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ABSTRACT 

With the aim of recovering Cu from waste printed circuit boards (PCBs) in 
hydrometallurgical route, the HNO3 leaching of copper containing in the metal enriched fraction 
collected from previous study was studied. Parameters such as HNO3 concentration, initial 
temperature, agitation speed, and pulp density were investigated. The leaching rate of copper was 
almost independent of agitation speed and mainly dependent on HNO3 concentration, initial 
temperature and pulp density. 99% of Cu was leached within 30 minutes at 20% in HNO3 
concentration, 50oC in initial temperature and 120 g/l in pulp density.  

 
I - Më §ÇU 

Trong kho¶ng 10 n¨m trë l¹i ®©y, c¸c s¶n 
phÈm ®iÖn tö ®· trë thµnh mét phÇn kh«ng thÓ 
thiÕu trong ®êi sèng th−êng ngµy cña mçi chóng 
ta. §i ®«i víi sù ph¸t triÓn kinh tÕ vµ c¸c tiÕn bé 
vÒ khoa häc kü thuËt, c¸c s¶n phÈm ®iÖn tö ngµy 
cµng rÎ h¬n vµ tiÖn dông h¬n, khiÕn ng−êi sö 
dông cã xu h−íng thay thÕ, mua míi h¬n lµ söa 
ch÷a, n©ng cÊp s¶n phÈm cò. Sù ph¸t triÓn song 
hµnh ®ã ®ang lµm n¶y sinh ra mét th¸nh thøc míi 
®èi víi m«i tr−êng, ®ã chÝnh lµ r¸c th¶i ®iÖn tö. 

HiÖn nay r¸c th¶i ®iÖn tö lµ mét trong nh÷ng 
dßng th¶i ph¸t triÓn nhanh nhÊt ë khu vùc Ch©u 

¸ - Th¸i B×nh D−¬ng vµ c¸c khu vùc kh¸c trªn 
thÕ giíi [1]. ViÖc qu¶n lý vµ xö lý lo¹i chÊt th¶i 
nµy ®ang lµ mèi quan t©m lín bëi chóng chøa 
mét l−îng ®¸ng kÓ kim lo¹i nÆng vµ c¸c hãa 
chÊt ®éc h¹i kh¸c (phÇn lín n»m ë c¸c b¶n 
m¹ch ®iÖn tö). Mèi quan t©m nµy kh«ng chØ ë 
cÊp ®é quèc gia mµ cßn v−ît xa ®Õn cÊp ®é khu 
vùc còng nh− toµn cÇu bëi c¸c ho¹t ®éng th−¬ng 
m¹i xuyªn biªn giíi liªn quan ®Õn r¸c th¶i ®iÖn 

tö diÔn ra rÊt s«i næi, ®Æc biÖt lµ ë nh÷ng n−íc 
®ang ph¸t triÓn nh− ViÖt Nam. 

Trong khi c¸c ph−¬ng ph¸p xö lý truyÒn 
thèng nh− ch«n lÊp, thiªu hñy tá ra kh«ng phï 
hîp ®èi víi chÊt th¶i ®iÖn tö th× ph−¬ng ph¸p t¸i 
chÕ, thu håi ®ang næi lªn nh− mét gi¶i ph¸p ®Çy 
høa hÑn trªn c¶ hai ph−¬ng diÖn xö lý chÊt th¶i 
vµ thu håi vËt liÖu cã gi¸ trÞ, gãp phÇn b¶o tån 
nguån tµi nguyªn thiªn nhiªn. §· cã nhiÒu 
nghiªn cøu tËp trung vµo lÜnh vùc t¸i chÕ, thu 
håi vËt liÖu cã gi¸ trÞ tõ b¶n m¹ch ®iÖn tö 
(PCBs) víi nhiÒu ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau. VÝ 
dô: Hall vµ céng sù thùc hiÖn qu¸ tr×nh ph©n 
lo¹i vµ thu håi kim lo¹i tõ PCBs b»ng ph−¬ng 
ph¸p nhiÖt ph©n [2]; Sheng vµ céng sù sö dông 
n−íc c−êng toan ®Ó thu håi vµng tõ PCBs [3]; 
Veit vµ céng sù sö dông ph−¬ng ph¸p ph©n lo¹i 
b»ng tõ tÝnh vµ tÜnh ®iÖn ®Ó thu håi kim lo¹i tõ 
PCBs [4]; Eswaraiah vµ céng sù dïng ph−¬ng 
ph¸p tuyÓn khÝ ®Ó ph©n t¸ch nhùa vµ kim lo¹i tõ 
PCBs [5]; Kim vµ céng sù thùc hiÖn nghiªn cøu 
hßa t¸ch ®ång tõ PCBs b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn 
hãa trong m«i tr−êng axit HCl [6] …. 
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N»m trong néi dung nghiªn cøu thu håi kim 
lo¹i tõ b¶n m¹ch ®iÖn tö, mét nghiªn cøu tr−íc 
®©y ®· tiÕn hµnh ph©n t¸ch nhùa, lµm giµu kim 
lo¹i cã trong b¶n m¹ch ®iÖn tö b»ng ph−¬ng 
ph¸p tuyÓn khÝ vµ cho ra pha nÆng chøa hµm 
l−îng kim lo¹i ®−îc lµm giµu lªn tíi xÊp xØ 
80%, trong ®ã hµm l−îng Cu chiÕm 49% [7]. 
Víi môc tiªu thu håi Cu tõ phÇn vËt liÖu ®−îc 
lµm giµu kim lo¹i ë trªn theo ph−¬ng ph¸p thñy 
luyÖn, nghiªn cøu nµy tËp trung vµo qu¸ tr×nh 
hßa t¸ch ®ång b»ng dung dÞch axit HNO3, mét 
lo¹i axit th«ng dông, cã kh¶ n¨ng hßa tan kim 
lo¹i tèt bëi tÝnh oxy hãa m¹nh. C¸c yÕu tè ¶nh 
h−ëng chñ yÕu ®Õn qu¸ tr×nh hßa t¸ch kim lo¹i 
nh− nång ®é axit, nhiÖt ®é, tèc ®é khuÊy vµ 
nång ®é chÊt r¾n lÇn l−ît ®−îc kh¶o s¸t nh»m 
x¸c ®Þnh chÕ ®é tèi −u cho qu¸ tr×nh. 

II - THùC NGHIÖM 

1. Xö lý mÉu 

MÉu sö dông trong nghiªn cøu nµy lµ phÇn 
vËt liÖu ®· ®−îc lµm giµu kim lo¹i tõ b¶n m¹ch 
®iÖn tö b»ng ph−¬ng ph¸p tuyÓn khÝ cña mét 
nghiªn cøu tr−íc ®ã [7]. T¹i nghiªn cøu ®ã, b¶n 
m¹ch ®iÖn tö ®−îc c¾t vµ nghiÒn nhá tíi kÝch 
th−íc d−íi 1mm. TiÕp theo mÉu ®−îc sµng ®ång 
nhÊt kÝch th−íc víi 5 lo¹i sµng cã kÝch th−íc 
kh¸c nhau: 850, 600, 425, 212, vµ 63 µm. C¸c 
ph©n ®o¹n víi kÝch th−íc h¹t kh¸c nhau thu 
®−îc sau khi sµng ®−îc ®em ®i tuyÓn khÝ ë chÕ 
®é tuyÓn tèi −u. Nhê sù chªnh lÖch kh¸ lín vÒ tû 
träng gi÷a nhùa vµ kim lo¹i, c¸c h¹t nhùa bÞ 
cuèn theo dßng khÝ vµ t¸ch ra khái c¸c h¹t kim 
lo¹i. 

PhÇn vËt liÖu chøa kim lo¹i ®−îc lµm giµu 
t−¬ng øng víi c¸c ph©n ®o¹n kÝch th−íc kh¸c 
nhau ®−îc trén ®Òu vµ ®−îc dïng lµm ®èi t−îng 
nghiªn cøu cho nghiªn cøu nµy. Hµm l−îng mét 
sè kim lo¹i chÝnh chøa trong vËt liÖu nµy ®−îc 
thÓ hiÖn trªn b¶ng 1. 

B¶ng 1: Hµm l−îng mét sè kim lo¹i chñ yÕu cã 
trong mÉu r¾n cÇn hßa t¸ch 

Kim lo¹i Cu Fe Pb Zn 

Hµm 
l−îng, % 

49,3 3,83 13,25 5,71 

2. Quy tr×nh thÝ nghiÖm 

TÊt c¶ c¸c thÝ nghiÖm hßa t¸ch ®−îc thùc 
hiÖn trong b×nh ph¶n øng thñy tinh chÞu nhiÖt 
h×nh cÇu, dung tÝch 500 ml, ®−îc kÕt nèi víi c¸c 
thiÕt bÞ phô trî theo hÖ thèng thÓ hiÖn trªn h×nh 
1 (bÕp gia nhiÖt cïng bé ®iÒu khiÓn nhiÖt ®é cã 
t¸c dông æn ®Þnh nhiÖt ®é trong qu¸ tr×nh ph¶n 
øng, èng sinh hµn cã t¸c dông ng−ng tô phÇn 
dung dÞch ph¶n øng bÞ bay h¬i, duy tr× thÓ tÝch 
hçn hîp ph¶n øng, m« t¬ g¾n c¸nh khuÊy cã t¸c 
dông khuÊy trén hçn hîp ph¶n øng). 400 ml 
dung dÞch HNO3 ®−îc cho vµo b×nh ph¶n øng, 
®−îc ®un nãng vµ duy tr× ë nhiÖt ®é mong muèn 
tr−íc khi bæ sung mÉu r¾n chøa kim lo¹i vµo. 
Trong qu¸ tr×nh ph¶n øng, 2 ml dung dÞch ®−îc 
hót ra b»ng xi lanh ë c¸c thêi ®iÓm x¸c ®Þnh. 
Tæng thÓ thÝch mÉu lÊy ra trong mét mÎ thÝ 
nghiÖm lµ 12 ml (6 lÇn x 2 ml/lÇn) chØ chiÕm 
3% tæng thÓ tÝch dung dÞch ph¶n øng, v× vËy sai 
sè do thay ®æi thÓ tÝch lµ kh«ng ®¸ng kÓ, cã thÓ 
bá qua. MÉu hót ra ®−îc läc qua giÊy läc víi 
kÝch th−íc mµng 0,45 µm, pha lo·ng b»ng dung 
dÞch HNO3 5% vµ ®em ph©n tÝch hµm l−îng Cu 
trªn m¸y quang phæ hÊp thô nguyªn tö Analyst 
800 cña h·ng Perkin Elmer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III - KÕT QU¶ Vµ TH¶O LUËN 
1. ¶nh h−ëng cña nång ®é axit 

H×nh 1: S¬ ®å hÖ thèng thÝ nghiÖm hßa t¸ch 
kim lo¹i 

1. B×nh ph¶n øng, 2. BÕp gia nhiÖt, 3. Bé ®iÒu khiÓn 
nhiÖt ®é, 4. èng sinh hµn, 5. M« t¬ g¾n c¸nh khuÊy, 

6. CÆp nhiÖt ®iÖn, 7. Nót ®Öm 
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Nh»m x¸c ®Þnh ¶nh h−ëng cña nång ®é 
HNO3 tíi hiÖu qu¶ hßa t¸ch ®ång, c¸c thÝ 
nghiÖm ®−îc tiÕn hµnh t−¬ng øng víi c¸c nång 
®é HNO3 t¨ng dÇn tõ 5 ®Õn 30% ë ®iÒu kiÖn 
nhiÖt ®é ban ®Çu cña dung dÞch lµ 50oC, tèc ®é 
khuÊy lµ 300 vßng/phót vµ tû lÖ r¾n láng lµ 20 
g/l. Theo tÝnh to¸n c©n b»ng vËt chÊt dùa trªn 
c¸c ph−¬ng tr×nh ph¶n øng hßa tan kim lo¹i 
trong HNO3, nång ®é 5% cña HNO3 trong b×nh 
ph¶n øng lµ d− cho ph¶n øng hßa tan hoµn toµn 
l−îng kim lo¹i cã trong mÉu r¾n ®−îc ®−a vµo. 
Tuy nhiªn kÕt qu¶ trªn h×nh 2 cho thÊy ë nång 
®é 5%, 10% HNO3 tèc ®é hßa t¸ch cña Cu kh¸ 

thÊp, sau 60 phót hiÖu suÊt hßa t¸ch cña Cu chØ 
®¹t kho¶ng 70 - 80%. Nguyªn nh©n cã thÓ do 
qu¸ tr×nh hßa tan ®ång thêi cña c¸c kim lo¹i 
kh¸c cã trong mÉu nghiªn cøu, lµm gi¶m nång 
®é HNO3 trong b×nh ph¶n øng vµ lµm gi¶m mËt 
®é tiÕp xóc cña Cu víi HNO3. Khi nång ®é 
HNO3 t¨ng lªn 15%, 20% vµ 30%, tèc ®é hßa 
t¸ch Cu còng t¨ng theo rÊt nhanh. HiÖu suÊt hßa 
t¸ch ®¹t 99% sau kho¶ng thêi gian t−¬ng øng: 
60, 30 vµ 10 phót. §iÒu nµy cho thÊy ®éng häc 
cña qu¸ tr×nh hßa t¸ch Cu trong HNO3 phô 
thuéc rÊt lín vµo nång ®é HNO3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
§Ó x¸c ®Þnh nång ®é HNO3 tèi −u cho qu¸ 

tr×nh hßa t¸ch Cu, bªn c¹nh yÕu tè kü thuËt cÇn 
ph¶i xÐt ®Õn c¸c yÕu tè liªn quan ®Õn kinh tÕ vµ 
m«i tr−êng. NÕu lùa chän HNO3 nång ®é          
≥ 30%, ph¶n øng x¶y ra m·nh liÖt víi tèc ®é rÊt 
nhanh nh−ng còng chÝnh v× ®ã mµ nhiÖt ®é vµ 
mét l−îng lín khÝ NO vµ NO2 sinh ra trong mét 
kho¶ng thêi gian ng¾n sÏ g©y khã kh¨n cho qu¸ 
tr×nh vËn hµnh vµ an toµn lao ®éng. MÆt kh¸c 
mét l−îng d− lín cña HNO3 sÏ g©y l·ng phÝ hãa 
chÊt vµ g©y khã kh¨n cho viÖc ®iÒu chØnh pH 
phôc vô cho qu¸ tr×nh trÝch ly, thu håi Cu sau 
nµy. NÕu lùa chän HNO3 nång ®é ≤ 15%, thêi 

gian l−u cña cña qu¸ tr×nh sÏ l©u (60 phót) ®ång 
nghÜa víi viÖc thiÕt bÞ ph¶n øng ph¶i ®−îc chÕ 
t¹o víi kÝch th−íc lín, sÏ kh«ng cã lîi vÒ mÆt 
kinh tÕ. Víi nh÷ng nhËn ®Þnh ë trªn, 20% HNO3 
®−îc chän lµ nång ®é tèi −u cho qu¸ tr×nh hßa 
t¸ch Cu. 

2. ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é ban ®Çu 

¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é ban ®Çu tíi qu¸ 
tr×nh hßa t¸ch Cu ®−îc kh¶o s¸t b»ng c¸ch tiÕn 
hµnh c¸c thÝ nghiÖm víi c¸c gi¸ trÞ nhiÖt ®é ban 
®Çu t¨ng dÇn tõ 30 - 60oC ë ®iÒu kiÖn nång ®é 
HNO3 lµ 20%, tèc ®é khuÊy lµ 300 vßng/phót, tû 
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H×nh 2: ¶nh h−ëng cña nång ®é HNO3 
(nhiÖt ®é ban ®Çu: 50°C, tèc ®é khuÊy: 300 

vßng/phót, tû lÖ r¾n láng: 20 g/l) 

 

H×nh 3: ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é ban ®Çu 
(nång ®é HNO3: 20%, tèc ®é khuÊy: 300 

vßng/phót, tû lÖ r¾n láng: 20 g/l) 
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lÖ r¾n láng lµ 20 g/l. KÕt qu¶ thÓ hiÖn trªn h×nh 
3 cho thÊy tèc ®é ph¶n øng t¨ng ®Òu theo nhiÖt 

®é ®Çu vµo. ë nhiÖt ®é ban ®Çu ≥ 50oC, ph¶n 
øng hßa t¸ch x¶y ra kh¸ nhanh. NhiÖt sinh ra tõ 
ph¶n øng lµm nhiÖt ®é trong b×nh ph¶n øng t¨ng 
tíi 70 - 80oC trong vßng 5 phót vµ cã t¸c ®éng 
trë l¹i lµm t¨ng tèc ®é ph¶n øng. HiÖu suÊt hßa 
t¸ch Cu ®¹t 99% trong vßng 30 phót. Do vËy 
nhiÖt ®é ban ®Çu 50oC ®−îc lùa chän ®Ó thùc 
hiÖn c¸c thÝ nghiÖp tiÕp theo. Trªn thùc tÕ, qu¸ 
tr×nh hßa t¸ch th−êng ®−îc tiÕn hµnh liªn tôc, 
nhê cã nhiÖt l−îng sinh ra tõ ph¶n øng hßa t¸ch 
kim lo¹i mµ cã thÓ kh«ng cÇn gia nhiÖt cho thiÕt 
bÞ ph¶n øng. 

3. ¶nh h−ëng cña tèc ®é khuÊy 
C¸c thÝ nghiÖm ®−îc tiÕn hµnh t−¬ng øng 

víi c¸c gi¸ trÞ cña tèc ®é khuÊy thay ®æi tõ 0 - 

400 vßng/phót ë ®iÒu kiÖn nång ®é HNO3 lµ 
20%, nhiÖt ®é ban ®Çu lµ 50oC, tû lÖ r¾n láng lµ 
20 g/l. KÕt qu¶ ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh 4. HiÖu 
suÊt hßa t¸ch Cu gÇn nh− kh«ng thay ®æi trong 
kho¶ng tèc ®é khuÊy ®−îc kh¶o s¸t. C¸c thÝ 
nghiÖm t−¬ng øng víi c¸c gi¸ trÞ tèc ®é khuÊy 
kh¸c nhau ®Òu cho hiÖu suÊt hßa t¸ch ®Òu ®¹t 
99% trong vßng 30 phót. Tõ ®ã cã thÓ rót ra kÕt 
luËn r»ng ®éng häc cña ph¶n øng kh«ng phô 
thuéc vµo tèc ®é khuÊy. Tèc ®é ph¶n øng hßa 
tan kim lo¹i cã tÝnh quyÕt ®Þnh ®Õn tèc ®é cña 
c¶ qu¸ tr×nh h¬n lµ tèc ®é khuÕch t¸n c¸c chÊt 
ph¶n øng vµ s¶n phÈm ph¶n øng. H¬n n÷a, b¶n 
th©n c¸c bãng khÝ NO, NO2 sinh ra tõ ph¶n øng 
cã thÓ ®¶m b¶o sù khuÊy trén trong b×nh ph¶n 
øng, v× vËy viÖc t¨ng c−êng khuÊy trén c−ìng 
bøc ë qu¸ tr×nh hßa t¸ch nµy lµ kh«ng cÇn thiÕt.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 4: ¶nh h−ëng cña tèc ®é khuÊy 
(nång ®é HNO3: 20%, nhiÖt ®é ban ®Çu: 50°C, 

tû lÖ r¾n láng: 20 g/l) 
 

H×nh 5: ¶nh h−ëng cña tû lÖ r¾n láng 
(nång ®é HNO3: 20%, nhiÖt ®é ban ®Çu: 50°C, 

tèc ®é khuÊy: 0 vßng/phót) 
 

 

4. ¶nh h−ëng cña tû lÖ r¾n láng 

¶nh h−ëng cña tû lÖ r¾n láng tíi qu¸ tr×nh 
hßa t¸ch Cu trong HNO3 ®−îc kh¶o s¸t b»ng 
c¸ch tiÕn hµnh c¸c thÝ nghiÖm víi víi tû lÖ r¾n 
láng thay ®æi tõ 20 - 160 g/l ë ®iÒu kiÖn nång ®é 
HNO3 lµ 20%, nhiÖt ®é ban ®Çu lµ 50oC, tèc ®é 
khuÊy trén lµ 0 vßng/phót. KÕt qu¶ trªn h×nh 5 
cho thÊy tèc ®é vµ hiÖu suÊt hßa t¸ch Cu gÇn 
nh− kh«ng thay ®æi trong kho¶ng tû lÖ r¾n láng 

tõ 20 ®Õn 80 g/l. Tèc ®é ph¶n øng vµ hiÖu qu¶ 
hßa t¸ch b¾t ®Çu gi¶m khi tû lÖ r¾n láng t¨ng lªn 
tíi 120 g/l vµ gi¶m râ rÖt ë gi¸ trÞ 160 g/l. Nh− 
vËy, viÖc t¨ng tû lÖ r¾n láng cã t¸c ®éng tiªu cùc 
tíi qu¸ tr×nh hßa t¸ch Cu do tû lÖ r¾n láng cµng 
t¨ng th× l−îng HNO3 tiªu hao cµng lín, lµm 
gi¶m nång ®é HNO3 trong b×nh ph¶n øng vµ dÉn 
®Õn lµm gi¶m hiÖu qu¶ cña qu¸ tr×nh hßa t¸ch 
kim lo¹i. Cã thÓ nhËn thÊy r»ng tû lÖ r¾n láng 
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120 g/l kh¸ tèi −u cho qu¸ tr×nh hßa t¸ch Cu ë 
c¸c ®iÒu kiÖn ®· ®−îc kh¶o s¸t ë trªn. 

IV - KÕT LUËN 

Tõ c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu thu ®−îc ë trªn, 
mét sè kÕt luËn cho qu¸ tr×nh hßa t¸ch Cu trong 
b¶n m¹ch ®iÖn tö dïng HNO3 cã thÓ ®−îc tæng 
kÕt l¹i nh− sau: 

Víi tÝnh oxi hãa m¹nh, kh¶ n¨ng hßa tan 
kim lo¹i tèt, HNO3 tá ra rÊt hiÖu qu¶ cho qu¸ 
trinh hßa t¸ch Cu cã trong b¶n m¹ch ®iÖn tö. 
HiÖu qu¶ cña qu¸ tr×nh hßa t¸ch phô thuéc lín 
vµo c¸c yÕu tè nh− nång ®é HNO3, nhiÖt ®é, vµ 
tû lÖ r¾n láng. ë chÕ ®é tèi −u ®−îc lùa chän 
(nång ®é HNO3: 20%, nhiÖt ®é ban ®Çu: 50oC, 
tû lÖ r¾n láng: 120 g/l), hiÖu suÊt hßa t¸ch Cu 
®¹t 99% trong kho¶ng thêi gian 30 phót. Qu¸ 
tr×nh hßa t¸ch Cu b»ng HNO3 kh«ng ®ßi hái 
®iÒu kiÖn nhiÖt ®é vµ ¸p suÊt cao, v× vËy viÖc 
chÕ t¹o thiÕt bÞ trë nªn ®¬n gi¶n, chi phÝ thÊp. 

Tuy nhiªn víi ph−¬ng ph¸p hßa t¸ch nµy, 
l−îng khÝ ®éc (NO, NO2) sinh ra tõ ph¶n øng trë 
nªn rÊt ®¸ng lo ng¹i cho m«i tr−êng. ViÖc xö lý 
khÝ thu håi HNO3, tuÇn hoµn trë l¹i cho qu¸ 
tr×nh hßa t¸ch lµ mét vÊn ®Ò rÊt ®¸ng quan t©m. 
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ViÖn Khoa häc vµ C«ng nghÖ M«i tr−êng,  
Tr−êng  §¹i häc B¸ch khoa Hµ Néi 
Sè 1 §¹i Cå ViÖt, Hµ Néi. 


