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CHÖÔNG 4 
 

CÔ SÔÛ QUAÙ TRÌNH HOÙA LYÙ 
 
4.1 QUAÙ TRÌNH KEO TUÏ, TAÏO BOÂNG 
 
Caùc haït trong nöôùc thieân nhieân thöôøng ña daïng veà chuûng loaïi vaø kích thöôùc, coù theå bao goàm 

caùc haït caùt, seùt, muøn, vi sinh vaät, saûn phaåm höõu cô phaân huûy,… Kích thöôùc haït coù theå dao ñoäng 

töø vaøi μm ñeán vaøi mm. Baèng caùc phöông phaùp xöû lyù cô hoïc (lyù hoïc) chæ coù theå loaïi boû ñöôïc 

nhöõng haït coù kích thöôùc lôùn hôn 10-4 mm. Vôùi nhöõng haït coù kích thöôùc lôùn hôn 10-4 mm, neáu 

duøng quaù trình laéng tónh thì phaûi toán thôøi gian raát daøi (Baûng 4.1) vaø khoù ñaït ñöôïc hieäu quaû xöû 

lyù cao, do ñoù caàn phaûi aùp duïng phöông phaùp xöû lyù hoùa lyù. 

Baûng 4.1 Moái lieân heä giöõa kích thöôùc haït vaø thôøi gian laéng 

Kích thöôùc haït 

(φ, mm) 
Loaïi haït 

Thôøi gian laéng vôùi 

ñoä saâu laéng laø 1 m 

10 Soûi 1 (s) 

1,0 Caùt 10 (s) 

0,1 Caùt mòn 2 (phuùt) 

0,01 Seùt 2 (giôø) 

0,001 Vi khuaån 8 (ngaøy) 

0,0001 Haït keo 2 (naêm) 

0,00001 Haït keo 20 (naêm) 
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4.1.1 Muïc Ñích Quaù Trình Keo Tuï Taïo Boâng 
 
Quaù trình keo tuï taïo boâng ñöôïc aùp duïng ñeå taùch loaïi caùc haït caën coù kích thöôùc 0,001 μm  < φ < 

1 μm, khoâng theå taùch loaïi ñöôïc baèng caùc quaù trình lyù hoïc thoâng thöôøng nhö laéng, loïc hoaëc 

tuyeån noåi. 

4.1.2 Haït Keo 

Caùc haït keo coù kích thöôùc 0,001 μm  < φ < 1 μm coù khaû naêng laéng raát chaäm do bò caûn trôû bôûi 

chuyeån ñoäng Brown. Tyû leä giöõa dieän tích beà maët vaø khoái löôïng cuûa haït keo lôùn hôn raát nhieàu 

so vôùi caùc haït khaùc, do ñoù tính chaát beà maët (theá ñieän ñoäng vaø ñieän tích beà maët) ñoùng vai troø 

quan troïng trong quaù trình taùch loaïi haït keo hôn laø laéng döôùi taùc duïng cuûa troïng löïc. 

Baûng 4.2  Moái lieân heä giöõa ích thöôùc haït vaø dieän tích beà maët 

Kích thöôùc haït (φ, mm) Soá löôïng haït Dieän tích beà maët (cm2) 

250 1  0,00375 

1 2503 1,0 

1 x  10-3 (250 x 1000)3 1000 

 

Caùc haït keo thöôøng mang ñieän tích töông öùng vôùi moâi tröôøng xung quanh vaø coù theå phaân loaïi 

thaønh 2 daïng chính: keo kî nöôùc vaø keo öa nöôùc. 

Keo kî nöôùc (ví duï ñaát seùt, oxyt kim loaïi,…) laø nhöõng haït keo: 

- Khoâng coù aùi löïc ñoái vôùi moâi tröôøng nöôùc; 

- Deã keo tuï; 

- Ña soá laø nhöõng haït keo voâ cô. 

Keo öa nöôùc (ví duï protein) laø nhöõng haït keo: 

- Theå hieän aùi löïc ñoái vôùi nöôùc; 

- Haáp thuï nöôùc vaø laøm chaäm quaù trình keo tuï, thöôøng caàn aùp duïng nhöõng phöông phaùp xöû lyù 

ñaëc bieät ñeå quaù trình keo tuï ñaït hieäu quaû mong muoán; 
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- Ña soá laø nhöõng haït höõu cô. 

 

Khi cho taùc nhaân keo tuï vaøo nöôùc, keo kî nöôùc hình thaønh sau quaù trình thuûy phaân caùc chaát 

naøy. Ví duï khi thuûy phaân pheøn saét seõ taïo thaønh heä keo trong ñoù nhaân haït keo laø nhoùm Fe3+. 

Nhôø coù ñieän tích beà maët lôùn neân chuùng coù khaû naêng haáp phuï choïn loïc moät loaïi ion traùi daáu 

bao boïc quanh beà maët nhaân haït keo. Lôùp voû ion naøy cuøng vôùi lôùp phaân töû beân trong taïo thaønh 

haït keo. Beà maët nhaân haït keo mang ñieän tích cuûa lôùp ion gaén chaët leân ñoù, coù khaû naêng huùt moät 

soá ion töï do mang ñieän tích traùi daáu. Nhö vaäy, quanh nhaân haït keo coù hai lôùp ion mang ñieän 

tích traùi daáu bao boïc, goïi laø lôùp ñieän tích keùp cuûa haït keo. Lôùp ion ngoaøi cuøng do löïc lieân keát 

yeáu neân thöôøng khoâng coù ñuû ñieän tích trung hoøa vôùi ñieän tích beân trong vaø do vaäy haït keo 

luoân mang moät ñieän tích nhaát ñònh. Ñeå caân baèng ñieän tích trong moâi tröôøng, haït keo laïi thu huùt 

quanh mình moät soá ion traùi daáu ôû traïng thaùi khueách taùn (Hình 4.1).  

 

 Haït mang 
ñieän tích aâm 

Lôùp ñieän tích keùp 

Lôùp khueách taùn 

Ñieän theá zeâta

 

 

 

 

 

 

Hình 4.1 Caáu taïo haït keo. 

Caùc löïc huùt vaø löïc ñaåy tónh ñieän hoaëc löïc Van der Waals toàn taïi giöõa caùc haït keo. Ñoä lôùn cuûa 

löïc naøy thay ñoåi tyû leä nghòch vôùi khoaûng caùch giöõa caùc haït (Hình 4.2). Khaû naêng oån ñònh haït 
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keo laø keát quaû toång hôïp giöõa löïc huùt vaø löïc ñaåy. Neáu löïc toång hôïp laø löïc huùt thì xaûy ra quaù 

trình keo tuï. Khi caùc haït keo keát dính vôùi nhau, chuùng taïo thaønh nhöõng haït coù kích thöôùc lôùn 

hôn goïi laø boâng caën vaø coù khaû naêng laéng nhanh. 
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Hinh 4.2 Naêng löôïng töông taùc cuûa heä keo. 

Ñeå löïc huùt thaéng ñöôïc löïc ñaåy thì ñieän theá zeâta phaûi nhoû hôn 0,03 V vaø quaù trình keo tuï caøng 

ñaït hieäu quaû khi ñieän theá zeâta tieán tôùi 0. 

4.1.3 Cô Cheá Cuûa Quaù Trình Keo Tuï Taïo Boâng 

Caùc cô cheá chính cuûa quaù trình keo tuï taïo boâng goàm: 

a) Quaù trình neùn lôùp ñieän tích keùp, giaûm theá ñieän ñoäng zeâta nhôø ion traùi daáu 

Khi boå sung caùc ion traùi daáu vaøo nöôùc/nöôùc thaûi vôùi noàng ñoä cao, caùc ion seõ chuyeån dòch ñeán 

lôùp khueách taùn vaøo lôùp ñieän tích keùp vaø taêng ñieän tích trong lôùp ñieän tích keùp, giaûm theá ñieän 

ñoäng zeâta vaø giaûm löïc tónh ñieän. 

b) Quaù trình keo tuï do haáp phuï ion traùi daáu treân beà maët, trung hoøa ñieän tích taïo ra ñieåm ñaúng 
ñieän zeâta baèng 0. Trong tröôøng hôïp naøy, quaù trình haáp phuï chieám öu theá. 

 
c) Cô cheá haáp phuï – taïo caàu noái 
 
Caùc polymer voâ cô hoaëc höõu cô coù theå ion hoùa, nhôø caáu truùc maïch daøi chuùng taïo ra caàu noái 

giöõa caùc haït keo qua caùc böôùc sau: 
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- Phaân taùn polymer; 
- Vaän chuyeån polymer ñeán beà maët haït; 
- Haáp phuï polymer leân beà maët haït; 
- Lieân keát giöõa caùc haït ñaõ haáp phuï polymer vôùi nhau hoaëc vôùi caùc haït khaùc. 
 
Cô cheá taïo caàu noái coù theå bieåu dieãn theo sô ñoà phaûn öùng nhö sau:  

Phaûn öùng 1: phaân töû polymer keát dính vôùi haït keo do löïc huùt giöõa polymer vaø haït keo tích 

ñieän traùi daáu. 

 

Polymer    haït keo  haït keo bò phaù bean 

 

Phaûn öùng 2: phaàn coøn laïi cuûa polymer ñaõ haáp phuï haït keo ôû treân laïi lieân keát vôùi nhöõng vò trí 

hoaït tính treân beà maët caùc haït keo khaùc. 

 

Taïo boâng

 

 

 

Haït keo bò phaù beàn                                                                Haït boâng keo 

Phaûn öùng 3: neáu khoâng theå lieân keát vôùi haït keo khaùc, polymer ñaõ haáp phuï haït keo treân seõ 

cuoän laïi vaø keát dính ôû moät vò trí hoaït tính khaùc treân beà maët haït keo vaø do ñoù taùi taïo ra hieän 

töôïng taùi beàn haït keo. 
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Haït keo bò phaù beàn      Haït keo taùi beàn 

Phaûn öùng 4: Neáu cho quaù thöøa polymer, coù theå laøm baõo hoøa ñieän tích beà cuûa caùc haït keo neân 

khoâng vò trí hoaït tính naøo toàn taïi ñeå taïo thaønh caàu noái. Ñieàu naøy daãn ñeán hieän töôïng taùi beàn 

haït keo vaø coù theå coù hoaëc khoâng xaûy ra hieän töôïng ñoåi daáu haït keo. 

 

 

 

Polymer dö   Haït keo     Haït keo beàn vöõng 

Phaûn öùng 5: phaù vôõ lieân keát giöõa haït keo vaø polymer neáu khuaáy troän quaù maïnh 

 

Phaù vôõ boâng caën
 

 

Haït boâng keo                                                                        Ñoïan boâng keo 

 

Phaûn öùng 6: taùi beàn haït keo do hieän töôïng haáp phuï treân moät vò trí hoaït tính khaùc cuûa cuøng haït 

keo nhö trình baøy ôû phaûn öùng 3. 
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Ñoaïn boâng keo                                                           Ñoaïn boâng keo taùi oån ñònh 

d) Quaù trình keo tuï haáp phuï cuøng laéng trong quaù trình laéng 

 

ÔÛ giaù trò pH thích hôïp, caùc taùc nhaân keo tuï laø pheøn nhoâm vaø pheøn saét cho vaøo dung dòch seõ taïo 

thaønh Al(OH)3 hoaëc Fe(OH)3 vaø laéng xuoáng. Trong quaù trình laéng chuùng keùo theo caùc boâng 

keo, caùc caën baån höõu cô vaø voâ cô, caùc haït keo khaùc cuøng laéng. Cô cheá naøy ñöôïc goïi laø cô cheá 

cuøng laéng. Quaù trình naøy khoâng phuï thuoäc vaøo quaù trình keo tuï taïo boâng vaø khoâng xaûy ra hieän 

töôïng taùi oån ñònh haït keo nhö treân. 

٤٫١٫٤ Ñoäng Hoïc Quaù Trình Keo Tuï Taïo Boâng 
 
Quaù trình keo tuï taïo boâng goàm hai quaù trình chính: 

- Quaù trình keo tuï: döïa treân cô cheá phaù beàn haït keo; 
- Quaù trình taïo boâng: tieáp xuùc/keát dính giöõa caùc haït keo ñaõ bò phaù beàn. Cô chaát tieáp xuùc giöõa 

caùc haït naøy bao goàm: 
 

+  Tieáp xuùc do chuyeån ñoäng nhieät (chuyeån ñoäng Brown) taïo thaønh haït coù kích thöôùc nhoû, 

khoaûng 1 μm; 

+  Tieáp xuùc do quaù trình chuyeån ñoäng cuûa löu chaát ñöôïc thöïc hieän baèng caùch khuaáy troän 

hoãn hôïp ñeå taïo thaønh nhöõng boâng caën coù kích thöôùc lôùn hôn; 

+  Tieáp xuùc do quaù trình laéng cuûa caùc haït.   

Giaù trò gradient vaän toác G vaø thôøi gian t phuï thuoäc vaøo: 

- Thaønh phaàn hoùa hoïc cuûa nöôùc; 
- Baûn chaát vaø noàng ñoä keo trong nöôùc. 
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G = P1/2. μ-1/2. V-1/2

 

Trong ñoù, P laø naêng löôïng tieâu hao trong beå phaûn öùng taïo boâng (W.kg.m2.s-3), V laø theå tích beå 

phaûn öùng, μ laø ñoä nhôùt ñoäng hoïc. 

4.2 QUAÙ TRÌNH KEÁT TUÛA 
 
Quaù trình keát tuûa thöôøng gaëp trong xöû lyù nöôùc laø keát tuûa carbonate canxi and hydroxyt kim 
loaïi. Ví duï öùng duïng quaù trình keát tuûa laøm meàm nöôùc theo caùc phöông phaùp nhö sau:  

- Söû duïng voâi: Ca(OH)2  +  Ca(HCO3)2 →  2CaCO3↓  +  2H2O 

- Söû duïng carbonate natri: Na2CO3  +  CaCl2  →  2NaCl  +  CaCO3↓ 

- Söû duïng xuùt: 2NaOH  +  Ca(HCO3)2  →  Na2CO3  +  CaCO3↓  +  H2O 
 
Kim loaïi chöùa trong nöôùc thaûi coù theå taùch loaïi ñôn giaûn baèng caùch taïo keát tuûa kim loaïi döôùi 
daïng hydroxyt. Giaù trò pH toái öu ñeå quaù trình keát tuûa xaûy ra hieäu quaû nhaát cuûa caùc kim loaïi 
khaùc nhau khoâng truøng nhau. Do ñoù, caàn xaùc ñònh giaù trò pH thích hôïp ñoái vôùi töøng kim loaïi 
trong moãi loaïi nöôùc thaûi cuï theà caàn xöû lyù. 
 
Beân caïnh ñoù, quaù trình keát tuûa coøn ñöôïc öùng duïng trong quaù trình khöû SO4

2-, F-, PO4
3- nhö sau: 

 
- SO4

2-  +  Ca2+  +  2H2O →  CaSO4.2H2O ↓   
 
- 2F-  +  2Ca2+  →  CaF2↓  
 
- 2H3PO4  +  Ca(OH)2 →  Ca(HPO4)2↓  +  2H2O ôû pH = 6 – 7 
 
- 2Ca(HPO4)2  +  Ca(OH)2 →  Ca3(PO4)3↓  +  2H2O ôû pH = 9 - 12 
 

4.3 QUAÙ TRÌNH TUYEÅN NOÅI HOÙA HOÏC (XEM CHÖÔNG 2) 
 
4.4 QUAÙ TRÌNH ÑIEÄN PHAÂN 
 
Quaù trình ñieän phaân öùng duïng söï cheânh leäch ñieän theá giöõa hai ñieän cöïc trong bình ñieän phaân 
(dung dòch chöùa ion) ñeå taïo ra ñieän tröôøng ñònh höôùng chuyeån ñoäng cuûa caùc ion. Caùc ion 
döông (cation) di chuyeån veà phía ñieän cöïc aâm (catoát), caùc ion aâm (anion) di chuyeån veà phía 
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ñieän cöïc döông (anoát). Khi ñieän aùp ñuû lôùn, taïi caùc ñieän cöïc xaûy ra caùc phaûn öùng ñaëc tröng nhö 
sau: 
 
- Taïi ñieän cöïc döông (anoát): A- → A + e-

 
- Taïi ñieän cöïc aâm (catoát): C+ + e- → C 
 
Ví duï, öùng duïng quaù trình ñieän phaân ñeå saûn xuaát NaOCl töø nöôùc muoái, caùc phaûn öùng chính seõ 
xaûy ra nhö sau: 
 
Taïi catoát        Taïi Anoát 
 

2H2O + 2e- → H2 +    2OH-    Cl2   +   2e-  ←  2Cl-

 
 

 
  Cl2  +  2OH-  →  ClO-  +  Cl-  +  H2O 
        ClO-  +  H2O ⇔ HClO  +  OH-

 
Phaûn öùng toång quaùt: 2NaCl  +  H2O  →  NaClO  +  NaCl  +  H2

 
Ñieän phaân coøn ñöôïc öùng duïng keát hôïp vôùi quaù trình keo tuï taïo boâng theo caùc böôùc nhö sau: 
 
- Taïo moät ñieän tröôøng giöõa hai ñieän cöïc thích hôïp cho söï va chaïm caùc ñieän tích coù trong nöôùc 
thaûi; 

- Giaûi phoùng caùc ion kim loaïi (Fe, Al) baèng caùch hoøa tan anoát, caùc ion taïo ra caùc huydroxyt 
thích hôïp cho vieäc taïo thaønh caùc boâng keo.  
 
4.5 QUAÙ TRÌNH HAÁP PHUÏ 
 
4.5.1 Giôùi Thieäu Chung 
 
Phöông phaùp haáp phuï ñöôïc aùp duïng roäng raõi ñeå laøm saïch trieät ñeå nöôùc thaûi khoûi caùc chaát höõu 
cô hoøa tan khoâng xöû lyù ñöôïc baèng caùc phöông phaùp khaùc. Tuøy theo baûn chaát, quaù trình haáp 
phuï ñöôïc phaân loaïi thaønh: haáp phuï lyù hoïc vaø haáp phuï hoùa hoïc. 
 
- Haáp phuï lyù hoïc laø quaù trình haáp phuï xaûy ra nhôø caùc löïc lieân keát vaät lyù giöõa chaát bò haáp phuï 

vaø beà maët chaát haáp phuï nhö löïc lieân keát VanderWaals. Caùc haït bò haáp phuï vaät lyù chuyeån 
ñoäng töï do treân beà maët chaát haáp phuï vaø ñaây laø quaù trình haáp phuï ña lôùp (hình thaønh nhieàu 
lôùp phaân töû treân beà maët chaát haáp phuï). 
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- Haáp phuï hoùa hoïc laø quaù trình haáp phuï trong ñoù coù xaûy ra phaûn öùng hoùa hoïc giöõa chaát bò 
haáp phuï vaø chaát haáp phuï. Trong xöû lyù nöôùc thaûi, quaù trình haáp phuï thöôøng laø söï keát hôïp 
cuûa caû haáp phuï vaät lyù vaø haáp phuï hoùa hoïc. 

 
Khaû naêng haáp phuï cuûa chaát haáp phuï phuï thuoäc vaøo: 
 
 
- Dieän tích beà maët chaát haáp phuï (m2/g); 

- Noàng ñoä cuûa chaát bò haáp phuï; 

- Vaän toác töông ñoái giöõa hai pha; 

- Cô cheá hình thaønh lieân keát: hoùa hoïc hoaëc lyù hoïc. 
 
Caùc taùc nhaân haáp phuï coù theå söû duïng bao goàm: 
 
- Ñaát seùt: 50-200 m2/g; 

- Zeolites; 

- Silica gel; 

- Polymer gel (300 m2/g); 

- Chitosan; 

- Than hoaït tính (1000 – 1500 m2/g). 
 
4.5.2 Haáp Phuï Baèng Than Hoaït Tính 
 
- Than hoaït tính thöôøng duøng coù hai loaïi: 

+ Daïng haït (Granular Activated Carbon – GAC); 

+ Daïng boät (Powdered Activated Carbon – PAC). 

  
Ñoái vôùi than GAC thöôøng söû duïng quaù trình xöû lyù lieân tuïc qua caùc thaùp haáp phuï hoaït trong 
thieát bò loïc theo sô ñoà nhö trình baøy trong Hình 4.5.1 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
Nöôùc tröôùc xöû lyù Nöôùc sau xöû lyù

Thaùp 1 Thaùp haáp 
phuï 

Thaùp 2
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Hình 4.5.1 Haáp phuï baèng than GAC. 
 
 
- Ñoái vôùi than PAC, chuû yeáu aùp duïng phöông phaùp xöû lyù daïng meû nhö trình baøy trong Hình 

4.5.2. 
 
 
 
 
 
 
 

PAC 

Hình 4.5.2 Haáp phuï baèng than PAC. 
 
Than hoaït tính, sau moät thôøi gian söû duïng, coù theå taùi sinh baèng moät trong caùc phöông phaùp 
sau: 
- Taùi sinh than hoaït tính baèng caùch gia nhieät ñeán 8000C ôû aùp suaát khí quyeån. Löôïng than bò 

maát chieám khoaûng 7 – 10% sau moãi laàn taùi sinh. 
 
- Taùi sinh than hoaït tính baèng phöông phaùp hoùa hoïc söû duïng hoùa chaát (kieàm hoaëc dung 

moâi), thöôøng thöïc hieän ôû nhieät ñoä 1000C vaø pH cao. Sau khi taùi sinh than thu ñöôïc hoãn hôïp 
goàm dung moâi vaø chaát baån, duøng phöông phaùp trích ly/chöng chaát ñeå thu hoài dung moâi. 

 
(Dung moâi + chaát baån)  Chöng chaát  Dung moâi + Chaát baån  

 
                                                        Ñoát     
      
 
4.5.3 Ñöôøng Ñaúng Nhieät Haáp Phuï (Adsorption Isotherms) 
 
ÑÖÔØNG ÑAÚNG NHIEÄT LANGMUIR 
 
Ñöôøng ñaúng nhieät Langmuir ñöôïc xaây döïng döïa treân nhöõng giaû thieát sau: 
 
+  Giaû söû quaù trình haáp phuï moät lôùp, lôùp bò haáp phuï coù beà daøy laø beà daøy cuûa moät phaân töû; 
 

+  Taát caû caùc maët cuûa chaát haáp phuï coù aùi löïc nhö nhau ñoái vôùi phaân töû chaát bò haáp phuï. Do ñoù, 
söï coù maët cuûa phaân töû chaát bò haáp phuï ôû moät phía cuûa chaát haáp phuï seõ khoâng aûnh höôûng ñeán 
söï haáp phuï ôû vò trí keá caän. 

+  Phöông trình ñöôøng ñaúng nhieät Lanmuir coù daïng 
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Trong ñoù: 

 - x   : löôïng chaát bò haáp phuï (mg); 

 - m   : khoái löôïng chaát haáp phuï (mg); 

 - c   : noàng ñoä chaát bò haáp phuï coøn laïi trong dung dòch sau khi quaù 
trình haáp phuï xaûy ra hoaøn toaøn (mg/L); 

 - a vaø b : haèng soá. 

 

ÑÖÔØNG ÑAÚNG NHIEÄT FREUNDLICH 

Ñöôøng ñaúng nhieät Freundlich ñöôïc xaây döïng döïa treân nhöõng giaû thieát sau: 

+ Giaû söû quaù trình haáp phuï ña lôùp. 

+ Phöông trình ñöôøng ñaúng nhieät 
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m
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m
x n log1loglog.
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⎠
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⎝
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Trong ñoù: 

- x  : löôïng chaát bò haáp phuï (mg); 
- m  : khoái löôïng chaát haáp phuï (mg); 
- C  : noàng ñoä chaát bò haáp phuï coøn laïi trong dung dòch sau khi quaù trình haáp phuï  

            xaûy ra hoaøn toaøn (mg/L); 
- K vaø n : haèng soá. 
 
4.5.4 ÖÙng Duïng Cuûa Quaù Trình Haáp Phuï   
 
- Taùch caùc chaát höõu cô nhö phenol, alkylbenzen-sulphonic acid, thuoác nhuoäm, caùc hôïp chaát 

thôm töø nöôùc thaûi baèng than hoaït tính; 

- Coù theå duøng than hoaït tính khöû thuûy ngaân (Logsdon et al., 1976); 

- Coù theå duøng ñeå taùch caùc loaïi thuoác nhuoäm khoù phaân huûy (Eberle et al., 1976) 

- Xöû lyù caùc chaát hoaït tính beà maët, caùc hôïp chaát gaây muøi, thuoác tröø saâu, dieät coû vaø kim loaïi 
naëng;  

- ÖÙng duïng coøn haïn cheá do chi phí cao. 

4.6 QUAÙ TRÌNH TRAO ÑOÅI ION 
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4.6.1 Giôùi Thieäu Chung 
 
Trao ñoåi ion cuõng ñöôïc xem laø moät daïng quaù trình haáp thuï. Trong ñoù, caùc ion cuûa dung dòch 
thay theá nhöõng ion cuûa chaát trao ñoåi khoâng hoøa tan (maïng trao ñoåi ion). Chaát trao ñoåi ion duøng 
trong coâng nghieäp haàu heát laø nhöõng hôïp chaát cao phaân töû khoâng tan, ñöôïc goïi laø nhöïa trao ñoåi 
ion. Maïng polyme chöùa nhöõng nhoùm coù khaû naêng keát hôïp vôùi caùc ion döông (chaát trao ñoåi 
cation) hoaëc keát hôïp vôùi caùc ion aâm (chaát trao ñoåi anion). 
 
Nhöõng loaïi nhöïa trao ñoåi ion sau ñaây ñöôïc phaân bieät theo haèng soá phaân ly: 
 
- Nhöïa trao ñoåi cation axít maïnh, ví duï coù chöùa nhoùm SO3H; 

- Nhöïa trao ñoåi cation axít yeáu, ví duï coù chöùa nhoùm COOH; 

- Nhöïa trao ñoåi cation ña chöùc vôùi caû nhöõng nhoùm anion yeáu vaø maïnh; 

- Nhöïa trao ñoåi anion bazô maïnh vôùi nhoùm R3N+; 

- Nhöïa trao ñoåi anio bazô yeáu, vôùi nhoùm R-NH+
2. 

 
Nhöõng chaát trao ñoåi ion coù theå laø nhöïa toång hôïp hoaëc nhöõng vaät lieäu töï nhieân. Vaät lieäu trao 
ñoåi ion töï nhieân laø nhöõng khoaùng coù trong ñaát seùt nhö sillite, montmorillonite vaø vermiculite, 
vaø zeolite gioáng nhö clinoptilolite. Caùc chaát höõu cô ví duï nhö than buøn cuõng coù khaû naêng trao 
ñoåi ion.  
 
Nhöïa ñoàng truøng hôïp styrene-divinyl-benzene hoaëc nhöïa phenol-formaldehyde laø nhöïa trao 
ñoåi ion toång hôïp. Soá löôïng nhöïa trao ñoåi ion treân thò tröôøng khoâng theå keå heát ñöôïc. 
 
4.6.2 Cô Cheá Quaù Trình Trao Ñoåi Ion: Heä Soá Löïa Choïn & Heä Soá Phaân Taùch 
 
Caùc phaûn öùng trao ñoåi ion tuaân theo quy luaät caân baèng tyû löôïng vì toång ñieän tích döông vaø 
ñieän tích aâm luoân luoân baèng khoâng. Ñaây laø yeâu caàu trung hoøa ñieän tích. Ví duï 1000 ion Na+ 
treân beà maët haït nhöïa ñöôïc trao ñoåi vôùi 1000 ion NH4

+ hoaëc 500 ion Ca2+. Phaûn öùng trao ñoåi 
ion coù theå bieåu dieãn bôûi phöông trình phaûn öùng vaø caân baèng hoùa hoïc (4.6.1), ví duï nhö sau: 
        
2 Na - R + Ca2+ ⇔ CaR2 + 2 Na+

(- R = Nhöïa) 
 
Phöông trình caân baèng hoùa hoïc laø: 
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KCa/Na = 

[Ca2+][Na+]2 

[Ca2+][Na+]2 
(4.6.1) 

Hoaëc döôùi daïng toång quaùt:  
                               [Bb+]a[A+]b 

(4.6.2)  K’B/A = 
[Bb+]a[A+]b 
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Trong ñoù: 
 
[Aa+] = hoaït ñoä cuûa ion Aa+ coù trong nhöïa; 
[Aa+] = hoaït ñoä cuûa ion Aa+ coù trong dung dòch; 
[Bb+] = hoaït ñoä cuûa ion Bb+ coù trong nhöïa; 
[Bb+] = hoaït ñoä cuûa ion Bb+ coù trong dung dòch. 
 
Neáu thay giaù trò noàng ñoä baèng hoaït ñoä phöông trình (4.6.2) trôû thaønh: 
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K’B/A = 

(Bb+)a(A+)b 

(Bb+)a(A+)b 
(4.6.3) 

 
KB/A laø heä soá löïa choïn 
 
Caùc giaù trò noàng ñoä trong phöông trình (4.6.3) ñöôïc bieåu dieãn baèng ñôn vò mol/kg (kg nhöïa 
khoâ vaø kg dung dòch). Maëc duø heä soá löïa choïn laø chæ moät haèng soá trong moät khoaûng giôùi haïn 
noàng ñoä, haèng soá naøy vaãn thöôøng ñöôïc söû duïng. Haèng soá caân baèng thöïc K’B/A khoâng theå tính 
toaùn ñöôïc vì khoâng theå xaùc ñònh hoaït ñoä cuûa caùc ion trong nhöïa. 
 
Ñeå tính toaùn söï phaân boá ion trong dung dòch vaø trong nhöïa trao ñoåi, coù theå söû duïng phöông 
trình trung hoøa ñieän töû: 
 
- Trong dung dòch : a (Aa+) + b (Bb+) = C0

- Trong nhöïa trao ñoåi : a (Aa+) + b (Bb+) = Q0

 
Trong ñoù, C0 (= toång löôïng ion döông coù trong dung dòch) vaø Q0 (dung löôïng trao ñoåi ion toång 
coäng cuûa haït nhöïa) ñöôïc bieåu dieãn döôùi daïng ñöông löôïng/kg. 
 
Theo caân baèng khoái löôïng: 
 
[x.(Aa+) + (Aa+)]truôùc phaûn öùng = [x.(Aa+) + (Aa+)]sau phaûn öùng  
 
Trong ñoù, x laø soá kg nhöïa treân kg dung dòch.  
 
Moät thoâng soá khaùc thöôøng ñöôïc söû duïng trong lyù thuyeát trao ñoåi ion laø heä soá phaân taùch α. 
 
                        (4.6.4) ( )( )

( ) ( )
 

++

++

= ab

ab

AB
ABα

Heä soá phaân taùch khoâng coù soá muõ noàng ñoä nhö heä soá löïa choïn. Ñoái vôùi nhöõng ion coù cuøng ñieän 
tích, heä soá löïa choïn vaø heä soá phaân taùch seõ baèng nhau. 
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4.6.3 Ñoäng Hoïc Quaù Trình Trao Ñoåi Ion 
 
Trong quaù trình trao ñoåi ion xaûy ra söï trao ñoåi ion ôû beà maët nhöïa trao ñoåi. Quaù trình trao ñoåi 
ion tuaân theo ñònh luaät caân baèng tyû löôïng: moãi ion rôøi beà maët phaûi ñöôïc thay theá bôûi moät ion 
khaùc. Löôïng ion chuyeån ñeán beà maët vaø taùch khoûi beà maët phaûi baèng nhau. Gaàn beà maët nhöïa 
trao ñoåi, söï vaän chuyeån xaûy ra thoâng qua quaù trình khueách taùn. Quaù trình khueách taùn naøy chòu 
aûnh höôûng bôûi töông taùc tónh ñieän giöõa caùc ion chuyeån ñoäng vaø nhöõng ion traùi daáu vôùi chuùng. 
Quaù trình trao ñoåi taïi beà maët thöôøng xaûy ra raát nhanh vaø khoâng haïn cheá vaän toác cuûa quaù trình 
trao ñoåi. Caùc böôùc xaùc ñònh vaän toác trao ñoåi bao goàm: 
 
1.  Söï chuyeån ñoäng cuûa caùc ion töø khoái chaát loûng ñeán caùc haït trao ñoåi, phuï thuoäc vaøo beà daøy 

cuûa lôùp phim bao quanh haït. Möùc ñoä xaùo troän caøng cao, lôùp phim loûng caøng moûng vaø do ñoù 
quaù trình chuyeån vaän qua lôùp phim caøng nhanh. 

 
2.  Quaù trình khuyeách taùn ion trong haït. ÔÛ ñoù, söï chuyeån ñoäng tuøy thuoäc vaøo kích thöôùc haït vaø 

ñöôøng kính loã troáng. 
 
4.6.4 Dung Löôïng Trao Ñoåi Cuûa Vaät Lieäu Trao Ñoåi Ion 
 
Dung löôïng trao ñoåi ñöôïc xaùc ñònh döïa treân soá löôïng nhoùm hoaït ñoäng treân moät ñôn vò khoái 
löôïng nhöïa trao ñoåi ion. Dung löôïng trao ñoåi naøy phuï thuoäc vaøo ñaëc tính cuûa nhöõng nhoùm hoaït 
ñoäng. Ñoái vôùi nhöïa trao ñoåi ion axít yeáu vaø bazô yeáu, dung löôïng trao ñoåi seõ phuï thuoäc nhieàu 
vaøo söï thay ñoåi pH cuûa dung dòch. Do ñoù, khi xaùc ñònh dung löôïng trao ñoåi ion, khoâng chæ tính 
ñeán dung löôïng trao ñoåi toång coäng maø coøn phaûi tính caû dung löôïng trao ñoåi höõu ích. Ñoù laø moät 
phaàn dung löôïng trao ñoåi toång coäng ñöôïc söû duïng döôùi nhöõng ñieàu kieän thí nghieäm hoaëc aùp 
duïng thöïc teá khaùc nhau. 
Dung löôïng trao ñoåi toång coäng coù theå ñöôïc xaùc ñònh trong phoøng thí nghieäm baèng phöông 
phaùp chuaån ñoä vôùi axít (ñoái vôùi nhöïa trao ñoåi anion ôû daïng OH-) hoaëc vôùi bazô (ñoái vôùi nhöïa 
trao ñoåi cation ôû daïng H+). Dung löôïng trao ñoåi trao ñoåi cuõng ñöôïc ñaùnh giaù baèng caùch xaùc 
ñònh ñöôøng cong ngöôõng haáp thuï trong thí nghieäm ngaâm chieát (Hình 4.6.1). 
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Hình 4.6.1 Ñöôøng chuaån ñoä cuûa caùc nhöïa trao ñoåi ion khaùc nhau ôû daïng H+. 
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Baûng 4.6.1 Dung löôïng trao ñoåi cuûa moät soá loaïi nhöïa trao ñoåi ion  
 
Nhöïa trao ñoåi ion meq/g nhöïa khoâ meq/ml theå tích lôùp nhöïa  
Nhöïa acid maïnh 2,0 – 5,0 0,6 – 2,5 
Nhöïa acid yeáu 2,5 – 10,0 1,0 – 4,0 
Nhöïa bazô maïnh 3,0 – 5,0 0,7 – 1,6 
Nhöïa bazô yeáu 5,0 – 8,0 2,0 – 2,5 
 
4.6.5 ÖÙng Duïng Cuûa Quaù Trình Trao Ñoåi Ion 
 
Laøm meàm nöôùc 
 
ÖÙng duïng quan troïng cuûa quaù trình trao ñoåi ion laø laøm meàm nöôùc, trong ñoù, caùc ion Ca2+ vaø 
Mg2+ ñöôïc taùch khoûi nöôùc vaø thay theá vò trí Na+ trong haït nhöïa. Ñoái vôùi quaù trình laøm meàm 
nöôùc, thieát bò trao ñoåi ion axít maïnh vôùi Na+ ñöôïc söû duïng. 
 
Quaù trình taùi sinh coù theå ñöôïc thöïc hieän baèng dung dòch NaCl 2 M. Coät trao ñoåi ion axít yeáu 
coù tính löïa choïn cao ñoái vôùi ion Ca nhöng chuùng duy trì tính löïa choïn cao ôû noàng ñoä NaCl cao. 
Nhöïa trao ñoåi ion naøy ñöôïc taùi sinh baèng axít vaø sau ñoù baèng bazô, vì vaäy ñöôïc goïi laø quaù 
trình taùi sinh hai giai ñoaïn. 
 
Trong thöïc teá, chaát trao ñoåi ion axít yeáu haàu nhö khoâng ñöôïc söû duïng ñeå laøm meàm nöôùc. Neáu 
chaát trao ñoåi ion ôû daïng Na+ ñöôïc duøng, ñoä kieàm HCO-

3 khoâng ñöôïc xöû lyù. Neáu phaûi xöû lyù ñoä 
kieàm, chaát trao ñoåi ion ôû daïng H+ ñöôïc söû duïng vaø sau ñoù nöôùc ñöôïc trung hoøa. 
 
Khöû khoaùng 
 
Trong quaù trình khöû khoaùng, taát caû caùc ion döông vaø ion aâm ñeàu bò khöû khoûi nöôùc. Nöôùc di 
chuyeån qua heä thoáng hai giai ñoaïn goàm boä trao ñoåi cation axít maïnh ôû daïng H+ noái tieáp vôùi boä 
trao ñoåi anion bazô maïnh ôû daïng OH- . 
 
Khöû /laøm ñaäm ñaëc kim loaïi naëng 
 
Chaát trao ñoåi cation axít yeáu coù theå coù tính löïa choïn cao ñoái vôùi quaù trình taùch kim loaïi naëng 
nhö Cu, Zn, Hg, Cd khoûi caùc dung dòch loaõng coù chöùa Ca, Mg vaø Na. Vì thoâng thöôøng tính löïa 
choïn theo H+ khoâng cao laém, pH cuûa dung dòch phaûi lôùn hôn 5. 
 
So vôùi caùc phaûn öùng keát tuûa (khöû kim loaïi naëng döôùi daïng muoái khoâng hoøa tan), noàng ñoä chaát 
caàn xöû lyù trong nöôùc sau khi qua coät trao ñoåi seõ thaáp hôn vì vieäc taùch hoaøn toaøn caùc chaát keát 
tuûa khoûi dung dòch khoâng phaûi luoân luoân thöïc hieän ñöôïc. Sau khi taùi sinh baèng axít, kim loaïi 
toàn taïi trong dung dòch ñaäm ñaëc vaø coù theå ñöôïc tieáp tuïc xöû lyù ñeå taùi söû duïng. 
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Khöû ammonium (NH4

+) 
 
Quaù trình trao ñoåi ion coù theå ñöôïc duøng ñeå coâ ñaëc NH4

+ coù trong nöôùc thaûi. Trong tröôøng hôïp 
naøy, phaûi söû duïng chaát trao ñoåi coù tính löïa choïn NH4

+ cao chaúng haïn nhö clinoptilolite. Sau 
khi taùi sinh, dung dòch ñaäm ñaëc coù theå ñöôïc cheá bieán thaønh phaân. 
 
4.7 QUAÙ TRÌNH THAÅM THAÁU 
 
4.7.1 Hieän Töôïng Thaåm Thaáu 
 
Trong moät heä kín chöùa moät maøng baùn thaám ngaên caùch hai vuøng khaùc nhau, moãi vuøng ñeàu 
chöùa cuøng dung moâi vaø chaát tan vôùi noàng ñoä khaùc nhau. Maøng baùn thaám coù ñaëc tính chæ cho 
dung moâi thaám qua vaø ngaên khoâng cho chaát tan ñi qua maøng. Sau moät thôøi gian nhaát ñònh, ñoä 
cao cuûa chaát loûng beân ngaên coù noàng ñoä chaát hoøa tan cao hôn taêng leân vaø beân ngaên kia giaûm ñi. 
Chaát loûng ñöôïc vaän chuyeån töø nôi coù noàng ñoä chaát hoøa tan thaáp ñeán nôi coù noàng ñoä chaát hoøa 
tan cao hôn ñeå caân baèng noàng ñoä cuûa heä. Hieän töôïng naøy ñöôïc goïi laø thaåm thaáu. Hieän töôïng 
naøy ngöôïc vôùi quaù trình khueách taùn phaân töû (laø söï san baèng noàng ñoä chaát tan töø vuøng coù noàng 
ñoä cao ñeán vuøng coù noàng ñoä thaáp).  
 
Neáu goïi ngaên coù noàng ñoä chaát hoøa tan cao laø 1 vaø ngaên coù noàng ñoä chaát hoøa tan thaáp laø 2, hoùa 
theá cuûa dung moâi trong hai ngaên taùch bieät bôûi maøng baùn thaám seõ ñöôïc bieåu dieãn nhö sau:  
 
μ1 = μ1

0 + RT lna1 + V.p1

 
μ2 = μ2

0 + RT lna2 + V.p2

 
Trong ñoù a1 vaø a2 laø hoaït ñoä cuûa dung moâi. Do a2 > a1 neân μ2 > μ1. Söï cheânh leäch hoùa theá seõ 
daãn ñeán doøng chaûy cuûa dung moâi töø pha loaõng tôùi pha ñaëc. Taïi theá caân baèng μ1 = μ2, ta coù: 
 
μ1

0 + RT lna1 + V.p1 = μ2
0 + RT lna2 + V.p2 hay 

 
RT.(lna2 – lna1) = V.(p1 – p2) 
 
RT.(lna2 – lna1) = V.Δπ 
 
Ñaïi löôïng Δπ ñöôïc goïi laø aùp suaát thaåm thaáu. 
 
4.7.2 Kyõ Thuaät Thaåm Thaáu Ngöôïc 
 
Nhö ñaõ trình baøy treân, khi hai dung dòch coù noàng ñoä chaát hoøa tan khaùc nhau bò ngaên bôûi moät 
maøng baùn thaám thì noàng ñoä chaát tan cuûa dung dòch ñaëc seõ ñöôïc pha loaõng bôûi dung moâi vaän 
chuyeån qua maøng töø phía dung dòch loaõng. Quaù trình chæ döøng laïi khi noàng ñoä hai pha baèng 
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nhau. Hieän töôïng thaåm thaáu naøy xaûy ra töï ñoäng theo chieàu thuaän. Neáu aùp ñaët moät aùp suaát phía 
dung dòch ñaëc thì quaù trình vaän chuyeån dung moâi seõ bò kìm haõm laïi, taêng daàn aùp suaát ñoù cho 
tôùi khi baèng aùp suaát thaåm thaáu, quaù trình vaän chuyeån dung moâi seõ döøng laïi. Tieáp tuïc taêng aùp 
suaát seõ daãn ñeán hieän töôïng vaän chuyeån dung moâi töø phía dung dòch ñaëc sang phía dung dòch 
loaõng, ngöôïc chieàu vôùi höôùng aùp suaát thaåm thaáu. Hieän töôïng naøy ñöôïc goïi laø hieän töôïng thaåm 
thaáu ngöôïc vaø aùp suaát gaây ra hieän töôïng thaåm thaáu ngöôïc ñöôïc goïi laø aùp suaát ñoäng löïc. Ñeå 
hieän töôïng thaåm thaáu ngöôïc xaûy ra, aùp suaát ñoäng löïc phaûi lôùn hôn aùp suaát thaåm thaáu, toác ñoä 
vaän chuyeån dung moâi qua maøng tyû leä thuaän vôùi aùp suaát ñoäng löïc. 
 
Trong kyõ thuaät loïc nöôùc ngoït töø nöôùc lôï hay nöôùc maën, aùp suaát thaåm thaáu cuûa dung dòch tyû leä 
vôùi noàng ñoä muoái NaCl vôùi giaù trò taêng töông öùng khoaûng 0,691.10-3 at khi taêng 1 mg/L. Kyõ 
thuaät thaåm thaáu ngöôïc coøn cho pheùp loaïi boû caùc chaát höõu cô tan nhö caùc acid höõu cô, chaát baûo 
veä thöïc vaät, ngoaøi ra cuõng coù theå aùp duïng trong quaù trình laøm meàm nöôùc. 
 
Vaät lieäu cheá taïo maøng thaåm thaáu ngöôïc coù theå laø cellulose acetate, cellulose triacetate, 
polyamide, polyetheramide, polyetherurea. Maøng cellulose acetate coù haøm löôïng acetate 
caøng cao thì khaû naêng giöõ muoái caøng toát, nhöng khaûn naêng thaám nöôùc keùm.  
    
4.8 QUAÙ TRÌNH TRÍCH LY 
 
4.8.1 Quaù Trình Trích Ly Chaát Loûng 
 
Trích ly chaát loûng laø quaù trình taùch chaát hoøa tan trong chaát loûng baèng moät chaát loûng khaùc 
(dung moâi) khoâng hoøa tan. Sau quaù trình trích ly, hoãn hôïp thu ñöôïc seõ ñöôïc ñem chöng caát ñeå 
thu hoài dung moâi vaø söû duïng laïi. 
 
Quaù trình trích ly chaát loûng ñöôïc tieán haønh qua hai giai ñoaïn nhö sau:  
 
a) Giai ñoaïn ñaàu laø gia ñoaïn troän laãn, phaân taùn hai pha vôùi nhau ñeå taïo söï tieáp xuùc pha toát 

cho dung chaát truyeàn töø hoãn hôïp ñaàu vaøo dung moâi. Neáu thôøi gian tieáp xuùc pha ñuû lôùn thì 
quaù trình truyeàn vaät chaát xaûy ra cho ñeán khi ñaït caân baèng giöõa hai pha;  

 
b) Giai ñoaïn keá tieáp laø giai ñoaïn taùch pha, hai pha taùch ra deã daøng hay khoâng tuøy thuoäc vaøo 

söï sai bieät khoái löôïng rieâng giöõa hai pha. Moät pha laø pha trích goàm chuû yeáu dung moâi vaø 
dung chaát. Pha coøn laïi goïi laø pha rafinat goàm chuû yeáu caùc phaàn coøn laïi cuûa hoãn hôïp ban 
ñaàu. Thöôøng thì caáu töû trong hoãn hôïp vaø dung moâi ñeàu ít nhieàu coù tan laãn vaøo nhau vì theá 
trong hai pha ñeàu coù söï hieän dieän cuûa caû ba caáu töû. 

 
4.8.2 Trích Chaát Raén 
 
Trích ly chaát raén laø quaù trình hoøa tan choïn löïa moät hay nhieàu caáu töû trong chaát raén baèng caùch 
cho chaát raén tieáp xuùc vôùi dung moâi loûng. 
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Quaù trình trích ly chaát raén phuï thuoäc vaøo caáu taïo beà maët vaø kích thöôùc cuûa chaát raén. Nhieät ñoä 
trích ly caøng cao caøng toát vì nhieät ñoä cao laøm taêng ñoä hoøa tan cuûa dung chaát vaøo dung moâi, 
laøm giaûm ñoä nhôùt vaø do ñoù laøm taêng heä soá khueách taùn vaø taêng toác ñoä quaù trình trích ly. Tuy 
nhieân, vôùi saûn phaåm töï nhieân, nhieät ñoä trích ly quaù cao coù theå laøm taêng ñoä hoøa tan cuûa caùc 
chaát khoâng mong muoán vaøo dung dòch. 
 
Quaù trình trích ly chaát raén coù theå thöïc hieän giaùn ñoaïn, baùn lieân tuïc hoaëc lieân tuïc. Coù hai 
phöông phaùp ñeå taïo söï tieáp xuùc pha laø phun töôùi chaát loûng qua lôùp vaät lieäu raén hoaëc nhuùng 
chaát raén chìm hoaøn toaøn trong chaát loûng. Vieäc löïa choïn thieät bò ñeå söû duïng trong moãi tröôøng 
hôïp tuøy thuoäc phaàn lôùn vaøo traïng thaùi vaät lyù cuûa chaát raén vaø dung chaát trong chaát raén.  
 
Baøi taäp 3 

Keát quaû thí nghieäm keo tuï taïo boâng ñöôïc bieåu dieãn treân ñoà thò döôùi ñaây. Döïa treân ñoà thò naøy 

haõy giaûi thích yù nghóa söï bieán thieân ñoä ñuïc cuûa nöôùc sau khi xöû lyù theo haøm löôïng taùc nhaân 

keo tuï. 
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