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SUMMARY 

 

RESEARCH ON SYNTHESIS OF HYDROXYAPATIT DOPED BARIUM POWDER  

(Ba-HAp) AND ITS APPLICATION ON TREATMENT OF Cd2+ ION 

 

Hydroxyapatite doped barium powder (Ba-HAp) was synthesized by chemical precipitation method 

from Ca(OH)2, Ba(OH)2 and H3PO4 at pH 10 - 12. Effect of factors such as Ba2+ concentration, 

synthesis temperature on phase structure of Ba-HAp powder was investigated. The results show that 

low concentrations of Ba2+ (XBa = 0.05 to 0.3), Ba-HAp powders have crystalline structure, single 

phase of HAp. At a ratio XBa = 0.3, Ba-HAp powder has spherical shape with average diameter 65 nm 

and the barium acts as a doping element in their composition (8.25 wt.%). Factors affect Cd2+ 

treatment efficiency of Ba-HAp powder (XBa = 0.3) which were also studied. At a temperature of 70°C, 

pH = 2, 0.2 g Ba-HAp powder can treat of 50 ml Cd2+ 562 mg/l with high efficiency (95%). 

Keywords: Hydroxyapatit doped barium (Ba-HAp), Cd2+ ion, chemical precipitation. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Ô nhiễm kim loại nặng trong nước làm ảnh 

hưởng lớn đến sức khỏe, tính mạng của con 

người, làm hủy hoại môi trường sống. Do đó 

vấn đề xử lý ion kim loại nặng đang nhận được 

sự quan tâm của các nhà khoa học. Theo tiêu 

chuẩn WHO, hàm lượng ion kim loại nặng cho 

phép có trong nước uống rất thấp, tối đa với 

Pb: 0,05 mg/l; Hg: 0,5 mg/l; As: 50 mg/l; Cd: 

0,003 mg/l; Cr: 0,005 mg/l; Mn: 0,1 mg/l. Nếu 

hàm lượng vượt quá mức cho phép sẽ gây ảnh 

hưởng đến sức khỏe cũng như tính mạng con 

người. Hiện nay trên thế giới cũng như ở Việt 

Nam đã và đang áp dụng nhiều phương pháp 

xử lý ion kim loại nặng bằng các vật liệu hấp 

phụ khác nhau như: than hoạt tính, zeolit, đất 

sét, các loại vật liệu polyme và hydroxyapatit 

(HAp) [2-6]. Trong đó, hydroxyapatit là một 

trong những vật liệu hấp phụ mới đầy hứa hẹn 

với đặc tính hóa học đặc biệt và khả năng xử lý 

nước có chứa flo và kim loại nặng bằng cách 

hấp phụ, trao đổi ion, kết tủa hoặc tạo phức với 

hiệu suất cao. 

HAp có công thức Ca10(PO4)6(OH)2, là thành 

phần chính trong xương (chiếm 65 – 70 % khối 

lượng) và răng (chiếm 99 %). HAp không gây 

độc và có tính sát khuẩn cao. Do đó nó được 

ứng dụng rộng rãi trong y sinh cũng như trong 

xử lý các ion có hại trong nước uống và nước 

sinh hoạt. 

Một vài nghiên cứu chỉ ra rằng bột HAp pha 

tạp thêm ion Ba2+, Sr2+ đã cải thiện được diện 

tích bề mặt riêng, tăng khả năng xúc tác, tăng 

khả năng hấp phụ, đặc biệt khi pha tạp ion Ba2+ 

thì vật liệu này có tính chịu nhiệt cao, có khả 

năng hấp phụ, trao đổi ion với các kim loại 
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nặng dễ dàng do Ba có bán kính lớn hơn Ca 

(0,135 Ǻ và 0,099 Ǻ tương ứng) [7-13].  

Bài báo này giới thiệu kết quả tổng hợp bột 

hydroxyapatit pha tạp Ba bằng phương pháp 

kết tủa hóa học và nghiên cứu khả năng xử lý 

Cd2+ của bột Ba-HAp tổng hợp được. 

2. THỰC NGHIỆM VÀ PHƯƠNG PHÁP 

NGHIÊN CỨU 

2.1. Thiết bị và vật tư  

Các dụng cụ, thiết bị sử dụng trong nghiên cứu 

bao gồm: buret, cối mã não, cân phân tích 

Precica XR 205SM-DR (Thụy Sỹ), máy khuấy 

từ gia nhiệt AREX Digital Velp, tủ sấy và máy 

đo pH cầm tay PH-3110 

Các thiết bị sử dụng để phân tích các tính chất 

đặc trưng của vật liệu bao gồm: thiết bị đo phổ 

hồng ngoại biến đổi Fourier (Nicolet 6700); 

thiết bị đo giản đồ nhiễu xạ tia X (SIEMENS 

D5000) và phổ tán xạ năng lượng tia X (Jeol 

6490 JED 2300); thiết bị kính hiển vi điện tử 

quét SEM S4800 của hãng Hitachi, Nhật bản. 

2.2. Hóa chất 

Các hóa chất sử dụng trong nghiên cứu gồm: 

Ca(NO3)2.4H2O, Ba(NO3)2, (NH4)2HPO4, NH3 

đặc 25-28%, Ba(OH)2, Ca(OH)2 và H3PO4, 

clorofom, HCl 0,2M, NaOH 5% là các hóa 

chất tinh khiết của hãng Xilong, Trung Quốc. 

Thuốc thử dithizone PA, Pb(NO3)2, 

Cd(NO3)2.4H2O, Cu(NO3)2.3H2O là hóa chất 

tinh khiết của Merk. 

2.3. Thực nghiệm 

2.3.1. Tổng hợp bột Ba-HAp 

Bột Ba-HAp được tổng hợp bằng phương pháp 

kết tủa hóa học theo phương trình:  

(10-x)Ca(OH)2 + xBa(OH)2 + 6H3PO4 → 

Ca10- xBax(PO4)6(OH)2 + 18H2O            (1) 

Nhỏ 19,5 ml dung dịch H3PO4 0,154 M vào 500 

ml dung dịch chứa Ca2+ và Ba2+ tổng nồng độ 

0,02 M (tỉ lệ XBa = [Ba2+]/[Ba2+ + Ca2+] thay 

đổi từ 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,7) với tốc độ 

nhỏ 1 ml/phút (tương ứng với thời gian tổng 

hợp 20 phút), khuấy từ với tốc độ 800 

vòng/phút và thay đổi nhiệt độ tổng hợp 35oC, 

50oC, 70oC, 80oC, 90oC. Trong suốt quá trình 

tổng hợp pH nằm trong khoảng 10-12. Sau khi 

nhỏ dung dịch H3PO4 xong, già hóa 4 giờ 30 

phút có khuấy từ tốc độ 800 vòng/phút, lưu 

mẫu trong 24 giờ ở nhiệt độ phòng. Sau đó lọc 

rửa kết tủa nhiều lần bằng nước cất đến pH = 7 

và sấy ở 80oC trong 48 giờ. Cuối cùng mẫu 

được nghiền trong cối mã não với lượng 2,3 g 

trong thời gian 60 phút thu được bột Ba-HAp. 

Các nhóm chức đặc trưng trong phân tử Ba-

HAp được xác định bằng phổ hồng ngoại biến 

đổi Fourier (FTIR) trên thiết bị Nicolet 6700, 

sử dụng kĩ thuật ép viên KBr trong khoảng số 

sóng từ 4000 đến 400 cm-1. Cấu trúc pha và 

thành phần các nguyên tố của bột Ba-HAp 

được xác định bằng giản đồ nhiễu xạ tia X thực 

hiện trên máy SIEMENS D5000 và phổ tán xạ 

năng lượng tia X (EDX) thực hiện trên máy 

Jeol 6490 JED 2300. Hình thái học bề mặt của 

bột Ba-HAp được xác định bằng kính hiển vi 

điện tử quét SEM S4800 của hãng Hitachi, 

Nhật bản. 

Hiệu suất tổng hợp bột Ba-HAp (H%) và hiệu 

suất pha tạp Ba (Hpt) được tính theo phương 

trình (2) và (3).  
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Trong đó: mLT: khối lượng bột Ba-HAp theo lý 

thuyết tính được theo phương trình (1).  

mTN: khối lượng bột Ba-HAp thực nghiệm thu 

được bằng cách cân mẫu sau tổng hợp trên cân 

phân tích Precica XR 205SM-DR, Thụy Sỹ.  

mBa-TN: Khối lượng Ba pha tạp trong thành 

phần của Ba-HAp xác định từ phổ EDX. 

mBa-LT: Khối lượng Ba theo lý thuyết trong 

Ca10- xBax(PO4)6(OH)2 được tính theo phương 

trình (1).  

2.3.2. Phương pháp xử lý Cd2+  

Lấy m (g) (m = 0,1; 0,2; 0,4; 0,6) bột Ba-HAp 

phân tán vào 50 ml dung dịch Cd2+ 562 mg/l 

được pha từ muối Cd(NO3)2.4H2O. pH dung 

dịch được điều chỉnh bằng cách thêm V (ml) 

(với V = 0; 0,1; 0,5; 1; 4) dung dịch HCl 0,1M 

tương ứng với pH = 6; 5; 4; 3; 2. Các dung 

dịch được khuấy từ với tốc độ 800 vòng/phút 

trong thời gian 15 phút. Nhiệt độ dung dịch 
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thay đổi: 35oC, 50oC, 60oC, 70oC, 80oC, 90oC. 

Thời gian tiếp xúc: 15, 30, 40, 50, 60, 120 

phút. Lọc lấy dung dịch để xác định nồng độ 

ion Cd2+ còn lại sau xử lí. 

2.3.3. Phương pháp trắc quang xác định hàm 

lượng Cd2+ 

Phương pháp này dựa trên nguyên tắc chung là 

xây dựng đường chuẩn sự phụ thuộc của nồng 

độ Cd2+ theo độ hấp thụ quang.  

2.3.3.1. Xây dựng đường chuẩn 

 Chuẩn bị dung dịch  

Dung dịch dithizon: 2,248 (mg) pha trong 500 

ml dung dịch clorofom (dung dịch thu được có 

màu xanh đen và được bảo quản trong ngăn 

mát tủ lạnh). 

Dung dịch gốc Cd2+ 2,248 mg/l được chuẩn bị 

bằng cách hòa tan 6,1696 mg Cd(NO3)2.4H2O 

trong 1 lít nước cất. Từ dung dịch gốc, pha một 

dãy 12 dung dịch chuẩn có nồng độ CCd (mg/l) 

khác nhau:  0,337; 0,450; 0,562; 0,674; 0,787; 

0,899; 1,012; 1,124; 1,349; 1,574; 2,023 và 2,248. 

 Xây dựng đường chuẩn sự phụ thuộc mật 

độ quang theo nồng độ Cd2+     

 Hút 25 ml các dung dịch trong dãy chuẩn trên 

cho vào phễu chiết, thêm 40 ml dung dịch HCl 

0,2 M. Sau đó thêm dung dịch chứa: 25 ml 

dung dịch dithizon/cloroform và 10 ml dung 

dịch NaOH 5%, lắc mạnh trong vòng 3 phút, 

dung dịch chuyển sang màu hồng cánh sen do 

sự tạo thành phức cadimi dithizonat 

(Cd(C13H12N4S)2), để yên 3 phút sau đó chiết 

phức, đo mật độ quang ở dải bước sóng 200 

nm đến 650 nm thực hiện trên máy DR/2010 

spectrophotometer (HACK). Từ các giá trị mật 

độ quang thu được xây dựng được phương 

trình đường chuẩn sự phụ thuộc tuyến tính của 

mật độ quang vào nồng độ Cd2+. 

Phổ UV-VIS biểu diễn sự biến đổi mật độ 

quang theo bước sóng ở những nồng độ Cd2+ 

khác nhau trong khoảng bước sóng từ 200-650 

nm (hình 1). Kết quả cho thấy tại bước sóng λ 

= 490 nm mật độ quang có giá trị cực đại và 

tăng dần khi hàm lượng Cd2+ tăng. Nồng độ 

Cd2+ thay đổi từ 0,337 đến 2,248 mg/l, độ hấp 

thụ quang tăng tuyến tính trong khoảng từ 

0,075 đến 1,330, theo phương trình y = 0,657x 

- 0,154 với hệ số tuyến tính R2 = 0,999 (hình 

2). Trong đó: x là nồng độ Cd2+ và y là mật độ 

quang. Dựa vào phương trình đường chuẩn có 

thể ngoại suy được nồng độ ion Cd2+ còn lại 

sau xử lí.  
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Hình 1. Phổ UV – VIS biểu diễn sự biến đổi 

mật độ quang theo bước sóng ở những nồng độ 

Cd2+ thay đổi 
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Hình 2. Đồ thị đường chuẩn biểu diễn sự phụ 

thuộc của mật độ quang theo nồng độ Cd2+ 

2.3.3.2. Xác định nồng độ Cd2+ 

Dung dịch Cd2+ sau xử lí được tạo phức với 

dithizon (phức cadimi dithizonat) và xác định 

mật độ quang được thực hiện tương tự như 

trong mục 2.3.1. Nồng độ Cd2+ trong dung dịch 
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sau xử lí được ngoại suy từ phương trình 

đường chuẩn.  

Hiệu suất hấp phụ H (%) và dung lượng hấp 

phụ Q (mg/g) được tính theo các công thức (4) 

và (5) [14]. 
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Trong đó: C0: Nồng độ ion Cd2+ ban đầu 

(mg/l). 

Ci: Nồng độ ion Cd2+ tại thời điểm hấp phụ đạt 

cân bằng (mg/l). 

V: Thể tích dung dịch ion kim loại (l). 

m: Khối lượng bột Ba-HAp (g). 

Sự hấp phụ Cd2+ lên bề mặt Ba-HAp được xác 

định theo mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 

Langmuir và Freundlich tương ứng với các 

phương trình tuyến tính (6) và (7) [14]. 
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Trong đó, Ce là nồng độ Cd2+ ở trạng thái cân 

bằng; Q là dung lượng hấp phụ; Qm là dung 

lượng hấp phụ lớn nhất tính theo đường đẳng 

nhiệt Langmuir Qe = f(Ce); KL là hằng số cân 

bằng hấp phụ. KF và n là các hằng số thực 

nghiệm Freundlich. 

Động học của quá trình hấp phụ Cd2+ được xác 

định theo phương trình động học giả bậc 2 

[15]:  
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Trong đó: Qe và Q là dung lượng hấp phụ ở 

trạng thái cân bằng và ở thời điểm t (mg/g), K2 

là hằng số tốc độ của phản ứng (g/mg.phút).   

2.4. Xác định nồng độ Ca2+    

Nồng độ Ca2+ trong dung dịch sau xử lí được 

xác định bằng phương pháp chuẩn độ sử dụng 

EDTA 0,02 N. Lấy V = 50 ml dung dịch sau 

xử lí vào bình nón dung tích 250 ml. Thêm vào 

bình nón 4 ml dung dịch đệm amoni clorua 

(pH = 10), chỉ thị ETOO (khoảng 1/2 hạt gạo), 

5 giọt dung dịch Na2S 10%. Dung dịch có màu 

tím hoa cà (pH  = 10 0,1). Chuẩn độ ngay 

bằng dung dịch EDTA. Điểm kết thúc chuẩn 

độ màu của dung dịch chuyển từ màu tím hoa 

cà sang màu xanh. Nồng độ Ca2+ trong mẫu 

được tính theo công thức sau: 

2
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Ở đây N= 0,02 N, là nồng độ đương lượng của 

EDTA, V2 (ml) là thể tích dung dịch EDTA. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Tổng hợp Ba-HAp 

3.1.1. Ảnh hưởng của tỉ lệ thành phần  

Hình 3 biểu diễn phổ FT-IR của bột Ba-HAp 

với tỉ lệ XBa thay đổi: 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 và 

0,7 tổng hợp ở 70oC. Các phổ đều xuất hiện 

các pic đặc trưng cho các dao động của nhóm -

OH và PO4
3- trong phân tử HAp. Pic hấp thụ 

với cường độ mạnh, vân phổ rộng, tù tại số 

sóng khoảng 3450 cm-1 đặc trưng cho dao động 

của nhóm –OH. Ngoài ra dao động của nhóm 

này còn đặc trưng bởi một số vân phổ ở vị trí 

số sóng khoảng 1630 cm-1, tương ứng cho dao 

động hóa trị và dao động biến dạng của nhóm 

–OH, vùng hấp thụ tại 1430 cm-1 đặc trưng cho 

dao động của nhóm cacbonat CO3
2-. Các đỉnh 

hấp thụ tại khoảng bước sóng 1040 cm-1; 560 

cm-1 ứng dao động biến dạng của nhóm 

photphat PO4
3-. 
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Hình 3. Phổ FT-IR của bột Ba-HAp tổng hợp ở 

các tỉ lệ XBa khác nhau 

Cấu trúc pha của bột Ba-HAp tổng hợp ở các tỉ 

lệ XBa khác nhau được thể hiện trên hình 4. 

Với XBa = 0,05; 0,1; 0,2 và 0,3 giản đồ nhiễu 

xạ tia X chỉ thấy xuất hiện các pic nhiễu xạ đặc 

trưng của tinh thể HAp. Hai pic nhiễu xạ đặc 

trưng nhất với cường độ lớn ở góc nhiễu xạ 2θ 

= 31,9º và 25,86º tương ứng với mặt phẳng 

tinh thể có chỉ số Miller (211) và (002). Tuy 

nhiên, khi hàm lượng Ba2+ lớn hơn (XBa = 

0,4 và 0,7), giản đồ nhiễu xạ tia X ngoài 

các pic đặc trưng cho tinh thể HAp còn xuất 

hiện các pic đặc trưng là các muối khác của Ba 

như Ba3(PO4)2 và BaCO3. Sự có mặt của hai 
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muối cacbonat và photphat của bari có thể 

được giải thích như sau: bán kính ion của Ba2+ 

lớn hơn nhiều so với bán kính của Ca2+ (0,135 

Ǻ và 0,099 Ǻ), do đó Ba thay thế Ca trong 

phân tử HAp khó khăn hơn; khi XBa tăng, ion 

Ba2+ trong dung dịch nhiều, dễ dàng kết hợp 

với PO4
3- và CO3

2- để tạo thành Ba3(PO4)2 và 

BaCO3. Sự có mặt của CO3
2- được giải thích do 

sự hòa tan của CO2 trong nước. 

Thành phần của bột Ba-HAp với tỉ lệ XBa = 

0,05 và 0,3 được đánh giá bởi phương pháp tán 

xạ năng lượng tia X (hình 5). Trên cả hai phổ 

EDX đều quan sát thấy những pic đặc trưng 

cho các nguyên tố trong thành phần của Ba-

HAp là Ca, P, O, Ba. Hiệu suất tổng hợp và 

hiệu suất pha tạp Ba được tính toán theo công 

thức (2) và (3). Hiệu suất tổng hợp bột Ba-

HAp trên 72%. Hiệu suất pha tạp tăng khi tăng 

tỉ lệ XBa từ 0,05 đến 0,3. Khi tỉ lệ XBa tăng từ 

0,05 đến 0,3, hiệu suất pha tạp tăng từ 65 đến 

73% (bảng 2).  
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Hình 4. Giản đồ nhiễu xạ tia X của bột Ba-

HAp tổng hợp ở các tỉ lệ XBa khác nhau (a: 

HAp; b: Ba3(PO4)2; c: BaCO3) 
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Hình 5. Phổ tán xạ năng lượng tia X của Ba-

HAp với tỉ lệ XBa = 0,05 và 0,3Bảng 2. % khối 

lượng (% m), % nguyên tử (% a) và hiệu suất 

pha tạp (Hpt) của bột Ba-HAp với XBa = 0,05 

và 0,3. 

Mẫu % O P Ca Ba Hpt (%) 

Ba-HAp 

(XBa = 

0,05) 

% m 48,76 14,14 32,68 4,42 65 

% a 70,03 10,89 17,43 0,74 

Ba-HAp 

(XBa = 

0,3) 

% m 19,07 22,20 50,48 8,25 73 

% a 32,76 27,82 46,58 1,87 

Hình thái học của bột Ba-HAp đã được khảo 

sát bằng phương pháp SEM của bột Ba-HAp 

với tỉ lệ XBa = 0,3 ở các độ phóng đại khác 

nhau (hình 6). Các tinh thể HAp pha tạp Ba có 

dạng hình cầu, khá đồng đều về kích thước, với 

đường kính hạt trung bình khoảng 65 nm.  

 

 
Hình 6. Ảnh SEM của Ba-HAp (XBa = 0,3) ở 

các độ phóng đại khác nhau 

3.1.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ 

Ảnh hưởng của nhiệt độ tới bột Ba-HAp đã 

được khảo sát bằng phương pháp nhiễu xạ tia 

X. Giản đồ nhiễu xạ tia X của bột Ba-HAp tỉ lệ 

XBa = 0,3 tổng hợp ở các nhiệt độ khác nhau 

35; 50; 70; 80 và 90oC được thể hiện trên hình 

5. Kết quả cho thấy ở nhiệt độ tổng hợp thấp 

35oC và 50oC quan sát thấy các pic đặc trưng 

cho Ba3(PO4)2. Khi nhiệt độ tổng hợp cao: 70; 

80 và 90oC, giản đồ nhiễu xạ tia X thu được là 

đơn pha của HAp, được đặc trưng bởi các pic ở 

các góc nhiễu xạ 2 = 31,9º và 25,86º tương 

ứng với mặt phẳng tinh thể có chỉ số Miller 

(211), (002). Kết quả này có thể được giải 

thích khi tăng nhiệt độ phản ứng làm tăng khả 

năng hòa tan của Ca(OH)2 và Ba(OH)2.8H2O, 

lượng ion OH- sinh ra nhiều, thuận lợi cho quá 

trình hình thành HAp. Bảng 3 cho thấy khi 

nhiệt độ tổng hợp tăng từ 70oC đến 90oC, hiệu 

suất tổng hợp gần như không thay đổi (H = 91-

92%). Do đó để tiết kiệm năng lượng chúng tôi 

lựa chọn tổng hợp bột HAp pha tạp Ba tỉ lệ XBa 

= 0,3 ở nhiệt độ 70oC. Bột Ba-HAp được tổng 
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hợp với XBa = 0,3 ở nhiệt độ 70oC được sử 

dụng để xử lí ion Cd2+ trong nước. 
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Hình 7. Giản đồ nhiễu xạ tia X của bột Ba-HAp tổng 

hợp ở các nhiệt độ khác nhau (a: HAp; b: Ba3(PO4)2) 

3.2. Xử lý Cd2+   

3.2.1. Nghiên cứu mô hình đẳng nhiệt hấp phụ  

Bảng 5 đưa ra các thông số ảnh hưởng của 

nồng độ đến dung lượng hấp phụ Cd2+ bằng 

Ba-HAp ở pH = 3, nhiệt độ 30oC. Trên cơ sở 

đó xây dựng phương trình đẳng nhiệt hấp phụ 

cho Cd2+ theo mô hình đẳng nhiệt hấp phụ 

Langmuir và Freundlich (hình 8 và hình 9).  

 

Bảng 5. Sự phụ thuộc dung lượng hấp phụ vào nồng độ ion Cd2+ 

mBa-HAp (g) C0 (mg/l) Ce (mg/l) Log Ce Q (mg/g) Log Q Ce/Q 

0,1 

56,19 6,71 0,827 24,741 1,393 0,271 

112,38 17,23 1,236 47,576 1,677 0,362 

224,76 61,75 1,791 81,507 1,911 0,758 

280,95 78,07 1,892 101,445 2,006 0,770 

336,49 132,04 2,121 102,225 2,010 1,292 

449,53 216,05 2,335 116,739 2,067 1,851 

561,91 324,99 2,512 118,46 2,074 2,743 
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Hình 8. Đường đẳng nhiệt hấp phụ theo mô 

hình đẳng nhiệt Langmuir 
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Hình 9. Đường đẳng nhiệt hấp phụ theo mô 

hình đẳng nhiệt Freundlich 

Từ hệ số tương quan của hai phương trình hình 

8 và 9 cho thấy phương trình hấp phụ đẳng 

nhiệt Langmuir (R2 = 0,988) mô tả tốt hơn 

phương trình đẳng nhiệt Freundlich (R2 = 

0,923) đối với quá trình hấp phụ Cd2+ bằng bột 

Ba-HAp. 

Bằng phương pháp chuẩn độ sử dụng EDTA 

và phương pháp đo quang dung dịch sau xử lý 

cho giá trị nồng độ ion Ca2+ và Cd2+ lần lượt là 

6,1 mmol/l và 4,64 mmol/l. Kết quả này khẳng 

định quá trình loại bỏ ion Cd2+ trong nước sử 

dụng bột Ba-HAp xảy ra theo hai cơ chế: cơ 

chế đầu tiên là sự hấp phụ của các ion Cd2+ trên 

bề mặt Ba-HAp và cơ chế thứ hai là sự hòa tan 

của Ba-HAp và sự trao đổi ion giữa Cd2+ hấp 

phụ trên bề mặt và các ion Ca2+, Ba2+ trong Ba-

HAp. Hai cơ chế này cũng đã được báo cáo 

trong các tài liệu trước đó [14-17]. Phương 

trình hóa học của hai cơ chế này như sau: 

+ Cơ chế 1: Quá trình hấp phụ ion Cd2+ trên bề 

mặt Ba-HAp: 
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HA-(OH)2 + Cd2+ = HA-O2-Cd2+ + H+ (10) 

+ Cơ chế 2: Sự hòa tan của Ba-HAp và sự trao 

đổi ion giữa Cd2+ hấp phụ trên bề mặt và các 

ion Ca2+, Ba2+ trong Ba-HAp theo phương 

trình: 

Ca10-xBax(PO4)6(OH)2 + 14H+ → (10-x) Ca2+ + 

xBa2+ 
 + 6H2PO4

−  + 2H2O   (11) 

10Cd2+ +6H2PO4
− +2H2O → 

Cd10(PO4)6(OH)2 + 14H+    (12) 

3.2.3. Ảnh hưởng của khối lượng Ba-HAp 

Khảo sát ảnh hưởng của khối lượng Ba-HAp 

thay đổi từ 0,1 đến 0,6 g ở pH = 3 đến hiệu 

suất xử lý Cd2+ 562 mg/l cho thấy khối lượng 

Ba-HAp tăng, dung lượng hấp phụ giảm và  

hiệu suất xử lý tăng (hình 10). Hiệu suất xử lý 

tăng nhanh từ 40% đến 71% khi khối lượng 

Ba-HAp tăng từ 0,1 đến 0,2 g. Sau đó hiệu suất 

tăng chậm lại (từ 71% đến 90%) khi khối 

lượng Ba-HAp tăng từ 0,2 - 0,6 g. Do đó khối 

lượng 0,2 g Ba-HAp được lựa chọn để xử lý 

Cd2+.  

3.2.4. Ảnh hưởng của pH dung dịch 

Hình 11 biểu diễn sự biến đổi dung lượng và 

hiệu suất hấp phụ theo pH. Kết quả cho thấy tại 

pH = 2, dung lượng và hiệu suất hấp phụ đạt 

giá trị cao nhất tương ứng 11 mg/g và 79%. 

Khi tăng giá trị pH từ 3 đến 5 dung lượng hấp 

phụ giảm xuống còn 7,2 mg/g ứng với hiệu 

suất 65%. Hiệu suất chỉ còn 36% khi pH = 6. 

Kết quả này có thể được giải thích như sau: 

trong môi trường axit, Ba-HAp tan tốt hơn dẫn 

đến tăng khả năng trao đổi ion Cd2+ với ion 

Ca2+ và Ba2+ trong HAp; trong môi trường 

trung tính, hiệu xuất xử lí ion Cd2+ giảm do tạo 

thành Cd(OH)+. Do đó pH = 2 được lựa chọn 

để xử lí ion Cd2+ trong nước.  
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Hình 10. Sự biến đổi của dung lượng và hiệu 

suất hấp phụ Cd2+ theo khối lượng Ba-Hap 
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Hình 11. Sự biến đổi của dung lượng và hiệu 

suất hấp phụ Cd2+ theo pH 

3.2.5. Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc  

Sự biến đổi hiệu suất và dung lượng hấp phụ 

Cd2+ của 0,2 g bột Ba-HAp trong dung dịch có 

nồng độ Cd2+ 562 mg/l tại pH = 2 theo thời gian 

được thể hiện trên hình 12. Thời gian tiếp xúc 

tăng, dung lượng và hiệu suất hấp phụ tăng. 

Trong khoảng thời gian khảo sát từ 15 phút đến 

120 phút, dung lượng hấp phụ tăng dần ở 30 phút 

đầu, sau đó tăng chậm và gần như ổn định trong 

khoảng từ 40 phút đến 120 phút. Hiệu suất hấp 

phụ tăng dần theo thời gian, tuy nhiên ở những 

thời gian ≥ 30 phút hiệu suất tăng không nhiều, 

hiệu suất tăng từ 79% lên đến 82% khi thời gian 

tiếp xúc tăng từ 30 phút đến 120 phút. Do đó thời 

gian tiếp xúc 30 phút được lựa chọn cho những 

nghiên cứu tiếp theo. 

 Nghiên cứu động học phản ứng của quá 

trình hấp phụ Cd2+ 

Sử dụng phương trình động học phản ứng giả bậc 

2 áp dụng số liệu thực nghiệm của sự biến đổi 

dung lượng hấp phụ Cd2+ theo thời gian (t/q) của 

quá trình hấp phụ Cd2+. Đồ thị biểu diễn sự phụ 

thuộc của t/q theo thời gian t được thể hiện trên 

hình 13. Từ hình 13 cho thấy hệ số tương quan R2 

= 0,999 chứng tỏ quá trình hấp phụ Cd2+ tuân theo 

mô hình động học phản ứng bậc 2 với hằng số cân 

bằng K = 328,1 (g/mg.phút).  
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Hình 12. Sự biến đổi dung lượng và hiệu suất 

hấp phụ Cd2+ theo thời gian 
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Hình 13. Sự thay đổi giá trị t/q theo thời gian 

3.2.6. Ảnh hưởng của nhiệt độ 

Hình 14 cho thấy nhiệt độ tăng, hiệu suất và 

dung lượng hấp phụ Cd2+ tăng. Nhiệt độ tăng 

từ 35 đến 70oC, hiệu suất hấp phụ tăng mạnh 

từ 79 đến 95%. Đồng thời dung lượng hấp phụ 

tăng từ 110,3 đến 134 mg/g. Kết quả này được 

giải thích do nhiệt độ tăng làm tăng khả năng 

hòa tan Ba-HAp, đồng thời làm tăng vận tốc 

chuyển động của các ion trong dung dịch dẫn 

đến khả năng trao đổi ion dễ dàng hơn. Tuy 

nhiên trong khoảng nhiệt độ 70 đến 90oC hiệu 

suất gần như không thay đổi, điều này có thể 

được giải thích do trong khoảng nhiệt độ từ 70 

đến 90oC độ tan của Ba-HAp đạt bão hòa. Do 

vậy, nhiệt độ 700C được lựa chọn để xử lý ion 

Cd2+. 
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Hình 14. Sự biến đổi dung lượng và hiệu suất 

hấp phụ Cd2+ theo nhiệt độ 

Từ những kết quả trên cho thấy điều kiện thích 

hợp để xử lý ion Cd2+ trong nước: 0,2 g Ba-

HAp; pH = 2; nhiệt độ 70oC, thời gian tiếp xúc 

30 phút. Ở điều kiện này nồng độ Cd2+ còn lại 

sau xử lý là 26,638 mg/l tương ứng với hiệu 

suất xử lý đạt 95%. 

Nồng độ của Cd2+ còn lại trong dung dịch sau 

xử lý ở điều kiện này cũng được kiểm tra đối 

chứng bằng phương pháp hấp thụ nguyên tử 

(AAS). Kết quả đo AAS cho thấy nồng độ ion 

Cd2+ còn lại sau xử lý là 28,15 mg/l, tương ứng 

với hiệu suất xử lý xấp xỉ 95%. Kết quả chỉ ra 

rằng không có sự khác biệt đáng kể của nồng 

độ Cd2+ khi sử dụng cả 2 phép đo: phép đo trắc 

quang và phép đo AAS. 

4. KẾT LUẬN 

Bột Ba-HAp được tổng hợp bằng phương pháp 

kết tủa hóa học với hàm lượng Ba pha tạp lớn 

nhất đạt 8,25% về khối lượng tương ứng với tỉ 

lệ XBa = 0,3 tại nhiệt độ tổng hợp 70oC. Các 

kết quả phân tích chỉ ra bột Ba-HAp có cấu 

trúc tinh thể, đơn pha của HAp, dạng hình cầu 

với đường kính trung bình 65 nm. 0,2g bột Ba-

HAp có khả năng xử lý 50 ml dung dịch Cd2+ 

nồng độ 562 mg/l với hiệu suất cao (95%). Quá 

trình loại bỏ Cd2+ tuân theo mô hình đẳng nhiệt 

hấp phụ Langmuir và có sự trao đổi ion giữa 

Cd2+ hấp phụ trên bề mặt với các ion Ca2+, Ba2+ 

trong Ba-HAp. Động học quá trình loại bỏ 

Cd2+ tuân theo mô hình động học phản ứng giả 

bậc 2 với hằng số cân bằng K = 328,1 

(g/mg.phút). 
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