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 Hydroxyapatite (HAp) obtained from a chemical synthesis method was 

used to remove Cd2+ ions from an aqueous solution and investigate 

the effects of different factors on the adsorption capacity and efficiency 

of HAp for Cd2+ ions. The optimal conditions determined were 0.05 g 

mass of HAp per 50 mL of solution, initial Cd2+ concentration of  

50 mg/L, contact time of 60 min, pH of 6.48, and room temperature  

(25 °C). Under these conditions, the adsorption efficiency and capacity 

obtained were 94.994 % and 47.497 mg/g, respectively. The adsorption 

process was studied using non-linear adsorption isotherms according 

to Langmuir, Freundlich, and Redlich-Peterson. The adsorption kinetics 

were investigated using non-linear lines according to two pseudo-first-

order and pseudo-second-order kinetic models. Desorption 

experiments were conducted with a deep eutectic solvent based on 

choline chloride and urea (Reline) by electrochemical method. The 

results showed that 94.12 % of Cd metal could be recovered from 0.1 g 

Cd-HAp by electrodeposition after 8 h, using a cathode current of  

5 mA at 60 °C.  
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Giới thiệu chung  
 

Hiện nay, sự tiến bộ trong công nghiệp và đô thị hóa đã 

dẫn đến sự ô nhiễm kim loại nặng. Các ion kim loại nặng 

không bị phân hủy, mà được tích tụ, lắng đọng trong 

môi trường, dẫn đến vượt quá giới hạn cho phép và làm 

mất cân bằng môi trường. Các phương pháp phổ biến 

được dùng để xử lý loại bỏ kim loại nặng trong nước 

thải: đông tụ, trao đổi ion, kết tủa hóa học, kết tủa điện 

hóa, hấp phụ, chiết tách bằng dung môi, kỹ thuật bay 

hơi và tách bằng màng. Kết tủa hóa học kết hợp với 

đông tụ là một trong những phương pháp thường được 

sử dụng để loại bỏ kim loại nặng trong nước. Tuy nhiên, 

việc tạo ra quá nhiều bùn trong quá trình này làm tăng 

thêm bất lợi khi thực hiện kỹ thuật trong công nghiệp. 

Phương pháp trao đổi ion dùng nhựa trao đổi ion cho 

hiệu quả cao và chọn lọc nhưng dễ bám bẩn và quá 

trình tách lấy kim loại khó khăn đồng thời ô nhiễm nhựa 

do các vi khuẩn và chất hữu cơ. Một phương pháp khác 

cho hiệu quả cao trong việc loại bỏ kim loại nặng được 
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sử dụng là lọc bằng màng nhưng chi phí lại cao. Trong 

khi đó, phương pháp hấp phụ là một phương pháp 

được ứng dụng rộng rãi để loại bỏ hiệu quả các ion kim 

loại nặng ngay cả ở nồng độ nhỏ, đồng thời thuận lợi 

cho sự giải hấp phụ và thu hồi kim loại nặng khi tiến 

hành trong một thể tích nhỏ với nồng độ ion kim loại 

cao sẽ cho hiệu suất thu hồi cao, chi phí thực hiện hợp 

lý. Canxi hydroxyapatit hay hydroxyapatit có công thức 

Ca10(PO4)6(OH)2 (viết tắt là HAp), một vật liệu được ứng 

dụng rộng rãi trong cuộc sống. HAp tổng hợp có cấu 

trúc và đặc tính sinh học tương tự như HAp tự nhiên (là 

thành phần chính của xương, răng và mô cứng của 

người và động vật). Vì vậy, HAp tổng hợp là vật liệu thân 

thiện với môi trường. HAp có khả năng hấp phụ loại bỏ 

một số chất và ion độc hại có nồng độ cao vượt quá 

tiêu chuẩn cho phép trong nước: Cu2+, Pb2+, Zn2+, Cd2+, 

Co2+, Ni2+, Fe3+  [1-7], phenol, nitrobenzen, đỏ công gô, 

NO3
-, F-, … [8-12] với khả năng hấp phụ tương đương 

hoặc cao hơn so với một số vật liệu hấp phụ phổ biến 

như: than hoạt tính, nhôm oxide, silicagen,…    

Năm 2010, Yuan Feng và các tác giả đã dùng HAp có từ 

tính được tổng hợp bằng phương pháp kết tủa với diện 

tích bề mặt riêng 142,5 m2/g sử dụng để hấp phụ Cd(II) 

và Zn(II) với dung lượng hấp phụ cực đại tương ứng là 

1,964 mmol/g và 2,151 mmol/g. Quá trình giải hấp được 

thực hiện với 4 dung dịch EDTA, HCl, Ca(NO3)2 và NaOH 

cho thấy, chất hiệu quả nhất cho quá trình giải hấp là 

EDTA với 66,2 % và 67 % của Cd2+ và Zn2+ tương ứng 

giải phóng ra [13]. Ronghai Zhu và các cộng sự tiến hành 

tổng hợp HAp bằng phương pháp kết tủa hóa học để 

xử lí Cd2+ trong nước. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng 

dung lượng hấp phụ đạt 260,42 mg/g khi pH nằm trong 

khoảng từ 5 đến 8. Hiệu suất hấp phụ tăng khi tăng khối 

lượng HAp, nồng độ Cd2+ trong dung dịch giảm từ 173,2 

mg/g xuống còn 42,1 mg/g khi tăng khối lượng HAp từ 

0,5 g/l lên 10 g/l tương ứng với hiệu suất thay đổi từ 17 

% lên 84 % [14]. Trong một nghiên cứu khác, các tác giả 

đã so sánh khả năng loại bỏ Pb2+, Cd2+ và Ni2+ bằng tinh 

thể n-HAP trong dung dịch nước và chỉ ra rằng khả 

năng loại bỏ các kim loại theo thứ tự Pb2+ > Cd2+ > Ni2+ 

và hiệu suất xử lý tăng với sự tăng nồng độ các ion kim 

loại nặng có trong dung dịch. Nghiên cứu cũng chỉ ra, 

dùng n-HAP cho hiệu quả cao trong việc loại bỏ các kim 

loại nặng trong nước thải công nghiệp [15]. F. Fernane 

và cộng sự nghiên cứu sự hấp phụ các ion Cd2+ và Cu2+ 

trên HAP tổng hợp và HAP tự nhiên ở 22 oC và  

pH = 5, kết quả cho thấy cả hai loại HAp đều loại bỏ tốt 

các ion Cd2+ và Cu2+ mặc dù thành phần và hình thái 

khác nhau [16]. Chất hấp phụ hydroxyapatite pha tạp 

đồng thời các ion natri, silicate và carbonate (Na-

SiCHAP) được điều chế bằng phương pháp kết tủa đồng 

thời siêu âm. Khả năng hấp phụ tối đa (Qm) của Na-

SiCHAP đối với các ion Pb2+ và Cd2+ ở 303 K lần lượt là 

698,68 mg/g và 129,6 mg/g theo mô hình hấp phụ 

Langmuir [17]. Nano hydroxyapatite (nHAp) và vật liệu 

composite nano-hydroxyapatite chitosan (nHApCs) đã 

được đề xuất để loại bỏ ion Cd2+ trong xử lý nước ở pH 

= 5,6. Khả năng hấp phụ Cd2+ của nHAp và nHApCs lần 

lượt là 92 mg/g và 122 mg/g và hiệu suất loại bỏ tới 92 

% [18]. Sự kết hợp của các nhóm chức hữu cơ vào 

hydroxyapatite cho thấy hiệu quả của apatit pha tạp 

trong việc loại bỏ cadmium (qm = 457 mg.g−1). Kết quả 

thực nghiệm phù hợp với mô hình động học bậc hai cho 

quá trình hấp phụ hóa học. Hai cơ chế kiểm soát sự hấp 

phụ khả thi của ion Cd (II) trên bề mặt apatit, đó là sự 

tạo phức và sự hòa tan/kết tủa [19]. 

 Ở nước ta, đã có một số công trình nghiên cứu về HAp 

và các hợp chất tổng hợp trên cơ sở HAp như HAp pha 

tạp và nanocomposit HAp/polyme. Tuy nhiên, các kết 

quả mới chỉ dừng lại ở việc tìm cách tổng hợp các dạng 

khác nhau của HAp và HAp pha tạp bằng các phương 

pháp khác nhau [20-22] và chế tạo HAp từ nguồn 

nguyên liệu tự nhiên như mai mực, vỏ sò, vỏ trứng, 

xương bò, cá tra, xương cá biển, xương lợn, … [23-27] 

định hướng ứng dụng trong y sinh, dược học. Các 

nghiên cứu ứng dụng HAp, HAp pha tạp và 

nanocomposit HAp/polyme trong xử lý môi trường còn 

ít [28-32]. Nhóm nghiên cứu của chúng tôi đã tổng hợp 

thành công bột nano HAp, dạng màng, dạng hạt, dạng 

composit của HAp và HAp pha tạp một số nguyên tố 

định hướng ứng dụng trong y sinh và xử lý môi trường 

với hiệu suất xử lý và dung lượng hấp phụ cao [30-32].  

Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu khả năng hấp 

phụ ion Cd2+ trong nước dùng vật liệu hydroxyapatit 

tổng hợp. Sau đó, giải hấp phụ và thu hồi Cd kim loại 

bằng phương pháp kết tủa điện hóa trong nền điện li 

Reline. 

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu  

Tổng hợp vật liệu bột HAp 

Bột HAp được tổng hợp bằng phương pháp kết tủa hóa 

học trong môi trường nước với nguyên liệu ban đầu từ 

Ca(NO3)2.4H2O, (NH4)2HPO4 và NH3 (phương trình (1)) 

[31].  

10Ca(NO3)2  + 6(NH4)2HPO4  + 8NH3 + 2H2O  →  

                           Ca10(PO4)6(OH)2   + 20NH4NO3        (1) 

Bột HAp tổng hợp thu được có màu trắng, hình que với 

diện tích bề mặt riêng xác định theo phương pháp 

Brunauer, Emmett and Teller (BET) thu được là 91,42 

m2/g và giá trị pHpzc thu được từ phương pháp đo độ 

lệch pH là 7,34. 
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Hấp phụ Cd2+ bằng bột HAp 

Khảo sát thời gian hấp phụ biến đổi từ 10 – 100 phút, pH 

thay đổi từ 2,7 – 7,5, khối lượng bột HAp thay đổi từ  

0,01 – 0,08 g và nồng độ Cd2+ biến đổi từ 10 – 100 mg/L 

đến khả năng hấp phụ của bột HAp đối với Cd2+ trong 

50 mL dung dịch. Hỗn hợp sau đó được khuấy với tốc độ 

400 vòng/phút. Sau khi hấp phụ, lọc tách chất rắn, lấy 

phần dung dịch để định lượng ion Cd2+ còn lại bằng 

phương pháp khối phổ plasma cao tần cảm ứng (ICP-

MS) trên thiết bị ICAP Q ICP-MS (Thermo Scientific, 

Germany) tại Trường Đại học Mỏ-Địa chất.  

Dung lượng hấp phụ và hiệu suất hấp phụ được xác 

định bằng phương trình (2) và (3) [19]: 

Q = (C0 – C) x V / m                                             (2) 

H = ((C0 – C) / C0) x 100                                        (3) 

Trong đó: Q (mg/g) và H (%) lần lượt là dung lượng hấp 

phụ và hiệu suất hấp phụ; Co (mg/L) và C (mg/L) lần lượt 

là nồng độ ion Cd2+ ban đầu và còn lại sau hấp phụ; V 

là thể tích dung dịch hấp phụ (L); m là khối lượng bột 

HAp (g). Khả năng hấp phụ Cd2+ của HAp được tính 

toán dựa trên đường hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir, 

Freundlich và Redlich-Peterson (các phương trình (4)–

(6)) [33]. Động học của quá trình hấp phụ được nghiên 

cứu theo hai mô hình động học: mô hình giả bậc 1 và 

mô hình giả bậc 2 (phương trình (7), (8)) [34].     

Phương trình phi tuyến tính Langmuir: 

L e

e m

L e

K .C
Q =Q .

1+K .C
                                               (4) 

Phương trình phi tuyến tính Freundlich: 
1/

e
Q =K .C n

F e
                                                       (5) 

Phương trình phi tuyến tính Redlich-Peterson: 

e

e

e

K .C
Q =

1+a .C

RP

b

RP

                                                  (6) 

Ở đây, Ce
 (mg.L-1) là nồng độ ion Cd2+ ở trạng thái cân 

bằng, Qe (mg.g-1) là dung lượng hấp phụ ở trạng thái 

cân bằng, Qm (mg.g-1) là dung lượng hấp phụ cực đại, 

KL
 là hằng số Langmuir, KF và n là các hằng số 

Freundlich, KRP là hằng số Redlich-Peterson, aRP là hằng 

số cân bằng và b là số mũ của mô hình Redlich-

Peterson. 

Mô hình phi tuyến tính giả bậc 1:  

( )−
− 1 .

e
Q =Q 1

k t

t
e                                                 (7) 

Mô hình phi tuyến tính giả bậc 2:  
2

2 e

e

2 e

.Q .
Q =

1+ .Q .

k t

k t
                                                   (8) 

Trong đó, Qe (mg.g-1) và Qt (mg.g-1) là dung lượng hấp 

phụ ở trạng thái cân bằng và ở thời gian t; k1 (phút-1) và 

k2 (g.mg-1.phút-1) là các hằng số tốc độ bậc 1 và bậc 2. 

Giải hấp phụ ion Cd2+ và thu hồi Cd kim loại bằng 

phương pháp kết tủa điện hóa  

Nền điện li sử dụng trong quá trình giải hấp Cd2+ bằng 

phương pháp kết tủa điện hóa là dung môi Reline có 

điểm ơtecti sâu (DES). Reline được tạo ra từ choline 

chloride (ChCl) và urea (U) bằng cách trộn lẫn hai chất 

rắn với tỉ lệ mol 1:2 và khuấy đều ở nhiệt độ 60 oC trong 

3h cho tới khi thu được chất lỏng không màu và đồng 

nhất [30].  

Nghiên cứu đường von-ampe vòng (CV) của Cd2+ trong 

nền điện li Reline trên thiết bị von-ampe vòng gồm 3 

điện cực nhúng trong một dung dịch điện phân (Reline): 

điện cực làm việc (WE) là điện cực Au (S = 0,0201 cm2), 

điện cực so sánh (RE) là điện cực Ag/AgCl/Cl- và điện 

cực phụ trợ/điện cực đối (CE) là điện cực lưới Pt. Điều 

kiện đo CV: 0,5 g bột Cd-HAp trong 5 mL Reline ở bước 

nhảy thế 0,005 V, tốc độ quét thế 0,02 V/S, khoảng thế 

quét: -0,2 ÷ -1,2 (V).  

 

Kết quả và thảo luận 

Nghiên cứu hấp phụ 

Ảnh hưởng của thời gian:  

Sự biến đổi hiệu suất và dung lượng hấp phụ của HAp 

theo thời gian được giới thiệu trên hình 1a. Trong 

khoảng thời gian khảo sát, dung lượng cũng như hiệu 

suất hấp phụ tăng nhanh trong 20 phút đầu, sau đó 

tăng chậm hơn, từ 60 phút trở đi dung lượng và hiệu 

suất hấp phụ tăng rất chậm và ổn định khoảng 70 mg/g; 

84 % do sự hấp phụ đạt tới trạng thái cân bằng. Để thu 

được dung lượng và hiệu suất hấp phụ cao và thời gian 

hấp phụ không kéo dài thì thời gian hấp phụ thích hợp 

được tiến hành trong 60 phút và được sử dụng cho 

nghiên cứu tiếp theo. 

Ảnh hưởng của pH:  

Việc loại bỏ ion Cd2+ phụ thuộc nhiều vào pH của dung 

dịch vì pH làm thay đổi tính chất bề mặt của chất hấp 

phụ. Vì pHpzc của vật liệu HAp là 7,34 nên có thể thấy 

rằng HAp sẽ có điện tích bề mặt chủ yếu là dương khi 

giá trị pH của dung dịch khảo sát nhỏ hơn 7,34, còn khi 

pH > 7,34 thì bề mặt HAp chủ yếu có điện tích âm thuận 

lợi cho sự hấp phụ các cation kim loại. Tuy nhiên, để 

tránh hiện tượng tạo kết tủa Cd(OH)2 trong môi trường 

kiềm (pH ≥ 8) [19], ảnh hưởng của pH đã được khảo sát 

trong điều kiện pH ≤ 7,5. Kết quả theo dõi biến thiên 

dung lượng và hiệu suất hấp phụ của bột HAp theo pH 

được giới thiệu trên hình 1b. Kết quả cho thấy, trong 

khoảng pH khảo sát, hiệu suất và dung lượng hấp phụ 

tăng khi pH tăng. Điều này được giải thích là do trong 

môi trường axit, HAp bị proton hóa và khi đó bề mặt 
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của hạt sẽ tích điện dương nên làm giảm số lượng tâm 

hấp phụ của hạt và xảy ra sự hấp phụ cạnh tranh giữa 

ion H+ và ion Cd2+ do đó làm giảm khả năng hấp phụ. 

Khi pH tăng dần thì điện tích âm trên bề mặt hạt tăng 

dần, thuận lợi cho sự hấp phụ ion dương Cd2+. Tuy 

nhiên, để thuận lợi cho quá trình xử lý nhất là xử lý với 

lượng lớn, pH ban đầu bằng 6,48, được chọn cho những 

nghiên cứu tiếp theo. 

  
 

Hình 1: Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc (CCd
2+ = 50 mg/L, m = 0,03g, pH = 6,48, T = 25ºC) (a) và pH (CCd

2+ = 50 

mg/L, mHAp = 0,03 g, t = 60 phút, T = 25ºC) (b) đến khả năng hấp phụ Cd2+ 

Ảnh hưởng của khối lượng chất hấp phụ:  

Kết quả khảo sát ảnh hưởng của khối lượng bột HAp 

đến dung lượng hấp phụ và hiệu suất xử lý Cd2+ 50 mg/L 

được thể hiện trên hình 2a. Khi khối lượng chất hấp phụ 

tăng từ 0,01 đến 0,08 g, dung lượng giảm nhanh từ 

92,80 xuống 30,884 mg/g và hiệu suất hấp phụ tăng 

nhanh từ 37,12 đến 82,72 % do sự tiếp xúc giữa chất hấp 

phụ và dung dịch tăng, số lượng tâm hấp phụ tăng [21], 

sau đó hiệu suất hấp phụ tăng chậm và đạt đến 98,83 

% do sự hấp phụ tiến tới trạng thái cân bằng. Để thu 

được dung lượng và hiệu suất hấp phụ đồng thời cao 

thì có thể sử dụng lượng chất hấp phụ trong khoảng 

0,02 đến 0,05 g. Tại khối lượng bột HAp 0,05 g, dung 

lượng và hiệu suất hấp phụ đạt 47,497 mg/g và 94,994 % 

Ảnh hưởng của nồng độ Cd2+:  

Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ ion Cd2+ ban 

đầu đến dung lượng và hiệu suất hấp phụ được thể hiện 

trên hình 2b. Khi nồng độ Cd2+ tăng, dung lượng hấp phụ 

tăng dần còn hiệu suất hấp phụ giảm dần. Để đạt được 

hiệu suất và dung lượng hấp phụ đồng thời cao, nồng độ 

Cd2+ thích hợp có thể lựa chọn trong khoảng 50 ÷ 80 

mg/L. Tại nồng độ 50 mg/L thì hiệu suất và dung lượng 

hấp phụ đạt 94,994 % và 47,497 mg/g. 

Đường đẳng nhiệt hấp phụ:  

Hình 3a và Bảng 1 minh họa đường cong hấp phụ của 

các ion Cd²⁺ trên HAp tổng hợp, được mô phỏng bằng 

các phương trình Langmuir, Freundlich và Redlich–

Peterson. Mô hình Langmuir cho kết quả phù hợp tốt 

với hệ số R² là 0,9097. Dung lượng hấp phụ tối đa (Qₘ) 

là 75,62 mg/g, và hằng số Langmuir (KL) là 1,106 L/mg, 

cho thấy ái lực liên kết mạnh. Mô hình Freundlich cho 

kết quả phù hợp cao hơn (R² = 0,87142), với giá trị n = 

4,221 (>1) xác nhận sự hấp phụ thuận lợi. Mô hình 

Redlich–Peterson cho kết quả tương quan tốt nhất (R² 

= 0,9849) và sai số nhỏ hơn nhiều (SSE = 51,646) so với 

mô hình Langmuir (SSE = 361,666) và Freundlich (SSE = 

162,837), kết nối cả mô hình Langmuir và Freundlich, với 

b = 0,819 càng khẳng định cơ chế hấp phụ liên quan 

đến cả tương tác bề mặt đơn lớp và không đồng nhất. 

Động học hấp phụ:  

Dựa trên kết quả nghiên cứu về ảnh hưởng của thời gian 

hấp phụ đến khả năng hấp phụ Cd2+ trong điều kiện 

sau: nồng độ Cd2+ = 50 mg/L, nhiệt độ (T) = 25 °C,  

pH = 6,48, khối lượng bột HAp = 0,05 g, đồ thị của 

phương trình động học giả bậc nhất (theo phương trình 

(7)) và phương trình động học giả bậc hai (theo phương 

trình (8)) đã được xây dựng, và kết quả được thể hiện 

trong hình 3b và bảng 1. Mô hình giả bậc hai cho giá trị 

R2 cao hơn (0,8944) và SSE nhỏ hơn (4,1189) so với mô 

hình giả bậc nhất (R2 = 0,6010 và SSE = 15,5575), với giá 

trị Qe được tính toán là 70,869 mg.g-1, gần với dữ liệu 

thực nghiệm (70,648). Kết quả đo được cho thấy, sự hấp 

phụ Cd2+ được mô tả tốt hơn bởi mô hình giả bậc hai. 

Kết quả này phù hợp với một số tài liệu đã được công bố 

về động học hấp phụ kim loại nặng lên bề mặt vật liệu 

trên cơ sở HAp [5,14,16-19]. Sự phù hợp vượt trội của mô 

hình giả bậc hai cho thấy rằng quá trình hấp phụ thể hiện 

tương tác hóa học liên quan đến sự cho electron, liên kết 

cộng hóa trị hoặc trao đổi ion giữa các ion kim loại và các 
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nhóm chức trên bề mặt HAp hơn là bởi sự khuếch tán 

đơn giản hoặc sự chuyển khối. 

  
Hình 2: Ảnh hưởng của khối lượng bột HAp (C = 50 mg/L, t = 60 phút; pH = 6,48, T = 25 oC) (a) và nồng độ 

Cd2+ ban đầu (mHAp = 0,05 g, ttiếp xúc = 60 phút; pH = 6,48, T =25 oC) (b) đến khả năng hấp phụ của HAp  

 

  

Hình 3: Đường đẳng nhiệt hấp phụ của Cd2+ theo mô hình Langmuir, Freundlich và Redlich–Peterson (a) và động 

học của quá trình hấp phụ Cd2+ lên HAp theo phương trình giả bậc 1 và giả bậc 2 (b) 

 

 

Bảng 1: Các hằng số thực nghiệm tính toán theo các phương trình Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson và các 

mô hình động học giả bậc 1, giả bậc 2 

Langmuir Freundlich Redlich-Peterson  

Qm KL R2 SSE n KF R2 SSE KRP aRP b R2 SSE 

75,62 

±5,21 

1,106 

±0,342 
0,9097 361,666 

4,226 

±0,372 

38,18 

±1,95 
0,9593 162,837 

430,72 

±164,77 

9,632 

±4,138 

0,819 

±0,021 
0,9849 51,646 

Mô hình động học giả bậc 1 Mô hình động học giả bậc 2      

Qe 

(mg.g-1) 

k1 

(phút-1) 
R2 SSE 

Qe 

(mg.g-1) 

k2 

(g/mg/phút) 
R2 SSE 

Qe thực nghiệm 

(mg.g-1) 
   

68,920 0,254 0,6010 15,558 70,869 0,0117 0,8944 4,1189 70,648    

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

30

45

60

75

90

105

 H

 Q

mHAp, g

H
, 
%

20

40

60

80

100

120

140

 Q
, 
m

g
.g

-1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
60

70

80

90

100

 H

 Q

Co, mg.L-1

H
, 
%

15

30

45

60

75

90

Q
, 
m

g
.g

-1

0 10 20 30 40

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 Cd

 Langmuir

 Freundlich

 Redlichpeterson

Q
e
, 
m

g
/g

Ce, mg/L

  (a)   (b) 

  (a)   (b) 

©2025 by the authors. Licensee Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption. 
This article is an open access article distributed under the terms and conditions 
of the Creative Commons Attribution (CC BY) license 
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 15 – issue 2 (2026) 71-78 

 

https://doi.org/10.62239/jca.2026.027 

76 

 

 

 
Hình 4: Hình ảnh SEM của vật liệu HAp ban đầu (a), 

HAp sau hấp phụ Cd2+ (b) và EDX của HAp sau hấp 

phụ Cd2+ (c) 

Khả năng hấp phụ của các vật liệu trên cơ sở HAp đối 

với Cd2+ thay đổi đáng kể tùy thuộc vào bản chất vật 

liệu, phương pháp tổng hợp và sự biến đổi cấu trúc. 

Trong nghiên cứu này, HAp tổng hợp cho thấy khả năng 

hấp phụ tối đa Cd2+ (Qm) là 75,62 mg.g-1 thuộc nhóm 

các vật liệu HAp không biến tính có hiệu quả cao, cao 

hơn so với carbon hoạt tính từ bã mía (49,07 mg.g-1), 

chất thải công nghiệp chè (11,29 mg.g-1), vỏ đậu đen 

(39,99 mg.g-1) và quặng apatite (43,94 mg.g-1), nhưng 

thấp hơn so với nHAp (142,86 mg.g-1) [5] và thấp hơn 

nhiều so với HAp biến tính: SEE-HAp (208,66 mg.g-1) [1], 

Na-SiCHAP (129,6 mg.g-1) [17], nHApCs (122 mg.g-1) [18].  

Cơ chế hấp phụ 

Hình ảnh SEM của vật liệu HAp ban đầu, HAp sau khi 

hấp phụ Cd2+ và EDX của HAp sau khi hấp phụ Cd2+ thể 

hiện trên các hình 4a, 4b và 4c. Hình dạng của vật liệu 

HAp ban đầu và Cd-HAp khá giống nhau, đều có dạng 

hình que. Phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) của HAp 

sau khi hấp phụ Cd2+ (Hình 4c) cho thấy các đỉnh đặc 

trưng của Cd-HAp. Điều này phù hợp với cơ chế hấp 

phụ được đề xuất như sau:  

Giai đoạn đầu là sự hấp phụ ion Cd2+ trên bề mặt HAp. 

Giai đoạn thứ hai có sự hòa tan một phần của HAp và 

sự trao đổi ion của Cd2+ với Ca2+ trong HAp hoặc sự 

khuếch tán của ion Cd2+ vào trong cấu trúc mạng của 

HAp tạo thành Cd10(PO4)6(OH)2 hoặc 

CdxCa10−x(PO4)6(OH)2. Sự hấp phụ hay sự tạo thành Cd-

HAp theo hai phương trình [5,35]: 

HA-(OH)2 + Cd2+ →  HA-O2-Cd + 2H+                                 (9) 

HA-Ca2+ + Cd2+ →  HA-Cd2+ + Ca2+                                    (10) 

Khi thay thế Ca2+ trong tinh thể bằng Cd2+ thì do điện 

tích hai ion bằng nhau còn bán kính ion khác nhau 

không nhiều (RCd = 0,95 Å; RCa = 0,99 Å) nên nhìn chung 

cấu trúc tinh thể của vật liệu HAp không thay đổi. 

 

Giải hấp phụ Cd2+ và thu hồi  Cd kim loại 

 
 

 
Hình 5: Đường CV của HAp (a) và Cd-HAp (b) trong 

Reline 
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Trên cơ sở tính chất điện hóa của Cd2+ trong dung môi 

Reline, đồng thời quét von-ampe vòng của Cd-HAp 

trong Reline (hình 5) cho thấy, ion kim loại Cd2+ có thể 

được giải phóng ra trong quá trình điện phân Cd-HAp 

và kết tủa trên bề mặt điện cực miếng Au trong nền 

điện li Reline. Do đó, có thể đề xuất cơ chế giải hấp phụ 

ion kim loại nặng Cd2+ từ vật liệu HAp đã hấp phụ (Cd-

HAp) và thu hồi kim loại Cd bằng phương pháp kết tủa 

điện hóa như sau: 

Giai đoạn 1: Phản ứng tạo phức của Cd2+ trong Cd-HAp 

với ion Cl- trong Reline:  

Cd-HAp   +   nCl-    →      CdCln(2-n)   +   HAp 

Giai đoạn 2: Xảy ra quá trình khử Cd2+ trong phức CdCln(2-

n) thành kim loại Cd kết tủa trên bề mặt điện cực Au: 

CdCln(2-n) +  2e   →   Cd  +  nCl- 

Các ion Cd2+ được giải hấp trong dung môi Reline bằng 

cách phân cực catốt (điện cực Au) ở điều kiện thích hợp: 

0,1 g bột Cd-HAp với cường độ dòng điện  

5 mA, thời gian điện phân 8 h tại nhiệt độ 60 °C. Hiệu 

suất thu hồi Cd đạt 94,12 %. 

Kết luận  

Vật liệu HAp tổng hợp đã được sử dụng để nghiên cứu 

quá trình hấp phụ và giải hấp ion Cd2+ trong môi trường 

nước. Kết quả thu được cho thấy, tại nồng độ Cd2+  

50 mg/L ở điều kiện hấp phụ thích hợp, dung lượng và 

hiệu suất hấp phụ đạt 47,497 mg.g-1 và 94.994 %. Quá 

trình hấp phụ tuân theo mô hình đẳng nhiệt hấp phụ 

phù hợp nhất Redlich – Peterson và tuân theo mô hình 

động học giả bậc 2. Quá trình giải hấp phụ Cd2+ và thu 

hồi Cd kim loại phụ thuộc vào cường độ dòng điện và 

thời gian điện phân. Hiệu suất thu hồi Cd đạt tới  

94,12 % ở điều kiện thích hợp. Kết quả này mở ra triển 

vọng cho việc ứng dụng HAp loại bỏ ion Cd2+ trong 

nước bị ô nhiễm và thu hồi kim loại Cd tránh ô nhiễm 

thứ phát cũng như tái sử dụng vật liệu hấp phụ. 
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