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Nghiên c u kh  p ph  Ni2+ b ng hydroxyapatit t ng h p 
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TÓM T T 

Hydroxyapatit t ng h p có màu tr ng, d ng hình tr c h t trung bình 20x40 nm, s  d  
nghiên c u kh  p ph  ion Ni2+. ng c a m t s  y u t  ng và hi u su t h p 
ph  Ni2+ c nghiên c u. Hi u su ng h p ph  Ni2+ t 81,0 % và 12,15 mg/g  u 
ki n thích h p: kh ng HAp 0,1 g/50 mL dung d ch, n  ion Ni2+ u 30 mg/L, pH 5,57, th i 
gian ti p xúc 60 phút  nhi  phòng (25 oC). Nghiên c ng nhi t h p ph  d a trên hai mô 

ng h c h p ph  c nghiên c u v ng h c gi  b c 1 và 
gi  b c 2.  

T  khóa: Hydroxyapatit; H p ph ; ion Ni2+  

1. t v   

Ô nhi m kim lo i n c bi c th i công nghi p là v  không ch  c a Vi t Nam mà là v n 
 c a toàn c u. S  , s  ng m  r ng c  và công nghi p, c ng thêm s  

ng c a các ho ng nông nghi p là các tác ng ô nhi c, gây n 
ch c và s c kh i. ã có nhi u nghiên c  lý kim lo i n ng trong 

t t a hóa h t t
p ph c v.v  Trong s  p 

ph  hi c nhi u nhà khoa h c quan tâm nghiên c c bi t, trong m t s  ng v t 
li u h p ph  có ngu n g c t  , zeolit, bentonit, kaolin, apatit, haloysit 
polymer t  nhiên: chitin, chitosan, tinh b t li u tái ch  t  ph  ph m nông nghi p không nh c 
các nhà khoa h c Vi t Nam mà trên th  gi i h t s m: chi phí th p, hi u qu  h p ph  cao, 
thân thi n v ng (Nguy n Th  và nnk, 2012; Nguy n Th  H i và nnk, 2016;   và nnk, 
2016; Ioannis Anastopoulos và nnk, 2018; Nazarii Danyliuk và nnk, 2020; Paulina Maziarz và Jakub Matusik, 2016).   

c Ca10(PO4)6(OH)2 (vi t t t là HAp), m t v t li c ng 
d ng r ng rãi trong cu c s ng. HAp t ng h  c 
cao. Chính vì v c dùng làm v t li u y-sinh trong ph u thu t n nh hình s a ch a 

c dùng làm thu c b  sung canxi hi u qu  cao. Bên c nh ng d ng 
c y- c h c s  d c x  ng v i hi u su t x  lý cao: 

có th  lo i b  m t s  ch t và ion gây ô nhi 2+, Pb2+, Zn2+, Cd2+, Co2+, Cr(VI), 
Se(IV), As(V), NO3

-, F-, phenol, nitrobenzene, thu  Công gô, .... y, HAp là ch t h p ph  thân thi n v i 
i v  i và h p ph  hi u qu .  

 c ta, t s  công trình nghiên c u v  HAp và các h p ch t t ng h  
t p và nanocomposit HAp/polyme. Các nghiên c u ng d ng HAp, HAp pha t p và nanocomposit HAp/polyme 
trong x  ng còn ít (Duyen Thi Le và nnk, 2019; Lê Th  Duyên và nnk, 2015; Han Duy Linh và nnk, 2021; 
Nguyen Hoc Thang và nnk, 2020) và  kh   x  lý Ni2+ c 
dùng b t HAp t ng h p.  

2. Th c nghi m u  
2.1. T ng h p b t HAp và nghiên c a v t li u 

B c t ng h p b t t a hóa h c v i nguyên li u ban 
u t  Ca(NO3)2.4H2O, (NH4)2HPO4 và NH3 (  trình 1). Dung d ch (NH4)2HPO4 0,3M c b  

 
 
* Tác gi  liên h  
Email: lethiduyen@humg.edu.vn 
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sung vào dung d ch Ca(NO3)2 0,5M v i t  1 ml/phút. Trong su t quá trình ph n c gi  n 
nh  10-12 b ng dung d ch NH3 c, t  khu y 800 vòng/phút. Sau khi thêm h t (NH4)2HPO4, ti p 

t c khu y trong 2 gi u (già hóa) trong 15 gi , m c r a li tâm v i t  4000 vòng/phút cho 
c s y  80 oC trong 24 gi  và nghi n trong c c 

b t HAp màu tr ng (Thi Thu Trang Pham và nnk, 2013).  
         10Ca(NO3)2  + 6(NH4)2HPO4  + 8NH3 + 2H2O   Ca10(PO4)6(OH)2  + 20NH4NO3           (1) 

B t HAp t ng h c nghiên c quang ph  
h ng ngo i (FTIR) trên máy Thermo Nicolet t i Vi n K  thu t nhi  phân tích các nhóm ch c 

 HAp, hình thái h c c a m nh b ng kính hi n t  quét (SEM) k t 
h  tán x  ng tia X (EDS) (Quanta 450 - FEI t i h c M  - a ch t). Thành 
ph n pha c nh b u x  tia X (XRD) ti n hành trên máy 
D5005 Siemens t i h c Khoa h c T  nhiên - i. 

2.2. H p ph  Ni2+ b ng HAp  
2.2.1. nh pHPZC c a HAp 

Giá tr  pH mà t  m t HAp n tích (pHPZC nh b  
l 05 g nguyên li u HAp c cho vào 50 mL dung d ch KCl 0,01 M có 

u (pH0 u ch nh b ng dung d ch HCl 0,01 M ho c KOH 0,01 M. H n h p 
c khu y b ng máy khu y t   t  400 vòng/phút trong 30 phút. Cu i cùng, l c l y dung 

d nh l i pH (pHs) c c l c, t    th  bi u di n s  bi i c a pH 
theo pH0. Giá tr  pHPZC là pH0 t pH = 0.  

pH = pH0  pHs                                   ( 2) 

2.2.2. Kh o sát các y u t  n h p ph  Ni2+ 
Kh  p ph  Ni2+ c a b t HAp c nghiên c u b ng cách cho m ng v t li u HAp vào bình 

ch a 50 ml dung d ch ch a ion Ni2+  u ki n c n nghiên c u. Các y u t  n quá trình 
h p ph  i gian ti p xúc, pH, kh ng ch t h p ph , n  dung d ch Ni2+ c 
kh o sát. Th i gian h p ph  bi i t  10 ÷ 120 phút, pH c a dung d c kh o sát t  2,45 ÷ 6,98, 
kh ng b t HAp i 0,03 ÷ 0,2 g. N  c a dung d i t  10 ÷ 80 mg/L. H n h p sau 

c khu y b ng máy khu y t  v i t  400 vòng/phút. Sau khi h p ph , l c tách ch t r n, l y ph n 
dung d  ng ion Ni2+ còn l i b i ph  Plasma cao t n c m ng (ICP-MS) 
( c) ICAP Q ICP-MS t i i h c M  - a ch t). 

ng h p ph  và hi u su t h p ph  nh b 3) và (4) (R.R. Sheha, 
2007). 

Q = (C0  C).V/m                                (3) 
H = (C0  C).100/C0                             (4) 

(mg/g) và H (%) l ng h p ph  và hi u su t h p ph ; C0 (mg/L) và C 
(mg/L) l t là n  ion Ni2+ u và còn l i sau h p ph ; V là th  tích dung d ch h p ph  (L); 
m là kh ng haloysit (g). 

Kh  p ph  Ni2+ c c tính toán d ng h p ph  ng nhi t Langmuir và 
Freundlich (R.R. Sheha, 2007).    

n tính Langmuir: 
e e

m L m

C C 1
Q Q K .Q

                (5) 

n tính Freundlich:  

LnQ = LnKF + e
1 .LnC
n

              (6) 

V i Ce (mg/L) là n  ion Ni2+  tr ng thái cân b ng h p ph   tr ng thái 
cân b ng, Qm ng h p ph  c i, KL là h ng s  Langmuir, KF và n là các h ng s  
Freundlich.                                                                                    

ng h c c a quá trình h p ph  c nghiên c ng h c: mô hình gi  b c 1 
7) và mô hình gi  b ình 8) (R.R. Sheha, 2007). 

ln(Qe  Qt) = lnQe  k1t                      (7) 
t/Qt = t/Qe + 1/(k2. Q2

e)                     (8) 
, Qe ng h p ph   tr ng thái cân b ng (mg/g), Qt ng h p ph   th i 

m t (mg/g), k1 và k2 l t là các h ng s  t  b c 1 (phút-1) và b c 2 (g/mg/phút). 
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3. K t qu  và th o lu n  
3.1. T ng h p b t HAp 

B c t ng h p theo  trình 1  u ki n thích h p c nghiên c u m t s  c 
u trúc, thành ph n, hình thái h c. K t qu  cho th y, b t có màu tr ng, ng 

hình tr , c h t trung bình 20x40 nm. 

 
Hình 1. B t HAp t ng h p 

3.2 nh pHPZC c a b t HAp 
S  bi i c a pH theo pH0 c gi i thi u trên hình 2. T   th  nh n th y pH = 0 t i giá tr  pH0 b ng 

5,99. pHPZC (giá tr  pH t  m n tích) c a b t HAp b ng 7,49.  

  
Hình 2. S  bi i pH theo pH0  

3.3. ng c a các y u t  n kh  p ph  Ni2+ c a b t HAp 
3.3.1. ng c a th i gian h p ph  

S  bi i hi u su ng h p ph  Ni2+ c a b t HAp theo th i gian h p ph  c th  hi n 
trên hình 3. K t qu  cho th y, khi th i gian ti ng và hi u su t h p ph  
kho ng th i gian kh o sát t  n 12 ng h p ph  nhanh  3

ch  t  3 n 6 nh t  60 phút tr  p ph  ti n t i 
tr ng thái cân b ng. Do v y, th i gian 6 c l a ch n  h p ph  Ni2+. 

3.3.2. nh ng c a pH 
Vi c lo i b  ion Ni2+ ph  thu c nhi u vào pH c a dung d i tính ch t b  m t c a 

ch t h p ph  tránh hi ng t o k t t a Ni(OH)2 trong ng ki m, ng c c 
kh u ki 7. K t qu  bi n thiên hi u su t h p ph  c gi i thi u trên hình 4. 
T   nh n th y, trong kho ng pH kh o sát, hi u su t h p ph  t qu  c gi i 
thích là do ng axit, HAP b  proton hóa,  m t c a h t s  n n 
làm gi m s  ng tâm h p ph  c a HAp và x y ra s  h p ph  c nh tranh gi a ion H+ và ion Ni2+

làm gi m kh  p ph  a b  m t gi m d n, kh  p ph  
Ni2+ s  n khi pH > pHPZC s  thu n l i cho s  h p ph  Ni2+  có th  x  lý 

ng l n mà không ph u ch nh pH, giá tr  pH = 5,57 u) c l a ch n cho quá trình h p 
ph  Ni2+  nh ng nghiên c u ti p theo. 

3.3.3. ng c a kh ng v t li u HAp 
Quá trình h p ph  c ti n hành v i kh ng b t HAp i t  0,03 g n 0,2 g. K t qu  nghiên 

c c ch  ra trên hình 5. Khi kh ng HAp  0,03 n 0,2 ng h p ph  gi m t  
39,94 xu ng 12,67 mg/g, hi u su  43,57 n 92,16%. Tuy nhiên, n u ti p t ng ch t 
h p ph  thì hi u su t g i do s  h p ph  t t i tr ng thái cân b ng h p 
ph  l i gi m d  ng và hi u su t h p ph    l n thích h p (21,49 
mg/g; 78,14 %), kh ng 0,1 g HAp c l a ch  nghiên c u h p ph  ion Ni2+. 
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 Hình 3. ng c a th i gian h p ph  n 

ng và hi u su t h p ph  
CNi

2+ = 50 mg/L, T = 25ºC, pH = 5,57, mHAp = 0,05g 

Hình 4. ng c a pH  n hi u su t 
h p ph  

mHAp = 0,05g, CNi
2+ = 50 mg/L, T = 25ºC, t = 60 phút 

3.3.4. ng c a n  Ni2+ u 
N  ion Ni2+ u có ng l ng và hi u su t h p ph . K t qu  kh o sát 

quá trình h p ph  v i n  Ni2+ u i t  1 n 80 mg/L cho th y, khi n  Ni2+ 
ng h p ph  n còn hi u su t h p ph  gi m d n (hình 6  t ng và 

hi u su t h p ph  ng th i cao, n  Ni2+ thích h p c ch n trong kho ng 30 ÷ 50 mg/L. T i n ng 
 Ni2+ 3 ng và hi u su t h p ph  t 12,15 mg/g và 81,0 %. 

Hình 5. ng c a kh i ng HAp n 
ng và hi u su t h p ph  

CNi
2+ = 50 mg/L, T = 25ºC, t = 60 phút, pH = 5,57 

Hình 6. ng c a n  Ni2+ n 
ng và hi u su t h p ph  

mHAp = 0,1g, pH = 5,57, T = 25 ºC, t = 60 phút 

3.4. ng nhi t h p ph  
Ti n hành h p ph  Ni2+  u ki n thích h u: 0,1 g b t HAp/50 ml dung d ch Ni2+ có 

n  i v i th i gian ti p xúc 60 phút  pH t  nhiên 5,57, nhi   sau 
nh n  Ni2+ còn l i  tr ng thái cân b ng (Ce), t   c các giá tr  lnCe, lnQ, t  

s  Ce/Q và xây d ng nhi t Langmuir (hình 7a) và Freundlich (hình 7b). 

 
Hình 7. ng nhi t h p ph  Ni2+ t i 25  Langmuir (a) và Freundlich (b) 

D  th  c ng h p ph  ng nhi nh c các h ng s  th c nghi ng 
h p ph  l n nh ng nhi t Langmuir (Qm), h ng s  Langmuir (KL) và các h ng s  th c 
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nghi m Freundlich (KF, n). K t qu  ra trên b ng 1 cho th y, s  h p ph  Ni2+ trên HAp tuân 
theo mô hình h p ph  ng nhi t Langmuir (R2 = 0,98668) ng h p ph  c i 16,69 mg/g.  

B ng 1. Các h ng s  th c nghi m Qm, KL, KF Freundlich c a quá 
trình h p ph  Ni2+ 

 Langmuir Freundlich 
Qm (mg/g) KL R2 n KF R2 

16,69 0,783 0,98668 3,7099 6,779 0,91087 

3.5 ng h c c a quá trình h p ph  
D a vào k t qu  nghiên c u ng c a th i gian h p ph  t ng h p ph  Ni2+ u 

ki n: n  Ni2+ u 50 mg/L, kh ng b t HAp 0,1 g  pH = 5,57 và t i nhi  phòng (25 oC), 
xây d ng c  th  c ng h c h p ph  gi  b c m 7) và b c hai 
(theo 8), k t qu  th  hi n  hình 8. 

  
Hình 8. Mô t  s  li u th c nghi m b ng h c h p ph  gi  b c 1 (a) và gi  b c 2 (b) 
D  th  c c các h ng s  t  h p ph  ng h p 

ph   tr ng thái cân b ng (Qe). K t qu  c gi i thi u trong b ng 2. Giá tr  Qe tính theo 
ng h c h p ph  gi  b c 1 (14,81 mg/g) khác xa giá tr  Qe nh t  th c nghi m (25,6 

mg/g), trong khi  giá tr  Qe ng h c h p ph  gi  b c 2 (26,76 mg/g) r t g n v i 
giá tr  Qe nh t  th c nghi m ng th i h  s  h i quy c ng h c gi  b t R2 = 
0,99944  còn h  s  h i quy c ng h c gi  b c 1 (0,97093) khác 1 nhi . K t qu  
này ch ng t  quá trình h p ph  Ni2+ dùng v t li u b t HAp ng h c h p ph  gi  
b c 2. H ng s  t  h p ph  c có giá tr  b ng 0,00793 g/mg/phút.   

B ng 2. Các giá tr  k và Qe ng h c gi  b c m t và gi  b c hai 

ng h c gi  b c m t ng h c gi   
 b c hai Qe  

th c nghi m  
(mg/g) Qe (mg/g) k1 

 (phút-1) R2 Qe 
(mg/g) 

k2  
(g/mg/phút) R2 

14,81 0,05824 0,97093 26,76 0,00793 0,99944 25,60 

4. K t lu n 
Hydroxyapatit v c h t trung bình 20x40 nm c s  d  nghiên c u quá trình h p 

ph  ion Ni2+. K t qu  c cho th y, quá trình h p ph  ch u s  ng c a các y u t : pH, n ng 
 Zn2+ u, kh ng ch t h p ph , th i gian ti p xúc. T  ó, l a ch u ki n thích h  

x  lý Ni2+ c: kh ng HAp 0,1g/50 mL dung d ch, n  Ni2+ u trong 
kho ng 30 ÷ 50 mg/L, th i gian ti p xúc 60 phút, pH 5,57 t i nhi  phòng (25 oC). Quá trình h p ph  

ng nhi t h p ph  Langmuir v ng h p ph  c i b ng 16,69 mg/g. T i 
n  Ni2+ 30 mg/L  u ki n h p ph  thích h u, ng và hi u su t h p ph  t 
12,15 mg/g và 81,0 %. K t qu  này cho th y, có th  ng d ng HAp  lo i b  ion Ni2+ c b  ô 
nhi m.   

L i c   
C  tài c p B  mã s  B2022-MDA-03  giúp hoàn thi n nghiên c u. 
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ABSTRACT 

Adsorption behavior of Ni2+ using synthetic hydroxyapatite  
 

Le Thi Duyen1,2,*, Hoang Thanh Binh3, Tran Thi Thu Huong3, Nguyen Viet Hung1, Le Thi Phuong Thao1, Vo 
Thi Hanh1, Do Thi Hai1, Nguyen Thi Thu Hien1, Pham Tien Dung1, Cong Tien Dung1, Dinh Thi Mai Thanh4 

1 Department of Chemistry - Hanoi University of Mining and Geology 
2 Centre for excellence in analysis and experiment - Hanoi University of Mining and Geology 

3 Faculty of Environment - Hanoi University of Mining and Geology 
4 Hanoi University of Science and Technology 

 
Synthetic hydroxyapatite was white, cylinder shape with average size of 20x40 nm and used for 

research on adsorption behaviour of Ni2+ ion. The effect of factors on the Ni2+ adsorption efficiency and 
capacity was investigated. The adsorption efficiency and capacity obtained 81.0% and 12.15 mg/g 
respectively at suitable condition: hydroxyapatite mass of 0.1 g/50 mL solution, initial concentration of 
30 mg/L Ni2+, pH 5.57, contact time 60 minutes at room temperature (25oC). Adsorption isotherm curves 
were studied based on Langmuir and Freundlich models. The kinetic of adsorption process was 
investigated follow the pseudo-first-order and pseudo-second-order models. 
 
Keywords: Hydroxyapatite; Adsorption; Ni2+ ion. 
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