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Nghiên cứu khả năng hấp phụ Ni2+ bằng hydroxyapatit tổng hợp 
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Ắ

Hydroxyapatit tổng hợp có màu trắng, dạng hình trụ, kích th ớc hạt trung bình 20x40 nm, sử dụng để 
nghiên cứu khả năng hấp phụ ion Ni2+. Ảnh h ởng của một số yếu tố đến dung l ợng và hiệu suất hấp 
phụ Ni2+ đã đ ợc nghiên cứu. Hiệu suất và dung l ợng hấp phụ Ni2+ đạt 81,0 % và 12,15 mg/g ở điều 
kiện thích hợp: khối l ợng HAp 0,1 g/50 mL dung dịch, nồng độ ion Ni2+ ban đầu 30 mg/L, pH 5,57, thời 
gian tiếp xúc 60 phút ở nhiệt độ phòng (25 oC). Nghiên cứu đ ờng đẳng nhiệt hấp phụ dựa trên hai mô 
hình Langmuir và Freundlich. Động học hấp phụ đ ợc nghiên cứu với hai mô hình động học giả bậc 1 và 
giả bậc 2.  

ừ : Hydroxyapatit; Hấp phụ; ion Ni2+  

 Đặ ấn đề  

Ô nhiễm kim loại nặng trong n ớc đặc biệt là n ớc thải công nghiệp là vấn đề không chỉ của Việt Nam mà là vấn 
đề của toàn cầu. Sự gia tăng dân số, sự tăng tr ởng mở rộng của các khu đô thị và công nghiệp, cộng thêm sự tăng
c ờng của các hoạt động nông nghiệp là các tác nhân chính làm gia tăng tình trạng ô nhiễm n ớc, gây ảnh h ởng đến 
chất l ợng n ớc và sức khỏe con ng ời. Đã có nhiều nghiên cứu đ a ra các ph ng pháp xử lý kim loại nặng trong 
n ớc nh : ph ng pháp kết tủa hóa học, ph ng pháp kết tủa điện hóa, ph ng pháp tách bằng màng, ph ng pháp
trao đổi ion, ph ng pháp hấp phụ, ph ng pháp sinh học v.v… Trong số các ph ng pháp này, ph ng pháp hấp 
phụ hiện nay đang đ ợc nhiều nhà khoa học quan tâm nghiên cứu. Đặc biệt, trong một số năm gần đây những vật 
liệu hấp phụ có nguồn gốc tự nhiên nh laterit, bazan, đất bùn đỏ, zeolit, bentonit, kaolin, apatit, haloysit …, các
polymer tự nhiên: chitin, chitosan, tinh bột, … và các vật liệu tái chế từ phụ phẩm nông nghiệp không những đ ợc 
các nhà khoa học Việt Nam mà trên thế giới hết sức quan tâm do có u điểm: chi phí thấp, hiệu quả hấp phụ cao, 
thân thiện với môi tr ờng (Nguyễn Thị Đông và nnk, 2012; Nguyễn Thị Hải và nnk, 2016; Đỗ Trà H ng và nnk, 
2016; Ioannis Anastopoulos và nnk, 2018; Nazarii Danyliuk và nnk, 2020; Paulina Maziarz và Jakub Matusik, 2016).   

Canxi hyđroxyapatit hay hyđroxyapatit có công thức Ca10(PO4)6(OH)2 (viết tắt là HAp), một vật liệu đ ợc ứng 
dụng rộng rãi trong cuộc sống. HAp tổng hợp có các đặc tính quý giá nh : có hoạt tính và độ t ng thích sinh học 
cao. Chính vì vậy mà HAp đ ợc dùng làm vật liệu y-sinh trong phẫu thuật nối, ghép x ng, chỉnh hình sửa chữa 
x ng và răng, bột HAp kích th ớc nano đ ợc dùng làm thuốc bổ sung canxi hiệu quả cao. Bên cạnh ứng dụng 
trong các l nh vực y-sinh, d ợc học, HAp còn đ ợc sử dụng trong l nh vực xử lý môi tr ờng với hiệu suất xử lý cao: 
có thể loại bỏ một số chất và ion gây ô nhiễm trong môi tr ờng n ớc nh Cu2+, Pb2+, Zn2+, Cd2+, Co2+, Cr(VI), 
Se(IV), As(V), NO3

-, F-, phenol, nitrobenzene, thuốc đỏ Công gô, .... Nh vậy, HAp là chất hấp phụ thân thiện với 
môi tr ờng, không gây độc đối với c thể ng ời và hấp phụ hiệu quả.  

Ở n ớc ta, đã có một số công trình nghiên cứu về HAp và các hợp chất tổng hợp trên c sở HAp nh HAp pha
tạp và nanocomposit HAp/polyme. Các nghiên cứu ứng dụng HAp, HAp pha tạp và nanocomposit HAp/polyme 
trong xử lý môi tr ờng còn ít (Duyen Thi Le và nnk, 2019; Lê Thị Duyên và nnk, 2015; Han Duy Linh và nnk, 2021; 
Nguyen Hoc Thang và nnk, 2020) và ch a có công trình nào công bố khả năng xử lý Ni2+ trong môi tr ờng n ớc 
dùng bột HAp tổng hợp.  

 ự ệ và ph ng pháp nghiên cứ  
 ổ ợ ộ ứu đặc tr ng hóa lý củ ậ ệ  

Bột HAp đ ợc tổng hợp bằng ph ng pháp kết tủa hóa học trong môi tr ờng n ớc với nguyên liệu ban 
đầu từ Ca(NO3)2.4H2O, (NH4)2HPO4 và NH3 (ph ng trình 1). Dung dịch (NH4)2HPO4 0,3M đ ợc bổ 
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sung vào dung dịch Ca(NO3)2 0,5M với tốc độ 1 ml/phút. Trong suốt quá trình phản ứng, pH đ ợc giữ ổn 
định ở 10-12 bằng dung dịch NH3 đặc, tốc độ khuấy 800 vòng/phút. Sau khi thêm hết (NH4)2HPO4, tiếp 
tục khuấy trong 2 giờ, l u mẫu (già hóa) trong 15 giờ, mẫu đ ợc rửa li tâm với tốc độ 4000 vòng/phút cho 
đến khi pH trung tính. Sau đó mẫu đ ợc sấy ở 80 oC trong 24 giờ và nghiền trong cối mã não thu đ ợc 
bột HAp màu trắng (Thi Thu Trang Pham và nnk, 2013).  

         10Ca(NO3)2  + 6(NH4)2HPO4  + 8NH3 + 2H2O  → Ca10(PO4)6(OH)2  + 20NH4NO3           (1) 
Bột HAp tổng hợp đ ợc nghiên cứu các đặc tr ng hóa lý bằng các ph ng pháp phân tích: quang phổ 

hồng ngoại (FTIR) trên máy Thermo Nicolet tại Viện Kỹ thuật nhiệt đới để phân tích các nhóm chức đặc 
tr ng trong phân tử HAp, hình thái học của mẫu đ ợc xác định bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM) kết 
hợp đo phổ tán xạ năng l ợng tia X (EDS) (Quanta 450 - FEI tại Tr ờng Đại học Mỏ - Địa chất). Thành 
phần pha của hydroxyapatit đ ợc xác định bằng ph ng pháp nhiễu xạ tia X (XRD) tiến hành trên máy 
D5005 Siemens tại Tr ờng Đại học Khoa học Tự nhiên - ĐHQG Hà Nội. 

 ấ ụ ằ  
 Xác đị ủ  

Giá trị pH mà tại đó bề mặt HAp trung hòa điện tích (pHPZC) đ ợc xác định bằng ph ng pháp đo độ 
lệch pH. Trong ph ng pháp này 0,05 g nguyên liệu HAp đ ợc cho vào 50 mL dung dịch KCl 0,01 M có 
pH ban đầu (pH0) khác nhau, đ ợc điều chỉnh bằng dung dịch HCl 0,01 M hoặc KOH 0,01 M. Hỗn hợp 
sau đó đ ợc khuấy bằng máy khuấy từ ở tốc độ 400 vòng/phút trong 30 phút. Cuối cùng, lọc lấy dung 
dịch và xác định lại pH (pHs) của n ớc lọc, từ đó tính ∆pH và vẽ đồ thị biểu diễn sự biến đổi của pH 
theo pH0. Giá trị pHPZC là pH0 tại đó pH = 0.  

pH = pH0 – pHs                                   ( 2) 

 ả ế ố ảnh h ởng đế ấ ụ  
Khả năng hấp phụ Ni2+ của bột HAp đ ợc nghiên cứu bằng cách cho một l ợng vật liệu HAp vào bình 

chứa 50 ml dung dịch chứa ion Ni2+ ở các điều kiện cần nghiên cứu. Các yếu tố ảnh h ởng đến quá trình 
hấp phụ nh : thời gian tiếp xúc, pH, khối l ợng chất hấp phụ, nồng độ dung dịch Ni2+ ban đầu đã đ ợc 
khảo sát. Thời gian hấp phụ biến đổi từ 10 ÷ 120 phút, pH của dung dịch đ ợc khảo sát từ 2,45 ÷ 6,98, 
khối l ợng bột HAp thay đổi 0,03 ÷ 0,2 g. Nồng độ của dung dịch thay đổi từ 10 ÷ 80 mg/L. Hỗn hợp sau 
đó đ ợc khuấy bằng máy khuấy từ với tốc độ 400 vòng/phút. Sau khi hấp phụ, lọc tách chất rắn, lấy phần 
dung dịch để định l ợng ion Ni2+ còn lại bằng ph ng pháp khối phổ Plasma cao tần cảm ứng (ICP-MS) 
(Thermo Scientific (Đức) ICAP Q ICP-MS tại Tr ờng Đại học Mỏ - Địa chất). 

Dung l ợng hấp phụ và hiệu suất hấp phụ đ ợc xác định bằng ph ng trình (3) và (4) (R.R. Sheha, 
2007). 

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

Trong đó: Q (mg/g) và H (%) lần l ợt là dung l ợng hấp phụ và hiệu suất hấp phụ; C0 (mg/L) và C 
(mg/L) lần l ợt là nồng độ ion Ni2+ ban đầu và còn lại sau hấp phụ; V là thể tích dung dịch hấp phụ (L); 
m là khối l ợng haloysit (g). 

Khả năng hấp phụ Ni2+ của haloysit đ ợc tính toán dựa trên đ ờng hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir và 
Freundlich (R.R. Sheha, 2007).    

Ph ng trình tuyến tính Langmuir: 

e e

m L m

C C 1
Q Q K .Q

                  (5) 

Ph ng trình tuyến tính Freundlich:  

LnQ = LnKF + e
1 .LnC
n

              (6) 

Với Ce (mg/L) là nồng độ ion Ni2+ ở trạng thái cân bằng, Q (mg/g) là dung l ợng hấp phụ ở trạng thái 
cân bằng, Qm (mg/g) là dung l ợng hấp phụ cực đại, KL là hằng số Langmuir, KF và n là các hằng số 
Freundlich.                                                                                    

Động học của quá trình hấp phụ đ ợc nghiên cứu theo hai mô hình động học: mô hình giả bậc 1 
(ph ng trình 7) và mô hình giả bậc 2 (ph ng trình 8) (R.R. Sheha, 2007). 

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

e)                     (8) 
Trong đó, Qe là dung l ợng hấp phụ ở trạng thái cân bằng (mg/g), Qt là dung l ợng hấp phụ ở thời 

điểm t (mg/g), k1 và k2 lần l ợt là các hằng số tốc độ bậc 1 (phút-1) và bậc 2 (g/mg/phút). 



 

 ế ả ả ậ
ổ ợ ộ

Bột HAp đ ợc tổng hợp theo ph ng trình 1 ở các điều kiện thích hợp đã đ ợc nghiên cứu một số đặc 
tr ng hóa lý nh : cấu trúc, thành phần, hình thái học. Kết quả cho thấy, bột có màu trắng, đ n pha, dạng 
hình trụ, kích th ớc hạt trung bình 20x40 nm. 

 
ộ ổ ợ

. Xác đị ủ ộ
Sự biến đổi của pH theo pH0 đ ợc giới thiệu trên hình 2. Từ đồ thị nhận thấy pH = 0 tại giá trị pH0 bằng 

5,99. Điều này có ngh a là pHPZC (giá trị pH tại đó bề mặt trung hòa điện tích) của bột HAp bằng 7,49.  

  
ự ến đổ  

Ảnh h ở ủ ế ố đế ả năng hấ ụ ủ ộ
Ảnh h ở ủ ờ ấ ụ

Sự biến đổi hiệu suất và dung l ợng hấp phụ Ni2+ của bột HAp theo thời gian hấp phụ đ ợc thể hiện 
trên hình 3. Kết quả cho thấy, khi thời gian tiếp xúc tăng, dung l ợng và hiệu suất hấp phụ tăng. Trong
khoảng thời gian khảo sát từ 10 phút đến 120 phút, dung l ợng hấp phụ tăng nhanh ở 30 phút đầu, sau đó
tăng chậm h n từ 30 đến 60 phút và sau đó gần nh ổn định từ 60 phút trở đi do quá trình hấp phụ tiến tới 
trạng thái cân bằng. Do vậy, thời gian 60 phút đ ợc lựa chọn để hấp phụ Ni2+. 

Ả h ở ủ
Việc loại bỏ ion Ni2+ phụ thuộc nhiều vào pH của dung dịch vì pH làm thay đổi tính chất bề mặt của 

chất hấp phụ. Để tránh hiện t ợng tạo kết tủa Ni(OH)2 trong môi tr ờng kiềm, ảnh h ởng của pH đã đ ợc 
khảo sát trong điều kiện pH ≤ 7. Kết quả biến thiên hiệu suất hấp phụ theo pH đ ợc giới thiệu trên hình 4. 
Từ đây nhận thấy, trong khoảng pH khảo sát, hiệu suất hấp phụ tăng khi pH tăng. Kết quả này đ ợc giải 
thích là do trong môi tr ờng axit, HAP bị proton hóa, khi đó bề mặt của hạt sẽ tích điện d ng dẫn đến 
làm giảm số l ợng tâm hấp phụ của HAp và xảy ra sự hấp phụ cạnh tranh giữa ion H+ và ion Ni2+, do đó
làm giảm khả năng hấp phụ. Khi pH tăng, mật độ điện tích d ng của bề mặt giảm dần, khả năng hấp phụ 
Ni2+ sẽ tăng dần cho đến khi pH > pHPZC sẽ thuận lợi cho sự hấp phụ Ni2+. Tuy nhiên, để có thể xử lý 
l ợng lớn mà không phải điều chỉnh pH, giá trị pH = 5,57 (pH ban đầu) đ ợc lựa chọn cho quá trình hấp 
phụ Ni2+ ở những nghiên cứu tiếp theo. 

Ảnh h ở ủ ối l ợ ậ ệ
Quá trình hấp phụ đ ợc tiến hành với khối l ợng bột HAp thay đổi từ 0,03 g đến 0,2 g. Kết quả nghiên 

cứu đ ợc chỉ ra trên hình 5. Khi khối l ợng HAp tăng từ 0,03 đến 0,2 g, dung l ợng hấp phụ giảm từ 
39,94 xuống 12,67 mg/g, hiệu suất tăng từ 43,57% đến 92,16%. Tuy nhiên, nếu tiếp tục tăng l ợng chất 
hấp phụ thì hiệu suất gần nh không đổi do sự hấp phụ đạt tới trạng thái cân bằng còn dung l ợng hấp 
phụ lại giảm dần. Để đạt đ ợc dung l ợng và hiệu suất hấp phụ t ng quan về độ lớn thích hợp (21,49 
mg/g; 78,14 %), khối l ợng 0,1 g HAp đ ợc lựa chọn để nghiên cứu hấp phụ ion Ni2+.

 



 

 
 Ảnh h ở ủ ờ ấ ụ đế

dung l ợ ệ ấ ấ ụ
CNi

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

Ảnh h ở ủ ban đầu đế ệ ấ
ấ ụ

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

Ảnh h ở ủ ồng độ ban đầ
Nồng độ ion Ni2+ ban đầu có ảnh h ởng lớn đến dung l ợng và hiệu suất hấp phụ. Kết quả khảo sát 

quá trình hấp phụ với nồng độ Ni2+ ban đầu thay đổi từ 10 mg/L đến 80 mg/L cho thấy, khi nồng độ Ni2+ 
tăng, dung l ợng hấp phụ tăng dần còn hiệu suất hấp phụ giảm dần (hình 6). Để đạt đ ợc dung l ợng và 
hiệu suất hấp phụ đồng thời cao, nồng độ Ni2+ thích hợp đ ợc chọn trong khoảng 30 ÷ 50 mg/L. Tại nồng 
độ Ni2+ 30 mg/L, dung l ợng và hiệu suất hấp phụ đạt 12,15 mg/g và 81,0 %. 

Ảnh h ở ủ ố l ợ p đế
dung l ợ ệ ấ ấ ụ

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

Ảnh h ở ủ ồng độ i ban đầu đế
dung l ợ ệ ấ ấ ụ

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

Đ ờng đẳ ệ ấ ụ
Tiến hành hấp phụ Ni2+ ở điều kiện thích hợp đã nghiên cứu: 0,1 g bột HAp/50 ml dung dịch Ni2+ có 

nồng độ ban đầu thay đổi với thời gian tiếp xúc 60 phút ở pH tự nhiên 5,57, nhiệt độ phòng (25 ˚C), sau 
đó xác định nồng độ Ni2+ còn lại ở trạng thái cân bằng (Ce), từ đó có thể tính đ ợc các giá trị lnCe, lnQ, tỉ 
số Ce/Q và xây dựng ph ng trình đẳng nhiệt Langmuir (hình 7a) và Freundlich (hình 7b). 

Đ ờng đẳ ệ ấ ụ ạ ˚C theo  

Dựa vào đồ thị của đ ờng hấp phụ đẳng nhiệt, xác định đ ợc các hằng số thực nghiệm: dung l ợng 
hấp phụ lớn nhất tính theo đ ờng đẳng nhiệt Langmuir (Qm), hằng số Langmuir (KL) và các hằng số thực 



 

nghiệm Freundlich (KF, n). Kết quả thu đ ợc đ a ra trên bảng 1 cho thấy, sự hấp phụ Ni2+ trên HAp tuân 
theo mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir (R2 = 0,98668), dung l ợng hấp phụ cực đại 16,69 mg/g.  

ả ằ ố ự ệ , n trong ph ng trình Langmuir và ủ
ấ ụ

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

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

. Độ ọ ủ ấ ụ
Dựa vào kết quả nghiên cứu ảnh h ởng của thời gian hấp phụ tới dung l ợng hấp phụ Ni2+ trong điều 

kiện: nồng độ Ni2+ ban đầu 50 mg/L, khối l ợng bột HAp 0,1 g ở pH = 5,57 và tại nhiệt độ phòng (25 oC), 
xây dựng đ ợc đồ thị của ph ng trình động học hấp phụ giả bậc một (theo ph ng trình 7) và bậc hai 
(theo ph ng trình 8), kết quả thể hiện ở hình 8. 

  
ả ố ệ ự ệ ằng ph ng trình độ ọ ấ ụ ả ậ ả ậ

Dựa vào các đồ thị thu đ ợc trên hình 7 tính đ ợc các hằng số tốc độ hấp phụ (k) và dung l ợng hấp 
phụ ở trạng thái cân bằng (Qe). Kết quả tính toán đ ợc giới thiệu trong bảng 2. Giá trị Qe tính theo 
ph ng trình động học hấp phụ giả bậc 1 (14,81 mg/g) khác xa giá trị Qe xác định từ thực nghiệm (25,6 
mg/g), trong khi đó giá trị Qe tính theo ph ng trình động học hấp phụ giả bậc 2 (26,76 mg/g) rất gần với 
giá trị Qe xác định từ thực nghiệm, đồng thời hệ số hồi quy của ph ng trình động học giả bậc 2 đạt R2 = 
0,99944 ≈ 1 còn hệ số hồi quy của ph ng trình động học giả bậc 1 (0,97093) khác 1 nhiều h n. Kết quả 
này chứng tỏ quá trình hấp phụ Ni2+ dùng vật liệu bột HAp tuân theo ph ng trình động học hấp phụ giả 
bậc 2. Hằng số tốc độ hấp phụ xác định đ ợc có giá trị bằng 0,00793 g/mg/phút.   

ả ị tính theo ph ng trình độ ọ ả ậ ộ ả ậ

Ph ng trình động học giả bậc một Ph ng trình động học giả  
 bậc hai Qe  

thực nghiệm  
(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 

 ế ậ
Hydroxyapatit với kích th ớc hạt trung bình 20x40 nm đã đ ợc sử dụng để nghiên cứu quá trình hấp 

phụ ion Ni2+. Kết quả thu đ ợc cho thấy, quá trình hấp phụ chịu sự ảnh h ởng của các yếu tố: pH, nồng 
độ Zn2+ ban đầu, khối l ợng chất hấp phụ, thời gian tiếp xúc. Từ đó, lựa chọn đ ợc điều kiện thích hợp để 
xử lý Ni2+ trong môi tr ờng n ớc: khối l ợng HAp 0,1g/50 mL dung dịch, nồng độ Ni2+ ban đầu trong 
khoảng 30 ÷ 50 mg/L, thời gian tiếp xúc 60 phút, pH 5,57 tại nhiệt độ phòng (25 oC). Quá trình hấp phụ 
tuân theo mô hình đẳng nhiệt hấp phụ Langmuir với dung l ợng hấp phụ cực đại bằng 16,69 mg/g. Tại 
nồng độ Ni2+ 30 mg/L ở điều kiện hấp phụ thích hợp đã nghiên cứu, dung l ợng và hiệu suất hấp phụ đạt 
12,15 mg/g và 81,0 %. Kết quả này cho thấy, có thể ứng dụng HAp để loại bỏ ion Ni2+ trong n ớc bị ô 
nhiễm.   
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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 

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. 

: Hydroxyapatite; Adsorption; Ni2+ ion. 


