dịch 

nằm trong khoảng 2-6, tiếp tục khuấy trong trong 180 phút. Dung dịch sau đó được lọc 

tách hydrogel copolyme và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong dung dịch bằng 

         (3)

trong đó: Cо là nồng độ ion kim loại ban đầu trong dung dich 
(mg/l), Ce là nồng độ ion kim loại còn lại trong dung dịch (mg/l).

Dung lượng hấp phụ được tính theo công thức: 

4 
 

lặp lại 3 lần, lấy kết quả trung bình. Độ trương nước b o hòa của vật liệu được tính 

theo công thức: 

    ( )       
  

                                                                                     (2) 

Khảo sát khả năng hấp phụ ion kim loại của copolyme ở các liều chiếu xạ 

khác nhau 

 Cân 0,1 g copolyme rồi cho vào bình tam giác 250 ml chứa 100 ml dung dịch 

ion Cu2+ nồng độ 300 mg/l, khuấy với tốc độ 250 vòng/phút, thời gian khuấy 150 phút. 

Dung dịch sau khi khuấy được lọc và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong dung dịch 

bằng phương pháp AAS trên máy quang phổ hấp thụ nguyên tử Shimadzu A4-6800 

(Nhật Bản). Tiến hành thí nghiệm tương tự với các ion Pb2+, Mn2+, Cd2+. 

Hiệu suất hấp phụ được tính theo công thức:  

            (     )
  

                                                                                                 (3) 

Trong đó: Cо là nồng độ ion kim loại ban đầu trong dung dich (mg/l), Ce là nồng độ 

ion kim loại còn lại trong dung dịch (mg/l). 

Dung lượng hấp phụ được tính theo công thức:  

           
(     ) 

                                                                                           (4) 

Trong đó: qe là lượng ion kim loại bị hấp phụ (mg/g), Cо là nồng độ ion kim loại ban 

đầu trong dung dich (mg/l), Ce là nồng độ ion kim loại còn lại trong dung dịch (mg/l), 

W là khối lượng chất hấp phụ đ  dùng (g , V là thể tích dung dịch (l). 

Khảo sát ảnh hưởng của th i gian và pH đến khả năng hấp phụ các ion kim 

loại của copolyme  

Cân 0,1 g copolyme AAc-g-PVP rồi cho vào bình tam giác 250 ml chứa 100 ml 

dung dịch ion Cu2+ nồng độ 300 mg/l, khuấy ở tốc độ 250 vòng/phút, thí nghiệm với 

thời gian khuấy khác nhau 30, 60, 90, 120, 150, 180 và 240 phút. Dung dịch sau khi 

khuấy được lọc và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong dung dịch bằng phương pháp 

AAS. Tiến hành thí nghiệm tương tự với các ion Pb2+, Mn2+, Cd2+. 

 Cân 0,1 g copolyme khô vào bình tam giác có chứa 100 ml dung dịch Cu2+ nồng 

độ 300 mg/l. Khuấy trên máy khuấy từ với tốc độ 250 vòng/phút, chỉnh pH dung dịch 

nằm trong khoảng 2-6, tiếp tục khuấy trong trong 180 phút. Dung dịch sau đó được lọc 

tách hydrogel copolyme và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong dung dịch bằng 

 (4)

trong đó: qe là lượng ion kim loại bị hấp phụ (mg/g); Cо là nồng độ 
ion kim loại ban đầu trong dung dich (mg/l); Ce là nồng độ ion kim 
loại còn lại trong dung dịch (mg/l), W là khối lượng chất hấp phụ 
đã dùng (g); V là thể tích dung dịch (l).

Khảo sát ảnh hưởng của thời gian và pH đến khả năng hấp 
phụ các ion kim loại của copolyme 

Cân 0,1 g copolyme AAc-g-PVP rồi cho vào bình tam giác 250 
ml chứa 100 ml dung dịch ion Cu2+ nồng độ 300 mg/l, khuấy ở tốc 
độ 250 vòng/phút, thí nghiệm với thời gian khuấy khác nhau 30, 
60, 90, 120, 150, 180 và 240 phút. Dung dịch sau khi khuấy được 
lọc và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong dung dịch bằng phương 
pháp AAS. Tiến hành thí nghiệm tương tự với các ion Pb2+, Mn2+, 
Cd2+.

Cân 0,1 g copolyme khô vào bình tam giác có chứa 100 ml 
dung dịch Cu2+ nồng độ 300 mg/l. Khuấy trên máy khuấy từ với 
tốc độ 250 vòng/phút, chỉnh pH dung dịch nằm trong khoảng 2-6, 
tiếp tục khuấy trong trong 180 phút. Dung dịch sau đó được lọc 
tách hydrogel copolyme và xác định nồng độ Cu2+ còn lại trong 
dung dịch bằng phương pháp AAS. Tiến hành thí nghiệm tương tự 
với các ion Pb2+, Mn2+, Cd2+. Các dung dịch HNO3 0,1 và 0,01 M; 
NaOH 0,1 và 0,01 M được dùng để hiệu chỉnh pH.

Nghiên cứu mô hình đẳng nhiệt hấp phụ giữa copolyme với 
các ion kim loại nặng

Để hiểu rõ sự tương tác giữa vật liệu hấp phụ và chất bị hấp 
phụ, mô hình đẳng nhiệt Langmuir [8, 9] được sử dụng nhằm làm 
rõ hơn các thông tin của quá trình hấp phụ giữa copolyme với các 
ion kim loại Pb2+, Cu2+, Mn2+ và Cd2+.

Xử lý số liệu thực nghiệm

Kết quả đánh giá và xử lý số liệu bằng phần mềm SPSS 16.0. 
Sử dụng phân tích phương sai một yếu tố với mức tin cậy là 95% 
(p<0,05).

Kết quả và bàn luận

Ảnh hưởng của liều xạ tới hàm lượng gel tạo thành

Ảnh hưởng của liều hấp thụ bức xạ đến hàm lượng gel tạo 
thành với các tỷ lệ AAc:PVP khác nhau được trình bày ở hình 1.
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Abstract:

In this study, irradiation technique was used to produce 
copolymer AAc-g-PVP with different ratios of acrylic 
acid (AAc) and polyvinyl pyrrolidone (PVP). The results 
showed that copolymer hydrogel with AAc/PVP ratio 3:1 
(w/w) had the highest gel content (94.88%) and water 
swelling degree was found to be 4 g/g at an adsorbed 
dose of 20 kGy. The ability to adsorb Pb2+, Cu2+, Mn2+, 

and Cd2+ ions of copolymer have been carried out. Results 
on adsorption isotherm models show that the adsorption 
of ions of the copolymer is consistent with the Langmuir 
adsorption model with a high correlation coefficient 
(R2>0.99). The maximum adsorption capacities are 
244, 222, 167, and 170 mg/g for Pb2+, Cu2+, Mn2+, and 
Cd2+, respectively. The AAc-g-PVP copolymer hydrogel 
material has potential applications for adsorbing heavy 
metal ions in water.
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Hình 1. Ảnh hưởng của liều xạ tới hàm lượng gel tạo thành.

Kết quả cho thấy, liều xạ có ảnh hưởng rất lớn đến hàm lượng 
gel tạo thành. Hàm lượng gel tạo thành tăng theo liều xạ trong 
khoảng 5-20 kGy và hàm lượng AAc sử dụng. Tuy nhiên, khi ở 
khoảng liều xạ trên 20 kGy mức độ hình thành gel có xu hướng 
bão hòa, thậm chí có trường hợp suy giảm. Nguyên nhân có thể 
được lý giải là khi ở khoảng liều xạ 5-20 kGy quá trình khâu mạch 
bức xạ diễn ra và hàm lượng gel tạo thành bắt đầu tăng, nhưng 
ở khoảng liều xạ trên 20 kGy quá trình khâu mạch bức xạ và cắt 
mạch bức xạ copolyme xảy ra đồng thời với mức độ khác nhau, 
dẫn đến hàm lượng gel tạo thành bị hạn chế và có thể suy giảm. 
Cụ thể, trong khoảng liều xạ từ 5-20 kGy hàm lượng gel tạo thành 
tăng dần, đạt 94,88% tại liều xạ 20 kGy đối với mẫu copolyme có 
tỷ lệ AAc:PVP là 3:1 (w/w) và khi tăng liều xạ lên 25 kGy hàm 
lượng gel tạo thành suy giảm, chỉ đạt 93,75%. Điều này cũng phù 
hợp với nghiên cứu của Dafader và cs (2012) [10].

Ảnh hưởng của liều xạ tới độ trương nước của copolyme

Ảnh hưởng của liều xạ đến độ trương nước của vật liệu 
copolyme tỷ lệ AAc:PVP 3:1 (w/w) theo thời gian được trình bày 
ở hình 2. 
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thành bắt đầu tăng, nhưng ở khoảng liều xạ trên 20 kGy quá trình khâu mạch bức xạ 

và cắt mạch bức xạ copolyme xảy ra đồng thời với mức độ khác nhau, d n đến hàm 

lượng gel tạo thành bị hạn chế và có thể suy giảm. Cụ thể, trong khoảng liều xạ từ 5-

20 k y hàm lượng gel tạo thành tăng dần, đạt 94,88% tại liều xạ 20 k y đối với m u 

copolyme có tỷ lệ AAc:PVP là 3:1 (w/w), và khi tăng liều xạ lên 25 k y hàm lượng 

gel tạo thành suy giảm, chỉ đạt 93,75%. Điều này cũng phù hợp với nghiên cứu của 

Dafader và cộng sự [10]. 

Ảnh hưởng của liều xạ t i đ  t ư ng nư c của copolyme 

 Ảnh hưởng của liều xạ đến độ trương nước của vật liệu copolyme tỷ lệ AAc:PVP 

3:1 (w/w) theo thời gian được trình bày ở hình 2.  

 
Hình 2. Ảnh hưởng của liều xạ đến độ trương nước của copolyme theo thời gian. 

Kết quả hình 2 cho thấy, độ trương nước bão hòa (TNBH) của vật liệu copolyme 

giảm khi liều xạ tăng, tăng theo thời gian trương và đạt trạng thái bão hòa sau 15 giờ.. 

Cụ thể, độ TNBH của vật liệu copolyme chiếu xạ 5, 10, 15, 20 và 25 kGy sau 15 giờ 

lần lượt là 22, 11, 9, 4 và 3 g/g. Điều này cho thấy, khi chiếu xạ ở liều xạ cao mức độ 

khâu mạch càng lớn và làm hạn chế khả năng trương nước của vật liệu.  

Hiệu suất hấp phụ ion kim loại của copolyme ở các liều xạ khác nhau 

Hiệu suất hấp phụ các ion kim loại Pb2+, Cu2+, Mn2+ và Cd2+ nồng độ 300 ppm 

của copolyme chiếu xạ với các liều xạ khác nhau trong 150 phút được trình bày ở hình 

3. 
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Hình 2. Ảnh hưởng của liều xạ đến độ trương nước của 
copolyme theo thời gian.

Kết quả hình 2 cho thấy, độ TNBH của vật liệu copolyme giảm 
khi liều xạ tăng, tăng theo thời gian trương và đạt trạng thái bão 
hòa sau 15 giờ. Cụ thể, độ TNBH của vật liệu copolyme chiếu xạ 
5, 10, 15, 20 và 25 kGy sau 15 giờ lần lượt là 22, 11, 9, 4 và 3 g/g. 
Điều này cho thấy, khi chiếu xạ ở liều xạ cao mức độ khâu mạch 
càng lớn và làm hạn chế khả năng trương nước của vật liệu. 

Hiệu suất hấp phụ ion kim loại của copolyme ở các liều xạ 
khác nhau

Hiệu suất hấp phụ các ion kim loại Pb2+, Cu2+, Mn2+ và Cd2+ 
nồng độ 300 ppm của copolyme chiếu xạ với các liều xạ khác nhau 
trong 150 phút được trình bày ở hình 3.
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Hình 3. Hiệu suất hấp phụ ion kim loại của copolyme. 

Kết quả hình 3 cho thấy, khi liều xạ tăng từ 5 lên 20 kGy thì hiệu suất hấp phụ 

các ion kim loại của vật liệu copolyme tăng. Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy, 

copolyme chiếu xạ ở liều xạ 20 kGy có hiệu suất hấp phụ cao nhất đối với các ion kim 

loại Pb2+, Cu2+, Mn2+ và Cd2+ lần lượt là 48,16; 59,50; 37,05 và 33,59%. Mặt khác, 

copolyme chiếu xạ ở liều xạ 25 kGy cho hiệu suất hấp phụ thấp hơn. Nguyên nhân có 

thể là ở liều xạ cao hơn 20 k y mật độ khâu mạch cao, độ trương nước giảm làm hạn 

chế sự hấp phụ các ion kim loại của vật liệu. 

Ảnh hưởng của th i gian tiếp xúc đến khả năng hấp phụ của vật liệu 

Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc đến khả năng hấp phụ các ion kim loại Pb2+, 

Cu2+, Mn2+ và Cd2+ nồng độ 300 ppm của vật liệu copolyme tỷ lệ AAc:PVP 3:1 (w/w), 

liều xạ 20 kGy được trình bày ở hình 4. 

Hình 3. Hiệu suất hấp phụ ion kim loại của copolyme.

Kết quả hình 3 cho thấy, khi liều xạ tăng từ 5 lên 20 kGy thì 
hiệu suất hấp phụ các ion kim loại của vật liệu copolyme tăng. Kết 
quả nghiên cứu cũng cho thấy, copolyme chiếu xạ ở liều xạ 20 kGy 
có hiệu suất hấp phụ cao nhất đối với các ion kim loại Pb2+, Cu2+, 
Mn2+ và Cd2+ lần lượt là 48,16, 59,50, 37,05 và 33,59%. Mặt khác, 
copolyme chiếu xạ ở liều xạ 25 kGy cho hiệu suất hấp phụ thấp 
hơn. Nguyên nhân có thể là ở liều xạ cao hơn 20 kGy mật độ khâu 
mạch cao, độ trương nước giảm làm hạn chế sự hấp phụ các ion 
kim loại của vật liệu.

Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc đến khả năng hấp phụ 
của vật liệu

Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc đến khả năng hấp phụ các 
ion kim loại Pb2+, Cu2+, Mn2+ và Cd2+ nồng độ 300 ppm của vật 
liệu copolyme tỷ lệ AAc:PVP 3:1 (w/w), liều xạ 20 kGy được trình 
bày ở hình 4.
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Hình 4. Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc đến khả năng hấp phụ của vật liệu. 

Kết quả hình 4 cho thấy hiệu suất hấp phụ của vật liệu copolyme tăng theo thời 

gian tiếp xúc và đạt trạng thái bão hòa ở 180 phút, sau khoảng thời gian này hiệu suất 

hấp phụ của vật liệu có tăng nhưng không đáng kể. Cụ thể, hiệu suất hấp phụ các ion 

kim loại sau 180 phút của copolyme tương ứng với các ion kim loại Pb2+, Cu2+, Mn2+ 

và Cd2+ lần lượt là 48,96; 59,78; 37,32 và 34,11%. 

Ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ của vật liệu 

Ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ của vật liệu copolyme tỷ lệ AAc:PVP 

3:1 (w/w), liều xạ 20 kGy, thời gian hấp phụ 180 phút trong khoảng pH 2-6 được trình 

bày ở hình 5. 

Hình 4. Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc đến khả năng hấp 
phụ của vật liệu.

Kết quả hình 4 cho thấy, hiệu suất hấp phụ của vật liệu 
copolyme tăng theo thời gian tiếp xúc và đạt trạng thái bão hòa ở 
180 phút, sau khoảng thời gian này hiệu suất hấp phụ của vật liệu 
có tăng nhưng không đáng kể. Cụ thể, hiệu suất hấp phụ các ion 
kim loại sau 180 phút của copolyme tương ứng với các ion kim loại 
Pb2+, Cu2+, Mn2+ và Cd2+ lần lượt là 48,96, 59,78, 37,32 và 34,11%.
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phương pháp AAS. Tiến hành thí nghiệm tương tự với các ion Pb2+, Mn2+, Cd2+. Các 

dung dịch HNO3 0,1 M; 0,01 M và NaOH 0,1 M; 0,01 M được dùng để hiệu chỉnh pH. 

Nghiên cứu mô hình đẳng nhiệt hấp phụ giữa copolyme v i các ion kim loại 

nặng 

Để hiểu r  sự tương tác giữa vật liệu hấp phụ và chất bị hấp phụ, mô hình đẳng 

nhiệt Langmuir [8, 9] được sử dụng nhằm làm r  hơn các thông tin của quá trình hấp 

phụ giữa copolyme với các ion kim loại Pb2+, Cu2+, Mn2+ và Cd2+. 

 Xử lý số liệu thực nghiệm 

Kết quả đánh giá và xử lý số liệu bằng phần mềm SPSS 16.0. Sử dụng phân tích 

phương sai một yếu tố với mức tin cậy là 95% (p<0,05). 

Kết quả thảo luận 

Ảnh hưởng của liều xạ t i hàm lượng gel tạo thành 

Ảnh hưởng của liều hấp thụ bức xạ đến hàm lượng gel tạo thành với các tỷ lệ 

AAc:PVP khác nhau được trình bày ở hình 1. 

 

 
Hình 1. Ảnh hưởng của liều xạ tới hàm lượng gel tạo thành. 

Kết quả cho thấy, liều xạ có ảnh hưởng rất lớn đến hàm lượng gel tạo thành. Hàm 

lượng gel tạo thành tăng theo liều xạ trong khoảng 5-20 kGy và hàm lượng AAc sử 

dụng. Tuy nhiên, khi ở khoảng liều xạ trên 20 kGy mức độ hình thành gel có xu hướng 

bão hòa, thậm chí có trường hợp suy giảm. Nguyên nhân có thể được lý giải là khi ở 

khoảng liều xạ 5-20 kGy quá trình khâu mạch bức xạ diễn ra và hàm lượng gel tạo 
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Ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ của vật liệu
Ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ của vật liệu copolyme 

tỷ lệ AAc:PVP 3:1 (w/w), liều xạ 20 kGy, thời gian hấp phụ 180 
phút trong khoảng pH 2-6 được trình bày ở hình 5.
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Hình 5. Ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ của vật liệu. 

Kết quả hình 5 cho thấy hiệu suất hấp phụ các ion kim loại của vật liệu tăng khi 

pH tăng trong khoảng từ 2-5. Khi tăng pH lên 6 thì hiệu suất hấp phụ của hầu hết 

copolyme có xu hướng giảm nhẹ. Nguyên nhân có thể là, khi pH thấp thì ion H+ trên 

bề mặt chất hấp phụ gia tăng, điều này gây nên tương tác tĩnh điện mạnh giữa bề mặt 

chất hấp phụ tích điện dương làm cản trở sự tương tác tĩnh điện giữa các nhóm chức 

trong phân tử copolyme với các ion kim loại Pb2+, Cu2+, Cd2+ và Mn2+. Ngược lại, khi 

pH≥6 thì có sự cạnh tranh hấp phụ giữa ion OH- diễn ra bề mặt chất hấp phụ và trong 

dung môi, làm giảm khả năng hấp phụ của copolyme. Như vậy, pH ~5 là thích hợp cho 

quá trình hấp phụ các ion kim loại của vật liệu copolyme. 

Mô hình đẳng nhiệt Langmuir 

Trên cơ sở các điều kiện: tỷ lệ AAc:PVP, liều xạ, thời gian hấp phụ và pH tối ưu 

đ  xác định được, tiến hành khảo sát quá trình hấp phụ các ion kim loại Pb2+, Cu2+, 

Mn2+ và Cd2+ với nồng độ ban đầu khác nhau lên copolyme. Dạng tuyến tính của 

phương trình Langmuir đối với các ion kim loại được biểu diễn trên hình 6. 

Hình 5. Ảnh hưởng của pH đến khả năng hấp phụ của vật liệu.

Kết quả hình 5 cho thấy, hiệu suất hấp phụ các ion kim loại 
của vật liệu tăng khi pH tăng trong khoảng 2-5. Khi tăng pH lên 
6 thì hiệu suất hấp phụ của hầu hết copolyme có xu hướng giảm 
nhẹ. Nguyên nhân có thể là, khi pH thấp thì ion H+ trên bề mặt 
chất hấp phụ gia tăng, điều này gây nên tương tác tĩnh điện mạnh 
giữa bề mặt chất hấp phụ tích điện dương làm cản trở sự tương tác 
tĩnh điện giữa các nhóm chức trong phân tử copolyme với các ion 
kim loại Pb2+, Cu2+, Cd2+ và Mn2+. Ngược lại, khi pH≥6 thì có sự 
cạnh tranh hấp phụ giữa ion OH- diễn ra ở bề mặt chất hấp phụ và 
trong dung môi, làm giảm khả năng hấp phụ của copolyme. Như 
vậy, pH~5 là thích hợp cho quá trình hấp phụ các ion kim loại của 
vật liệu copolyme.

Mô hình đẳng nhiệt Langmuir
Trên cơ sở các điều kiện: tỷ lệ AAc:PVP, liều xạ, thời gian hấp 

phụ và pH tối ưu đã xác định được, tiến hành khảo sát quá trình 
hấp phụ các ion kim loại Pb2+, Cu2+, Mn2+ và Cd2+ với nồng độ ban 
đầu khác nhau lên copolyme. Dạng tuyến tính của phương trình 
Langmuir đối với các ion kim loại được biểu diễn ở hình 6.
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Hình 6. Dạng tuyến tính của phương trình Langmuir đối với các ion kim loại. 

Phương trình đẳng nhiệt Langmuir được xây dựng dựa trên mối quan hệ giữa 

(Ce/q) và nồng độ đầu Ce (hình 6). Từ các phương trình tuyến tính, xác định được hấp 

dung cực đại qmax của copolyme đối với các ion Pb2+, Cu2+, Mn2+ và Cd2+ lần lượt là 

222, 244, 167 và 170 mg/g. Với giá trị hệ số tương quan cao R2>0,99 cho thấy sự hấp 

phụ các ion kim loại của vật liệu copolyme phù hợp với mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 

Langmuir. 

Kết luận 

Sử dụng kỹ thuật ghép bức xạ và khâu mạch đồng thời AAc lên phân tử 

PVPđược thực hiện trong khoảng liều xạ 5-25 kGy. Hàm lượng gel tạo thành phụ 

thuộc vào liều xạ và đạt 94,88% tại liều xạ 20 kGy. Độ trương nước bão hòa của vật 

liệu copolyme ~4 g H2O/g copolyme. Sự hấp phụ các ion của vật liệu copolyme phù 

hợp với mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir với hệ số tương quan cao (R2>0,99). 

Kết quả nghiên cứu cũng xác định được dung lượng hấp phụ cực đại qmax của vật liệu 

copolyme đối với Pb2+, Cu2+, Mn2+ và Cd2+ lần lượt là 222, 244, 167 và 170 mg/g. Chế 

tạo vật liệu copolyme AAc-g-PVP bằng kỹ thuật chiếu xạ sử dụng để hấp phụ ion kim 

loại nặng trong nước có tính khả thi ứng dụng cao.   

T I LI   TH    HẢ  

Hình 6. Dạng tuyến tính của phương trình Langmuir đối với 
các ion kim loại.

Từ các kết quả khảo sát ở phương trình đẳng nhiệt Langmuir, 
xây dựng được đồ thị quan hệ giữa (Ce/q) và nồng độ đầu Ce (hình 
6), đồng thời từ các phương trình tuyến tính, xác định được hấp 
dung cực đại qmax của copolyme đối với các ion Pb2+, Cu2+, Mn2+ và 
Cd2+ lần lượt là 222, 244, 167 và 170 mg/g. Với giá trị hệ số tương 
quan cao (R2>0,99) cho thấy sự hấp phụ các ion kim loại của vật 
liệu copolyme phù hợp với mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir.

Kết luận

Sử dụng kỹ thuật ghép bức xạ và khâu mạch đồng thời AAc 
lên phân tử PVP được thực hiện trong khoảng liều xạ 5-25 kGy. 
Hàm lượng gel tạo thành phụ thuộc vào liều xạ và đạt 94,88% tại 
liều xạ 20 kGy. Độ trương nước bão hòa của vật liệu copolyme ~4 
g H2O/g copolyme. Sự hấp phụ các ion của vật liệu copolyme phù 
hợp với mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir với hệ số tương 
quan cao (R2>0,99). Kết quả nghiên cứu cũng xác định được dung 
lượng hấp phụ cực đại qmax của vật liệu copolyme đối với Pb2+, 
Cu2+, Mn2+ và Cd2+ lần lượt là 222, 244, 167 và 170 mg/g. Chế tạo 
vật liệu copolyme AAc-g-PVP bằng kỹ thuật chiếu xạ sử dụng để 
hấp phụ ion kim loại nặng trong nước có tính khả thi ứng dụng cao.  
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