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DANH MỤC CÁC CHỮ VIẾT TẮT 

 

TT Ký hiệu viết tắt 

 

Chữ viết đầy đủ/Tiếng việt 

1 APEJ Asia Pacific excluding Japan (Châu Á - Thái Bình 

Dương, trừ Nhật Bản) 

2 AA Ascorbic acid (axit ascorbic) 

3 AAS Atomic Absorption Spectroscopy (quang phổ hấp thụ 

nguyên tử)  

4 ASR Alkali residue sediment (cặn kiềm rắn) 

5 BET Brunauer-Emmett-Teller Theory (Phương pháp xác 

định diện tích bề mặt riêng của các vật liệu) 

6 BVMT Bảo vệ môi trường 

7 CAGR Compounded Annual Growth rate (tốc độ tăng trưởng 

hằng năm kép) 

8 CIP Ciprofloxacin 

9 COD Chemical oxygen demand (nhu cầu oxi hóa học) 

10 DTA Differential Thermal Analysis (phân tích nhiệt vi sai) 

11 DTPA Diethylenetriaminepentaacetic acid  

(Axit Dietylenetriaminpentaaxetic) 

12 EAFD Electric arc furnace dust (bụi lò điện hồ quang) 

13 EDDHA Ethylene Diamine Di-O-Hydroxyphenyl Acetic Acid 

14 EDTA Ethylenediaminetetraacetic  

Acid (Axit Etylemediamintetraaxetic) 

15 EDX Energy-dispersive X-ray (tán xạ năng lượng tia X) 

16 Eg Band gap energy (năng lượng vùng cấm) 
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TT Ký hiệu viết tắt 

 

Chữ viết đầy đủ/Tiếng việt 

17 EPR Extended Producer Responsibility (trách nhiệm mở 

rộng của nhà sản xuất) 

18 ES Electroplating sluge (bùn thải mạ điện) 

19 EWW Electroplating wastewater (nước thải mạ điện) 

20 FT-IR Fourier Transform Infrared Spectroscopy (phổ hồng 

ngoại biến đổi Fourier) 

 21 HPMC Hydroxypropyl Methyl Cellulose 

(Hydroxypropyl Metyl Xenlulo) 

22 ICP-AES Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission 

Spectroscopy (máy phổ phát xạ nguyên tử plasma 

cảm ứng)  

23 ICP-MS Inductively coupled plasma mass spectroscopy (quang 

phổ phát xạ plasma ghép nối khối phổ) 

24 ICP-OES Inductively Coupled Plasma - Optical Emission 

Spectroscopy (máy quang phổ phát xạ plasma cảm ứng) 

25 IPA Isopropanol  

26 IR Infrared Spectroscopy (phổ hồng ngoại) 

27 KCN Khu công nghiệp 

28 KGMP Màng hỗn hợp konjac glucomannan và poly (axit acrylic)  

29 KTTH Kinh tế tuần hoàn 

30 LC-MS Liquid Chromatography-Mass Spectrometry (sắc ký 

lỏng khối phổ) 

31 MB Methylene blue (xanh metylen) 

32 NT Nước thải 
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TT Ký hiệu viết tắt 

 

Chữ viết đầy đủ/Tiếng việt 

33 NTA Nitrilotriacetic Acid (axit Nitrilotriacetic) 

34 PEG Polyethylene Glycol (polyethylen glycol) 

35 QCVN Quy chuẩn Việt Nam 

36 RoHS Restriction of Hazardous Substances (hạn chế chất thải 

nguy hại) 

37 ROS Reactive Oxygen Species (nhóm các phân tử chứa oxy 

có hoạt tính hóa học cao, bao gồm cả gốc tự do và 

không phải gốc tự do) 

38 RSM Response surface methodology (phương pháp đáp ứng 

bề mặt) 

39 SEM Scanning Electron Microscopy (kính hiển vi điện 

tử quét) 

40 TCVN Tiêu chuẩn Việt Nam 

41 TEA Techno-economic analysis  (phân tích kinh tế kỹ thuật) 

42 TEM Transmission Electron Microscopy (kính hiển vi điện tử 

truyền qua) 

43 TOC Total Organic Cacbon (tổng cacbon hữu cơ) 

44 TSS Total Suspended Solids (tổng chất rắn lơ lửng) 

45 UVA Ultraviolet A radiation (tia cực tím với bước sóng từ 

320 đến 400 nm) 

46 UVC Ultraviolet C radiation (tia cực tím với bước sóng từ 

100 – 280 nm) 

47 UV-Vis Ultraviolet-Visible (tử ngoại-khả kiến) 

48 XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy (phổ quang điện tử tia X) 

https://vuahoachat.com/axit-stearic-c17h35cooh-axit-beo-acid-stearic/
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TT Ký hiệu viết tắt 

 

Chữ viết đầy đủ/Tiếng việt 

49 XRD X-Ray diffraction (nhiễu xạ tia X) 

50 XRF X-Ray fluorescence (huỳnh quang tia X) 
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MỞ Đ U 

1. Tính cấp thiết của nghiên cứu 

Trong những thập kỷ gần đây, sự gia tăng nhanh chóng của hoạt động công 

nghiệp, đô thị hóa và tiêu dùng đã tạo ra áp lực ngày càng lớn lên tài nguyên thiên 

nhiên và môi trường toàn cầu. Mô hình kinh tế tuyến tính truyền thống dựa trên 

logic ―khai thác - sản xuất - tiêu dùng - thải bỏ‖ đã bộc lộ những hạn chế nghiêm 

trọng khi không chỉ làm cạn kiệt tài nguyên không tái tạo mà còn gây ô nhiễm môi 

trường và phát sinh lượng lớn chất thải. Trong bối cảnh đó, yêu cầu về chuyển đổi 

sang các mô hình phát triển bền vững hơn đang trở thành xu hướng tất yếu trên 

phạm vi toàn cầu [83].  

Kinh tế tuần hoàn (KTTH) nổi lên như một mô hình kinh tế mới, hướng tới việc 

sử dụng hiệu quả tài nguyên, giảm thiểu phát sinh chất thải và kéo dài vòng đời của vật 

liệu thông qua các hoạt động tái sử dụng, tái chế và thu hồi giá trị. Khác với mô hình 

tuyến tính, KTTH nhấn mạnh việc khép kín các vòng tuần hoàn vật chất và năng 

lượng, coi chất thải là một dạng tài nguyên có thể được khai thác trở lại thay vì là gánh 

nặng môi trường. Cách tiếp cận này không chỉ góp phần giảm áp lực lên tài nguyên 

thiên nhiên mà còn tạo ra các cơ hội kinh tế mới, thúc đẩy đổi mới công nghệ và nâng 

cao năng lực cạnh tranh của doanh nghiệp [26]. Trong bối cảnh Việt Nam đang đẩy 

mạnh công nghiệp hóa và hội nhập sâu rộng vào chuỗi giá trị toàn cầu, việc áp dụng 

các nguyên tắc KTTH trong sản xuất công nghiệp có ý nghĩa đặc biệt quan trọng.  

Nhiều ngành công nghiệp tại Việt Nam, trong đó có ngành mạ, đóng vai trò 

quan trọng trong phát triển kinh tế. Công nghiệp mạ của Việt Nam đang trải qua một 

giai đoạn phát triển mạnh mẽ và đóng vai trò đáng ghi nhận trong sự phát triển kinh 

tế của Việt Nam. Công nghiệp mạ được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực sản 

xuất như thiết bị điện, ô tô, môtơ, xe đạp, dụng cụ y tế, và các sản phẩm kim loại 

tiêu dùng, đặc biệt trong việc gia công mạ sản phẩm các linh kiện điện tử, máy tính, 

điện thoại… Theo quy hoạch tổng thể phát triển ngành công nghiệp Việt Nam đến 

năm 2030 [10], tỷ trọng ngành cơ khí - luyện kim chiếm 22 đến 24% trong cơ cấu 

ngành công nghiệp. Sự phát triển của ngành cơ khí - luyện kim và công nghiệp mạ 
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đi đôi với sự gia tăng về lượng bùn thải mạ phát sinh từ các công đoạn trong quy 

trình mạ và bùn thải từ hệ thống xử lý nước thải mạ, trong đó có chứa một số kim 

loại nặng có giá trị thu hồi như Cr, Cu, Ni, Zn...[2].  

Hiện nay, bùn thải mạ ở nước ta chủ yếu được xử lý như chất thải nguy hại 

bằng một số biện pháp như chôn lấp, thiêu hủy, ổn định hóa rắn... [6]. Nhược điểm 

của những biện pháp xử lý này là sử dụng diện tích đất lớn, phát sinh nguồn thải thứ 

cấp gây ô nhiễm môi trường đất, nước và nguy hiểm tiềm tàng đối với sức khỏe của 

con người cũng như hệ sinh thái. Việc tìm giải pháp xử lý bùn thải mạ là một bài toán 

khó nhưng cũng mở ra tiềm năng lớn để thu hồi tài nguyên từ loại chất thải này.  

Cho đến nay, tại Việt Nam cũng như trên thế giới đã có nhiều giải pháp để thu 

hồi tài nguyên từ bùn thải mạ, tập trung vào 2 hướng chính: (i) thu hồi tài nguyên 

hiện hữu là các kim loại có giá trị trong bùn thải như đồng, niken, crom, sắt… và tái 

sử dụng bùn thải sau thu hồi kim loại để sản xuất vật liệu xây dựng; (ii) thu hồi tài 

nguyên tiềm tàng bằng việc chế tạo thành các vật liệu xử lý môi trường từ bùn thải 

mạ để xử lý các chất ô nhiễm trong nước thải  [6].   

Lợi ích quan trọng của việc thu hồi tài nguyên từ bùn thải mạ là tạo ra chuỗi 

cung ứng tái chế và tái sử dụng. Phát triển các ngành công nghiệp tái chế và sử dụng 

tài nguyên tái tạo không chỉ tạo ra việc làm mà còn đóng góp vào tăng trưởng kinh tế 

và giảm phụ thuộc vào nguồn tài nguyên thiên nhiên. Đồng thời, sử dụng tài nguyên 

tái tạo giúp giảm tạo ra chất thải, góp phần vào bảo vệ môi trường và phát triển bền 

vững. Thu hồi tài nguyên trong bùn thải ngành mạ góp phần thúc đẩy chuyển đổi sản 

xuất tuyến tính sang mô hình KTTH và bền vững [2]. 

Các nghiên cứu thu hồi kim loại có giá trị trong bùn thải mạ dựa trên đặc 

điểm bùn thải mạ chứa nhiều oxit kim loại. Đặc điểm này cũng là cơ sở để phát 

triển các nghiên cứu chế tạo bùn thải mạ thành vật liệu xử lý các kim loại có trong 

nước thải, xử lý các chất ô nhiễm mới nổi như các thuốc kháng sinh, thuốc nhuộm 

với mục đích: tận dụng bùn thải mạ thay thế các vật liệu xử lý nước thải từ nguyên 

liệu tự nhiên và bảo vệ môi trường nước trước tác động nguy hại của các chất ô 
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nhiễm. Tuy nhiên, hướng nghiên cứu này còn khá mới với không nhiều kết quả 

nghiên cứu được công bố.  

Nghiên cứu các giải pháp thu hồi tài nguyên từ bùn thải mạ đảm bảo hiệu quả 

kinh tế và môi trường là một yêu cầu cấp thiết đối với sự phát triển bền vững của 

ngành mạ hiện nay. Xuất phát từ yêu cầu trên, đề tài Luận án: ―Nghiên cứu khả năng 

thu hồi tài nguyên từ một số bùn thải mạ giàu kim loại‖ được lựa chọn thực hiện với 

hai mục đích: vừa giảm thiểu ô nhiễm môi trường thông qua giảm thiểu chất thải vừa 

tạo thành nguyên liệu đầu vào cho các quá trình ứng dụng trong xử lý ô nhiễm môi 

trường theo hướng nền kinh tế không chất thải và định hướng KTTH.   

2. Mục tiêu của nghiên cứu 

Các nghiên cứu trong Luận án hướng đến 02 mục tiêu chính sau: (1) Góp 

phần cung cấp thông tin khoa học về đặc điểm bùn thải mạ ở Việt Nam; (2) Nghiên 

cứu, thu hồi tài nguyên từ bùn thải mạ, gồm: tài nguyên hiện hữu là muối đồng 

sunfat và tài nguyên tiềm tàng là vật liệu hấp phụ, xúc tác quang được chế tạo từ 

bùn thải mạ, thử nghiệm xử lý một số chất ô nhiễm trong nước thải. 

3. Nội dung nghiên cứu 

- Nghiên cứu thành phần bùn thải mạ tại một số cơ sở sản xuất có hoạt động 

mạ tại Việt Nam;  

- Nghiên cứu xây dựng quy trình hòa tách, thu hồi muối đồng sunfat từ bùn 

thải mạ giàu đồng. 

- Nghiên cứu xây dựng quy trình chế tạo bùn thải thành vật liệu hấp phụ 

(phối trộn cùng vỏ trấu), vật liệu xúc tác quang để xử lý kháng sinh ciprofloxacin 

(CIP) và thuốc nhuộm xanh metylen (MB) trong dung dịch mẫu giả lập và thí 

nghiệm với mẫu nước thải thực. 

4. P ƣơn  pháp nghiên cứu 

 - Phương pháp điều tra, khảo sát: thu thập bổ sung thông tin tài liệu, số liệu 

về nguồn phát sinh, đặc điểm về tính chất, công nghệ xử lý bùn và trấu tại một số cơ 

sở sản xuất có hoạt động mạ tại các tỉnh.  

- Phương pháp chế tạo vật liệu: phương pháp rung siêu âm kết hợp xử lý nhiệt. 
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- Phương pháp phân tích vật liệu: nhiễu xạ tia X (XRD), phổ tán xạ năng 

lượng (EDS), chụp ảnh kính hiển vi điện tử quét (SEM), điện tử truyền qua (TEM), 

đo diện tích bề mặt riêng (BET), phổ hồng ngoại (FTIR). 

- Phương pháp thu hồi đồng sunfat: phương pháp thủy luyện (hòa tách, chiết tách 

thu hồi đồng kim loại bằng phương pháp hóa học), kết tinh thu hồi muối đồng sunfat. 

- Phương pháp xử lý nước thải: phương pháp hấp phụ, phương pháp xúc tác quang.  

- Phương pháp đánh giá hiệu quả xử lý: đo phổ UV-Vis, sắc ký lỏng hiệu 

năng cao HPLC, sắc ký lỏng khối phổ hai lần LC-MS/MS, GC/MS để xác định và 

nhận biết sản phẩm của các quá trình xử lý, quang phổ tử ngoại khả kiến HACH 

DR6000, chuẩn độ để xác định TOC, COD. 

- Phương pháp xử lý số liệu: thống kê mô tả (sử dụng các số liệu đặc trưng 

như trung bình, tỷ lệ phần trăm để mô tả đặc điểm thành phần bùn thải mạ); xử lý số 

liệu bằng excel và origin. 

Các phương pháp nghiên cứu chi tiết được thể hiện trong Chương 2. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của Luận án 

5.1. Ý nghĩa khoa học 

Xây dựng quy trình thu hồi muối CuSO4 trong bùn thải mạ, đồng thời tổng hợp 

vật liệu hấp phụ, xúc tác quang từ bùn thải mạ thành vật liệu để xử lý ciprofloxacin 

(CIP), xanh metylen (MB) trong dung dịch mẫu giả định và thử nghiệm đánh giá hiệu 

quả xử lý với mẫu nước thải thực. Kết quả của nghiên cứu góp phần bổ sung cơ sở 

khoa học cho luận điểm coi chất thải là tài nguyên, đảm bảo sử dụng hợp lý tài nguyên 

và bảo vệ môi trường theo định hướng phát triển KTTH.  

5.2. Ý nghĩa thực tiễn  

Thu hồi đồng
 
từ bùn thải mạ và tận dụng bùn thải mạ chế tạo thành vật liệu 

đầu vào cho quá trình xử lý CIP, MB góp phần giảm thiểu ô nhiễm môi trường và 

nâng cao khả năng tái sử dụng và thu hồi vật liệu từ bùn thải mạ. 

6. Những điểm mới của Luận án 

- Cung cấp dữ liệu bổ sung về thành phần các kim loại có giá trị trong bùn 

thải mạ của Việt Nam; 
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- Xây dựng được quy trình và điều kiện thích hợp để thu hồi Cu
2+

 ở dạng 

muối sunfat từ bùn thải mạ giàu đồng; 

- Xây dựng thành công quy trình chế tạo vật liệu xúc tác hấp phụ từ bùn thải 

mạ kết hợp than trấu; khảo sát khả năng xử lý CIP và MB trong nước thải và bước 

đầu lý giải được cơ chế của quá trình xử lý kháng sinh, góp phần bổ sung cơ sở 

khoa học cho lĩnh vực xử lý các thành phần này trong nước thải. 

7. Cấu trúc Luận án 

Luận án gồm 160 trang. Ngoài các phần Mục lục, Mở đầu, Kết luận, Danh 

mục tài liệu tham khảo, Danh mục các công trình khoa học đã công bố và Phụ lục, 

Luận án được bố cục thành 03 chương chính, như sau: Chương 1 - Tổng quan, gồm 

43 trang, giới thiệu chung về ngành mạ và phương pháp nghiên cứu thu hồi tài 

nguyên từ một số loại bùn thải mạ giàu kim loại; Chương 2 - Đối tượng, phạm vi và 

phương pháp nghiên cứu gồm 23 trang, trình bày sơ đồ nghiên cứu, các nội dung và 

phương pháp nghiên cứu; Chương 3 - Kết quả và thảo luận, 56 trang.  
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CHƢƠNG 1: TỔNG QUAN 

1.1. Bùn thải mạ, giá trị tài nguyên và kinh tế tuần hoàn 

1.1.1. Ngành mạ và vấn đề bùn thải mạ  

Ngành mạ là một lĩnh vực công nghiệp thiết yếu, được ứng dụng rộng rãi 

trong cải thiện tính chất bề mặt của kim loại, bao gồm khả năng chống ăn mòn, độ 

bền cơ học, tính dẫn điện và giá trị thẩm mỹ. Các sản phẩm mạ hiện diện trong 

nhiều ngành công nghiệp quan trọng như ô tô, điện - điện tử, cơ khí chế tạo, xây 

dựng và hàng tiêu dùng. 

Tuy nhiên, quá trình mạ sử dụng nhiều dung dịch chứa kim loại và hóa chất 

độc hại. Trong quá trình xử lý nước thải mạ, các kim loại hòa tan được kết tủa và 

tách ra dưới dạng bùn thải mạ. Loại bùn thải này thường chứa hàm lượng cao các 

kim loại nặng như niken, crom, đồng, kẽm, cadimi, cùng với các hợp chất hóa học 

khác có khả năng gây hại cho môi trường và sức khỏe con người. 

Theo phương thức quản lý truyền thống, bùn thải mạ được xếp vào nhóm 

chất thải nguy hại và chủ yếu được xử lý bằng các biện pháp như chôn lấp  [2] hoặc 

đốt. Những biện pháp này không những tiêu tốn chi phí lớn mà còn tiềm ẩn nhiều 

rủi ro, bao gồm nguy cơ rò rỉ kim loại nặng vào đất và nước ngầm, phát thải khí độc 

trong quá trình xử lý cũng như trách nhiệm môi trường kéo dài. Đặc biệt, việc thải 

bỏ bùn mạ theo cách tuyến tính đã bỏ qua một thực tế quan trọng: bùn thải mạ là 

một nguồn tài nguyên thứ cấp giàu kim loại có giá trị kinh tế cao. 

1.1.2. Giá trị tài nguyên của bùn thải mạ 

Từ góc độ kinh tế, việc coi chất thải hoàn toàn là chi phí cần loại bỏ phản 

ánh một cách tiếp cận chưa đầy đủ. Trong hệ thống kinh tế truyền thống thường 

không tính đúng, tính đủ các ngoại tác môi trường dẫn đến việc sử dụng tài nguyên 

kém hiệu quả và phát sinh chất thải vượt quá mức tối ưu xã hội [83]. Đối với bùn 

thải mạ, ngoại tác không chỉ nằm ở nguy cơ ô nhiễm môi trường mà còn ở chi phí 

cơ hội của lượng kim loại có thể thu hồi nhưng đã bị loại bỏ. 

Các kim loại như niken, đồng, kẽm hay crom đều là những nguyên liệu quan 

trọng đối với nhiều ngành công nghiệp và có giá trị kinh tế đáng kể trên thị trường. 
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Việc thu hồi các kim loại này từ bùn thải mạ không chỉ giúp giảm nhu cầu khai thác 

tài nguyên nguyên sinh - vốn đòi hỏi nhiều năng lượng và gây tác động môi trường 

lớn - mà còn góp phần tăng cường an ninh tài nguyên và giảm phụ thuộc vào nhập 

khẩu nguyên liệu. 

Bùn thải mạ chứa hàm lượng cao kim loại nặng (Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Fe), khi 

được xử lý nhiệt hoặc biến tính, các cấu trúc giàu oxit/hydroxit kim loại có diện tích 

bề mặt tương đối nên bùn thải mạ điện có tiềm năng lớn để tái chế thành vật liệu 

hấp phụ giá rẻ thay thế vật liệu thương mại như than hoạt tính [70]. Đồng thời, các 

thành phần kim loại trong bùn thải mạ là tiền chất tự nhiên để tạo các pha oxit và 

spinel ferrite hoạt tính quang hoặc photo-Fenton khi được nung chuyển pha và ổn 

định hóa [72].  

Dưới lăng kính KTTH, bùn thải mạ không còn được xem là ―điểm kết thúc‖ 

của chu trình sản xuất mà trở thành một mắt xích trong vòng tuần hoàn vật liệu. Với 

cách tiếp cận này cho thấy, khai thác hiệu quả các dòng chất thải có thể tạo ra đồng 

thời lợi ích môi trường, kinh tế và xã hội [26]. 

1.1.3. Công nghệ thu hồi tài nguyên từ bùn thải mạ 

Sự phát triển của các công nghệ xử lý và thu hồi đã mở ra nhiều khả năng 

trong việc gia tăng giá trị bùn thải mạ. Các phương pháp thu hồi kim loại như thủy 

luyện, hòa tách hóa học, kết tủa chọn lọc và các quy trình tích hợp xử lý - thu hồi đã 

được nghiên cứu và ứng dụng ở nhiều quốc gia. Hiệu quả của các công nghệ này 

phụ thuộc vào thành phần bùn thải, mức độ tinh khiết của kim loại thu hồi, chi phí 

đầu tư và vận hành, cũng như các yêu cầu về môi trường và an toàn. 

Trong bối cảnh KTTH, việc đánh giá các công nghệ thu hồi không chỉ dừng 

lại ở khía cạnh kỹ thuật mà cần xem xét toàn diện các yếu tố môi trường và kinh tế 

với sự tham gia của các bên liên quan trong hệ thống quản lý chất thải  [32], trong 

đó nhấn mạnh tầm quan trọng của việc đo lường mức độ đổi mới và hiệu quả giữ 

giá trị vật liệu trong toàn bộ chuỗi sản phẩm [85]. Điều này đặc biệt có ý nghĩa đối 

với bùn thải mạ, nơi mà hiệu quả thu hồi kim loại quyết định tính khả thi của các 

mô hình tuần hoàn. 
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1.1.4. Kinh tế tuần hoàn, không chất thải trong quản lý bùn thải mạ 

Bên cạnh KTTH, các sáng kiến không chất thải (zero-waste) ngày càng được 

coi là hướng tiếp cận bổ trợ, nhằm giảm thiểu tối đa lượng chất thải phát sinh và 

thúc đẩy tái sử dụng, tái chế triệt để chất thải. Các chương trình zero-waste tại Hoa 

Kỳ đã đạt được nhiều kết quả tích cực trong việc nâng cao hiệu quả sử dụng tài 

nguyên và giảm lượng chất thải chôn lấp, mặc dù vẫn tồn tại những thách thức về 

chính sách và đầu tư hạ tầng  [32]. 

Đối với ngành mạ, việc tích hợp các nguyên tắc KTTH và không chất thải đòi 

hỏi sự phối hợp đồng bộ giữa doanh nghiệp, cơ quan quản lý nhà nước và các tổ chức 

nghiên cứu. Các công cụ chính sách như thuế chôn lấp, trách nhiệm mở rộng của nhà 

sản xuất hay các cơ chế khuyến khích sử dụng nguyên liệu thứ cấp có thể đóng vai trò 

quan trọng trong việc thúc đẩy thu hồi và tái chế bùn thải mạ. 

1.1.5. Ý nghĩa của nghiên cứu 

Nghiên cứu này tiếp cận vấn đề bùn thải mạ trong một khung khái niệm tích 

hợp của KTTH, trong đó quá trình phát sinh bùn thải, công nghệ thu hồi kim loại và 

đưa vào hệ thống sản xuất được xem xét như một chuỗi liên kết. Khung khái niệm 

(thể hiện trên Hình 1.1 dưới đây) nhấn mạnh vai trò của thu hồi bùn thải mạ trong 

việc khép kín vòng tuần hoàn vật liệu, giảm thiểu tác động môi trường và nâng cao 

hiệu quả sử dụng tài nguyên. 

 

Hình 1.1. Khung khái niệm tích hợp của kinh tế tuần hoàn 

Thông qua việc phân tích tiềm năng thu hồi của bùn thải mạ, nghiên cứu góp 

phần làm rõ cơ sở khoa học cho việc chuyển đổi từ mô hình quản lý chất thải tuyến 
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tính sang các mô hình không chất thải và KTTH trong lĩnh vực công nghiệp. Kết 

quả nghiên cứu không chỉ có ý nghĩa về mặt học thuật mà còn góp phần cung cấp 

luận cứ cho việc xây dựng chính sách và chiến lược quản lý chất thải công nghiệp 

bền vững trong bối cảnh của Việt Nam. 

1.2. Khái quát ngành công nghệ mạ và bùn thải mạ  

1.2.1. Khái quát ngành công nghệ mạ  

1.2.1.1. Công nghệ mạ 

Mạ là một công nghệ điện phân tạo ra lớp phủ lên bề mặt vật cần mạ. Trong 

ngành công nghiệp mạ, yếu tố quan trọng nhất không phải là tiết kiệm năng lượng, 

tăng hiệu suất mà là vấn đề chất lượng lớp mạ. Vì vậy, thành phần dung dịch đầu 

vào, điều kiện điện phân yếu tố tiên quyết để đảm bảo lớp mạ bám chắc vào kim 

loại nền. Quá trình gia công bề mặt đóng vai trò quan trọng góp phần đảm bảo lớp 

mạ được bền, đẹp. Có nhiều cách làm sạch bề mặt vật mạ như: mài, đánh bóng, 

quay bóng, xóc bóng, chải, phun tia cát hoặc tia nước dưới áp suất cao, tẩy dầu mỡ, 

tẩy gỉ điện hóa hoặc hóa học. Sau khi làm sạch bề mặt, vật mạ có thể được mạ bằng 

các kim loại khác nhau như mạ crom, mạ kẽm, mạ niken với ưu, nhược điểm được 

so sánh tại Bảng 1.3 dưới đây [5].  

Bảng 1.1. Một số kỹ thuật mạ phổ biến 

TT Loại mạ 
Kim loại 

có thể mạ 
Mục đích/ Tính năng 

1 Mạ crom Thép - đồng 
Chống gỉ, giá thành thấp; thích hợp cho sản 

phẩm sản xuất hàng loạt; thẩm mỹ thấp. 

2 Mạ kẽm Thép - đồng Chống gỉ, giá thành thấp; thẩm mỹ thấp. 

3 Mạ niken Thép - đồng 
Chống ăn mòn cao, giá thành cao; có tính 

trang trí cao. 

Mạ đồng là một trong những kỹ thuật mạ quan trọng và phổ biến trong ngành 

công nghiệp gia công kim loại, được ứng dụng rộng rãi để tăng cường độ dẫn điện, 

cải thiện khả năng chống ăn mòn và nâng cao tính thẩm mỹ cho các sản phẩm kim 

loại. Quy trình mạ đồng là phương pháp phủ một lớp đồng (Cu) lên bề mặt kim loại 
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hoặc phi kim. Đồng là kim loại có màu đỏ đặc trưng, dễ gia công, dẫn điện tốt và 

thường được sử dụng làm lớp lót trước khi mạ các kim loại khác như niken, crom, 

hoặc làm lớp phủ chính trong các ứng dụng như linh kiện điện tử, dây dẫn và phụ 

kiện trang trí. 

Các phương pháp mạ chủ yếu được sử dụng gồm:  

Mạ điện: sản phẩm của quá trình này là tạo một lớp kim loại cần mạ trong 

dung dịch lên trên bề mặt của vật liệu cần mạ. Vật cần mạ gắn với cực âm catot, 

kim loại mạ gắn với cực dương anot trong dung dịch điện môi. Độ dày của lớp mạ tỉ 

lệ thuận với cường độ dòng điện của nguồn và thời gian mạ. 

Mạ nhúng nóng: mạ nhúng nóng là một quá trình trong đó vật liệu cần mạ đi 

qua bể chứa kim loại (kim loại nguyên chất) được nấu nóng chảy ở nhiệt độ cao. Kết 

quả của quá trình này là kim loại mạ sẽ bám một lớp trên bề mặt vật liệu cần mạ. 

Mạ hóa học: mạ hóa học dựa trên cơ sở khử ion kim loại thành kim loại từ 

dung dịch muối của nó bằng các chất khử.  

Quy trình mạ tổng quát: i) trên anot xảy ra quá trình hòa tan (oxy hóa) kim 

loại anot: M → M
n+

 + ne; ii) trên catot, cation phóng điện thành nguyên tử kim loại 

mạ: M
n+

 + ne → M. Sơ đồ nguyên lý quá trình mạ thể hiện trong Hình 1.2 dưới đây. 

 

Hình 1.2. Sơ đồ nguyên lý quá trình mạ  

Phân loại tùy theo lớp mạ chia làm 3 loại: i) lớp mạ kim loại: Zn, Cd, Sn, Ni, 

Cr, Pb, Ag, Au…; ii) lớp mạ hợp kim: Cu-Ni, Cu-Sn, Pb-Sn, Sn-Ni, Ni-Co, Ni-Cr, 

Ni-Fe…; iii) lớp mạ composit: là lớp mạ kim loại có chứa các hạt rắn nhỏ và phân 

tán như Al2O3, SiC, Cr2C2, TiC, Cr2N2, MoS2, kim cương, graphit… Các hạt này có 
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đường kính 0,5 đến 5 µm và chiếm từ 2 đến 10 % thể tích dung dịch bám cơ học, 

hóa học hay điện hóa lên catot rồi lẫn vào lớp mạ [7], [14]. 

Nhìn chung, sau các công đoạn của quy trình mạ đều thải ra nhiều chất thải 

đi cùng với nước thải. Do lượng lớn hóa chất độc hại tham gia vào dây chuyền sản 

xuất nên dòng thải ra qua mỗi công đoạn đều có tính chất hóa học khác nhau và 

thường chia làm 2 loại: nguồn thải từ quá trình mạ và quá trình làm sạch bề mặt chi 

tiết. Bùn thải mạ phát sinh tại bể trung hòa axit nhẹ và bể mạ (oxit, hydroxit, muối 

của các kim loại tạo thành trong quá trình làm việc) theo chu kỳ trong một thời gian 

thường theo nước thải ra ngoài. Bên cạnh đó còn có một lượng bùn thải phát sinh từ 

quá trình xử lý nước thải và khí thải, lượng bùn này tùy thuộc vào công nghệ xử lý  

[5]. Sơ đồ quy trình mạ được thể hiện tại Hình 1.3 sau đây. 

 

Hình 1.3. Sơ đồ quy trình mạ  
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1.2.1.2. Thực trạng ngành công nghiệp mạ trên thế giới và Việt Nam 

a) Trên thế giới  

Cùng với sự tăng trưởng trong các ngành sản xuất, mạ một công đoạn không 

thể thiếu và đang tiếp tục gia tăng phát triển trong sản xuất các sản phẩm thép, đặc 

biệt là các nhu cầu về điện, ô tô, xe máy, máy bay, các phương tiện vận tải và các sản 

phẩm ngành công nghiệp điện tử. Ngành công nghiệp mạ là một ngành công nghiệp 

năng động và đóng vai trò quan trọng giúp thúc đẩy phát triển các ngành công nghiệp 

hiện đại. Mặc dù bị ảnh hưởng bởi khủng hoảng COVID-19, thị trường mạ điện toàn 

cầu vẫn đạt 13,5 tỷ đô la Mỹ vào năm 2020 và tiếp tục duy trì tốc độ tăng trưởng 

hằng năm kép (CAGR) là 2,3 %, dự kiến đạt 15,9 tỷ đô la Mỹ vào năm 2027 [52].  

Các quy định về môi trường toàn cầu như hạn chế chất thải nguy hại (RoHS) 

đang dần cấm việc áp dụng công nghệ mạ do những thiệt hại về sinh thái từ việc 

thải bỏ quá mức các kim loại độc hại như niken, crom hoặc cadimi trong quá trình 

mạ vào môi trường. Theo nghiên cứu của Future Market Insights về "Thị trường 

mạ: Phân tích cơ hội toàn cầu, 2016 - 2026" dự báo, tăng trưởng doanh thu từ công 

nghiệp mạ tại một số khu vực Châu Á - Thái Bình Dương, trừ Nhật Bản (APEJ) sẽ 

ở mức phát triển đáng kể. Đến cuối năm 2026, doanh thu từ thị trường mạ APEJ dự 

kiến sẽ vượt mức 5 tỷ USD, đạt mức tăng trưởng 4,6 % trong giai đoạn này. Mặc dù 

khu vực APEJ được dự đoán sẽ chiếm khoảng 25 % doanh thu mạ toàn cầu, tuy 

nhiên Bắc Mỹ và Tây Âu sẽ vẫn tiếp tục đứng đầu trong ngành công nghiệp mạ. 

Nhu cầu về đồng và niken là kim loại thô cho ngành công nghiệp mạ dự kiến sẽ 

tăng nhanh, đạt giá trị tăng trưởng thị trường toàn cầu trên 60 % đến 2026. Trong 

các năm tới, Mỹ và Trung Quốc được dự báo là các thị trường ổn định. Ngoài ra, 

Ấn Độ, Hàn Quốc và Trung Quốc sẽ cung cấp những cơ hội đáng kể cho thị trường 

mạ toàn cầu do là các quốc gia hàng đầu về công nghệ điện và điện tử [59].  

Để tăng cường hiệu quả công nghệ mạ, các công ty cung cấp dịch vụ mạ sử 

dụng các hệ thống điều khiển thông minh để điều chỉnh chu trình mạ, từ đó giảm phát 

thải và tiết kiệm năng lượng. Biện pháp này cũng có thể hạn chế phát thải ra môi 

trường các thành phần ô nhiễm. Một số công ty như Kuntz Electroplating Market Inc 
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Interplex Holdings Pte. Ltd., Pioneer Metal Finishing và Sharretts plating Co. Inc. 

được công nhận là những công ty cung cấp dịch vụ mạ hàng đầu trên thế giới. Các 

nhà sản xuất khác trong thị trường mạ toàn cầu, bao gồm: Allied Finishing Inc, 

Atotech Deutschland GmbH, J & N Metal Products LLC, Bajaj Electroplaters, 

Peninsula Metal Fishing Inc và Roy Metal Finishing [103]. 

b) Tại Việt Nam 

Tại Việt Nam, cùng với sự phát triển của ngành cơ khí, ngành công nghiệp 

mạ được hình thành từ khoảng 50 năm trước và đặc biệt phát triển trong giai đoạn 

những năm 1970 - 1980. Các cơ sở mạ của Việt Nam hiện nay tồn tại một cách độc 

lập hoặc đi liền với các cơ sở cơ khí dưới dạng công ty cổ phần, công ty tư nhân và 

công ty liên doanh với nước ngoài. Các cơ sở có quy mô lớn thường tập trung ở các 

thành phố lớn với sản phẩm chủ yếu được mạ đồng, crom, kẽm, niken… Ngoài ra, 

các loại hình mạ đặc biệt như mạ cadimi, mạ thiếc, mạ chì, mạ sắt và mạ hợp kim 

cũng được phát triển để đáp ứng nhu cầu của các ngành công nghiệp hiện đại. Tuy 

nhiên, các công ty chỉ hoạt động mạ thì hầu như rất ít, chủ yếu là các công ty có công 

đoạn mạ trong quy trình sản xuất.  

Trong những năm gần đây ngành công nghiệp mạ, ngành công nghiệp hỗ 

trợ cho các ngành khác như điện tử, cơ khí, gia dụng (nhóm ngành công nghiệp 

chế biến chế tạo) đã và đang phát triển một cách nhanh chóng với các dây chuyền 

mạ niken, đồng, crom quy mô lớn. Theo báo cáo tổng kết tình hình hoạt động 

công nghiệp và thương mại năm 2022 của Bộ Công Thương, chỉ số tăng trưởng 

của ngành công nghiệp chế biến chế tạo với các ngành tăng trưởng cao như: sản 

xuất kim loại (6,4 %); ô tô - xe máy (18,8%); điện tử, máy vi tính và sản phẩm 

quang học (9,7 %) [1]. Trong cơ cấu ngành công nghiệp tại các địa phương, ngành 

công nghiệp chế biến chế tạo với lĩnh vực hoạt động cơ khí, điện tử (lĩnh vực có 

công đoạn mạ trong quá trình sản xuất) thường chiếm ưu thế. Theo thống kê của 

Bộ Kế hoạch và Đầu tư (nay là Bộ Tài chính), tính đến hết năm 2023, Việt Nam 

có 414 khu công nghiệp, trong đó có 4 khu chế xuất với tổng diện tích đất là 

89.126 ha, trong đó tập trung chủ yếu là về lĩnh vực sản xuất công nghiệp và chế 
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tạo; có khoảng 187 cơ sở mạ quy mô khác nhau đang hoạt động, tập trung chủ yếu 

tại Hà Nội và thành phố Hồ Chí Minh. 

1.2.2. Bùn thải mạ 

1.2.2.1. Tổng quan về bùn thải mạ  

Công nghiệp mạ thường tạo ra một lượng nước thải chứa hàm lượng kim loại 

cao. Bùn thải mạ được sinh ra trong công đoạn mạ và các công đoạn xử lý hóa học bề 

mặt trong quy trình mạ, thường có chứa các thành phần như: i) kim loại nặng: niken, 

crom, cadimi, kẽm, đồng..., là những chất không phân hủy sinh học, có khả năng tích 

tụ trong cơ thể; ii) hóa chất dùng trong quy trình  mạ như axit và bazơ mạnh, các chất 

tạo phức và các hợp chất hữu cơ dễ gây nguy hại cho hệ sinh thái. 

Các ngành công nghiệp chủ yếu phát sinh bùn thải mạ có thể được phân 

thành ba loại chính bao gồm: ngành công nghiệp sản xuất sản phẩm điện tử, máy vi 

tính và sản phẩm quang học, ngành công nghiệp sản xuất xe có động cơ, rơ moóc và 

ngành công nghiệp sản xuất máy móc, thiết bị chưa được phân vào đâu [11]. Trong 

đó, ngành công nghiệp sản xuất sản phẩm điện tử, máy vi tính và sản phẩm quang 

học bao gồm các doanh nghiệp sản xuất máy tính bảng, điện thoại thông minh, tivi 

các loại, thiết bị điện, điện tử, linh kiện điện tử…; ngành công nghiệp sản xuất xe có 

động cơ, rơ moóc bao gồm các doanh nghiệp sản xuất ô tô tải các loại, xe có động 

cơ…; ngành công nghiệp sản xuất máy móc, thiết bị chưa được phân vào đâu bao 

gồm: máy tuốt lúa, xe đạp, xe máy, máy bơm, máy khâu, cần cẩu…  

Bùn thải mạ được tạo ra sau quá trình xử lý nước thải của các ngành công 

nghiệp mạ, có độc tính cao bởi chứa nhiều kim loại nặng như As, Hg, Cu, Cd, Cr, 

Fe, Ni, Pb, Zn [5]. Do chứa kim loại nặng nên theo danh mục chất thải châu Âu 

bùn thải mạ được phân loại là chất thải nguy hại. Tại Việt Nam, theo quy định tại 

Thông tư số 02/2022/TT-BTNMT ngày 10/01/2022 của Bộ Tài nguyên và Môi 

trường (nay là Bộ Nông nghiệp và Môi trường) quy định chi tiết thi hành một số 

điều của Luật Bảo vệ môi trường, bùn thải mạ là chất thải nguy hại được phân loại 

thuộc mã 07 01 05. Đối với loại chất thải nguy hại này, nếu không được xử lý đúng 

cách và đảm bảo các tiêu chuẩn theo quy định, các kim loại nặng trong bùn thải mạ 

https://xulybenuocthai.vn/chat-thai-nguy-hai-la-gi/
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sẽ xâm nhập vào môi trường đất, nước thông qua hệ thống các dòng chảy, gây ô 

nhiễm môi trường sinh thái đất, nước, gây nguy hiểm cho chuỗi sinh học và ảnh 

hưởng nghiêm trọng đến sức khỏe con người.  

1.2.2.2. Thực trạng phát sinh 

Thực trạng phát triển ngành công nghiệp mạ cho thấy, khối lượng bùn thải 

phát sinh từ công nghiệp mạ ngày càng lớn. Năm 2018, có khoảng 100.000 tấn bùn 

thải mạ phát sinh tại Trung Quốc [59]. Tại Nhật Bản, hằng năm tiêu thụ trung bình 

khoảng 5.732 tấn đồng, 6.054 tấn kẽm và 4.079 tấn niken cho ngành công nghiệp 

mạ; phát sinh khoảng 65.000 tấn bùn thải mạ mỗi năm [52], [85].  

Khối lượng bùn thải mạ ở Việt Nam phát sinh tăng khá nhanh trong giai đoạn 

2015 - 2020 [7], tập trung chủ yếu ở 27 tỉnh/thành phố thuộc 3 khu vực kinh tế trọng 

điểm có ngành công nghiệp mạ phát triển gồm: i) khu vực phía Bắc có Hà Nội, Bắc 

Ninh, Vĩnh Phúc (nay là Phú Thọ), Hải Phòng, Quảng Ninh, Thái Nguyên, Lào Cai; ii) 

khu vực phía Nam có thành phố Hồ Chí Minh, Bình Dương và Vũng Tàu (nay thuộc 

thành phố Hồ Chí Minh), Đồng Nai, khu vực miền Trung (Đà Nẵng, Quảng Ngãi, 

Nghệ An, Thanh Hóa). Từ năm 2015 đến 2016, lượng bùn thải mạ tăng xấp xỉ 50 % so 

với năm 2015, từ năm 2016 đến 2017 lượng bùn thải tăng chậm chỉ khoảng 16 %, năm 

2017 đến 2018 lượng bùn thải này tăng không đáng kể chỉ 0,4 %. Hải Phòng, Hải 

Dương (nay là Hải Phòng) là những tỉnh có khối lượng bùn thải mạ phát sinh lớn. Kết 

quả này phù hợp với tình hình đầu tư, đặc biệt là đầu tư trực tiếp nước ngoài trong lĩnh 

vực điện tử viễn thông giai đoạn 2016 - 2020 tại Việt Nam nêu trong báo cáo kết quả 

hoạt động đầu tư nước ngoài tại Việt Nam giai đoạn 2016 - 2020 [12]. 

Kết quả khảo sát 96 doanh nghiệp có hoạt động mạ trong năm 2018 phân 

bố trên địa bàn cả nước cho thấy, lượng bùn thải mạ phát sinh hằng năm tương đối 

lớn (khoảng 197.985 tấn/năm) [7]. Trong giai đoạn 2020 - 2025, tại một số khu 

công nghiệp/khu chế xuất của các tỉnh như thành phố Hồ Chí Minh (gồm Bình 

Dương, Bà Rịa - Vũng Tàu), Đồng Nai, Hải Dương (nay là Hải Phòng), Vĩnh 

Phúc (nay là Phú Thọ), Hà Nội có sự gia tăng đột biến về khối lượng bùn thải mạ 
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[2]. Dữ liệu về khối lượng bùn thải mạ phát sinh dự báo đến năm 2025 của các 

tỉnh miền Đông Nam Bộ thể hiện trong Bảng 1.2 dưới đây [7]. 

Bảng 1.2. Số liệu bùn phát thải dự báo đến năm 2025 của các tỉnh miền Đông Nam Bộ  

T

T 

Địa điểm các khu  

công nghiệp/ 

khu chế xuất 

Khối lƣợng  

bùn thải 

phát sinh năm 

2020 (tấn/tháng) 

Khối lƣợng  

bùn thải dự báo  

phát sinh đến năm 2025 

(tấn/tháng) 

1 Thành phố Hồ Chí Minh 772 9.150 

2 
Tỉnh Bình Dương (nay là 

thành phố Hồ Chí Minh) 
387 1.870 

3 
Tỉnh Bà Rịa - Vũng Tàu (nay 

là thành phố Hồ Chí Minh) 
91 292 

4 Tỉnh Đồng Nai  371 459 

5 
Tỉnh Bình Phước (nay là 

Đồng Nai) 
121 2.451 

6 Tỉnh Tây Ninh  125 2.325 

 Tổng 1.867 16.547 

Ghi chú: tên các tỉnh, thành phố ghi theo địa giới hành chính trước năm 

2025 khi chưa thực hiện sáp nhập các tỉnh, thành phố. 

Qua khảo sát thực tế cho thấy, các cơ sở sản xuất có hoạt động mạ thường 

thu hồi nước thải từ các quy trình sản xuất khác nhau (trong đó có hoạt động mạ) để 

xử lý tập trung trong cùng một hệ thống xử lý nước thải. Điều này dẫn đến tăng 

khối lượng bùn thải phát sinh từ hệ thống xử lý nước thải phải quản lý như chất thải 

nguy hại (do có hàm lượng kim loại trong bùn thải cao). Qua tổng hợp, rà soát báo 

cáo công tác bảo vệ môi trường năm 2020 của 17 cơ sở có hoạt động mạ tại một số 

khu công nghiệp trên địa bàn các tỉnh phía Bắc trong năm 2020 gửi Sở Tài nguyên 

và Môi trường tỉnh/thành phố (nay là Sở Nông nghiệp và Môi trường) cho thấy, 

khối lượng bùn thải có chứa bùn thải mạ thực tế phát sinh tương đối lớn, khoảng 

66.000 tấn/năm, tương đương với 5.550 tấn/tháng, cụ thể trong Bảng 1.3 dưới đây. 
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Bảng 1.3. Khối lượng bùn thải (có chứa bùn thải mạ) phát sinh trong năm 2020 tại một số cơ 

sở có hoạt động mạ tại các KCN trên địa bàn các tỉnh phía Bắc 

TT Tên đơn vị Địa chỉ 
Khối lƣợng 

(tấn/tháng) 

1 
Công ty TNHH Samsung Electronics Việt 

Nam Thái Nguyên (SETV1) 

KCN Yên Bình,  

Thái Nguyên 
1.551 

2 
Công ty TNHH Samsung Electronics Việt 

Nam Thái Nguyên (SETV2) 

KCN Yên Bình,  

Thái Nguyên 
1.105 

3 
Công ty Cổ phần kim loại màu Thái Nguyên -  

Nhà máy kẽm điện phân Thái Nguyên 

Bách Quang,  

Thái Nguyên 
488 

4 Công ty TNHH Hasol Việt Nam 
KCN Yên Bình,  

Thái Nguyên 
14 

5 Công ty TNHH ALK Việt Nam 
KCN Điềm Thuỵ, 

Thái Nguyên 
5 

6 
Công ty TNHH sản xuất phụ tùng ô tô xe 

máy Việt Nam 

KCN Như Quỳnh, 

Hưng Yên 
27 

7 Công ty TNHH Lixil Việt Nam 
Gia Lâm, Thành phố 

Hà Nội. 
290 

8 
Công ty TNHH HOYA GLASS DISK 

Việt Nam II 

KCN Thăng Long II, 

Hưng Yên 
572 

9 
Công ty TNHH Sản xuất và thương mại 

Minh Ngọc 

KCN Phố Nối A,  

Hưng Yên 
273 

10 Công ty Honda Việt Nam 
KCN Vĩnh Phúc,  

Phú Thọ 
179 

11 Công ty TNHH BHFLEX Vina 
KCN Khai Quang,  

Phú Thọ 
75 

12 
Công ty TNHH Công nghiệp chính xác 

Việt Nam 1 

KCN Khai Quang, 

Phú Thọ 
22 

13 Công ty Cổ phần Xuân Hòa Việt Nam Phúc Yên, Phú Thọ 6 

14 Công ty TNHH Hoya Glass Disk Việt Nam  
KCN Thăng Long,  

Hà Nội 
726 

15 Công ty TNHH FUGIANG  
KCN Vân Trung,  

Bắc Ninh 
196 
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TT Tên đơn vị Địa chỉ 
Khối lƣợng 

(tấn/tháng) 

16 Công ty TNHH VJCO  
CCN Hoàng Mai,   

Bắc Ninh 
20 

17 Công ty TNHH SI FLEX Việt Nam  
KCN Quang Châu, 

Bắc Ninh 
1 

 
Tổng   5.549 

Nguồn số liệu: Tổng hợp từ các báo cáo công tác bảo vệ môi trường của các cơ 

sở sản xuất gửi Sở Tài nguyên và Môi trường (nay là Sở Nông nghiệp và Môi trường) 

các tỉnh, thành phố (theo địa giới hành chính sau khi sáp nhập tỉnh năm 2025). 

Kết quả tổng hợp báo cáo công tác bảo vệ môi trường của một số cơ sở trên địa 

bàn tỉnh Thái Nguyên trong những năm gần đây cho thấy, khối lượng bùn thải mạ phát 

sinh từ các cơ sở phụ thuộc vào tình hình hoạt động sản xuất kinh doanh, việc phân loại 

nguồn nước thải và phân định bùn thải phải kiểm soát. Khi các cơ sở thực hiện phân 

loại, thu gom, xử lý sơ bộ các nguồn nước thải tốt cùng với việc phân định ngưỡng 

nguy hại của các loại bùn thải thuộc đối tượng phải kiểm soát theo quy định thì khối 

lượng bùn thải mạ phát sinh tại các cơ sở đã giảm đi đáng kể, điển hình như Công ty 

TNHH Samsung Electronics Việt Nam Thái Nguyên, thể hiện tại kết quả Bảng 1.4 

dưới đây. 

Bảng 1.4. Lượng bùn thải (có chứa bùn thải mạ) phát sinh tại một số cơ sở có  

hoạt động mạ trên địa bàn tỉnh Thái Nguyên  

TT Đơn vị phát thải 

Lƣợng bùn thải  

phát sinh ( tấn/tháng) 

2022 2023 2024 

1 Công ty TNHH Samsung Electronics Việt Nam 

Thái Nguyên 
408 378 784 

2 Công ty Cổ phần kim loại màu Thái Nguyên -  

Nhà máy kẽm điện phân Thái Nguyên 
542 502 516 
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TT Đơn vị phát thải 

Lƣợng bùn thải  

phát sinh ( tấn/tháng) 

2022 2023 2024 

3 Công ty TNHH KHVATEC Hà Nội -  

KCN Yên Bình 
 -   - 2 

4 Công ty TNHH KHVATEC Hà Nội -  

KCN Điềm Thụy 
21 17 17 

5 Công ty TNHH Myungjin Electronic Vina 20 23 18 

6 Công ty TNHH Phú An Thịnh 2 2 5 

7 Công ty Cổ phần cơ khí Phổ Yên 16 20 - 

8 Tổng 1.008 943 1.342 

Nguồn dữ liệu: Báo cáo công tác bảo vệ môi trường của một số cơ sở trên 

địa bàn tỉnh Thái Nguyên tham khảo tại Sở Tài nguyên và Môi trường (nay là Sở 

Nông nghiệp và Môi trường tỉnh Thái Nguyên). 

Thực tế công tác quản lý chất thải của Việt Nam cho thấy, các cơ sở công 

nghiệp phát sinh chất thải nguy hại thực hiện báo cáo hằng năm theo từng mã chất 

thải nguy hại. Tuy nhiên, việc thống kê, theo dõi, minh bạch số liệu, dữ liệu của các 

cơ sở công nghiệp còn nhiều khoảng trống pháp lý và chưa được số hóa dẫn đến 

việc quản lý, cập nhật dữ liệu của cơ quan quản lý còn hạn chế. Việc tìm kiếm, xử 

lý, thu thập, tổng hợp thông tin từng loại chất thải nói chung và bùn thải mạ nói 

riêng còn gặp nhiều khó khăn.  

Để xác định khối lượng bùn thải công nghiệp mạ phát sinh ở Việt Nam chỉ 

dựa trên số liệu điều tra khảo sát thu được sẽ không đầy đủ mà cần tính toán thông 

qua hệ số phát thải bùn thải mạ đối với từng ngành công nghiệp có liên quan đến 

công nghiệp mạ. Kết quả tính toán dự báo đến năm 2025, lượng bùn thải công 

nghiệp phát sinh tại mỗi KCN trên tăng 1,23 - 3,21 lần, cá biệt tại một số tỉnh như 

Đồng Nai, Tây Ninh khối lượng bùn thải phát sinh dự kiến tăng từ 18 đến 20 lần; đến 
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năm 2030, trên cả nước sẽ phát sinh khoảng 1.712.149 tấn/năm. Bùn thải mạ hiện nay 

hầu hết được các chủ cơ sở sản xuất công nghiệp hợp đồng thuê các đơn vị có chức 

năng, được cấp phép theo quy định để thu gom, xử lý; công nghệ xử lý được áp dụng 

hiện nay chủ yếu là chôn lấp hoặc đóng rắn. Sự gia tăng bùn thải mạ không chỉ ảnh 

hưởng đến chi phí xử lý của các cơ sở sản xuất công nghiệp mà đó còn là bài toán 

khó, thách thức các cơ quan chức năng đối với việc tìm giải pháp xử lý [61, 3], [8, 

86]. Việc nghiên cứu thu hồi các thành phần kim loại có giá trị trong bùn thải là rất 

cần thiết để giảm thiểu yếu tố nguy hại và thu hồi tài nguyên từ loại chất thải này. 

1.2.2.3. Thành phần một số kim loại (Cu, Ni, Cr) trong bùn thải mạ  

Có nhiều loại bùn thải mạ với thành phần, tính chất khác nhau tùy theo vật mạ 

có thể được mạ bằng các kim loại khác nhau như mạ crom, mạ kẽm, mạ niken; ứng 

dụng các loại công nghệ mạ khác nhau như mạ điện, mạ nhúng nóng, mạ hóa học hoặc 

lớp mạ trên bề mặt của vật mạ như lớp mạ kim loại, lớp mạ hợp kim, lớp mạ composit. 

Nghiên cứu về thành phần bùn thải ở các cơ sở mạ - cơ khí ở khu vực thành phố Hồ 

Chí Minh cho thấy đặc điểm về thành phần như sau: pH của bùn thải mạ phụ thuộc vào 

công nghệ sản xuất, có giá trị ở nhiều khoảng khác nhau từ axit đến kiềm; hàm lượng 

kim loại nặng trong bùn thải mạ rất cao như kết quả mô tả trong Bảng 1.5 dưới đây.  

Bảng 1.5. Thành phần bùn thải mạ nghiên cứu tại khu vực thành phố Hồ Chí Minh 

TT Thông số Đơn vị tính Giá trị 

1 pH  2,8 - 3,8; 6,5 - 8,0; 9,6 - 12,3 

1 Ni mg/kg 2.077,5 

2 Zn mg/kg 3.583,4 

3 Cu mg/kg 156,2 

4 Cr mg/kg 4.970,2 

5 As mg/kg 40,7 

6 Pb mg/kg 97,2 

7 Cd mg/kg 4,1 

Nguồn dữ liệu: Nghiên cứu xử lý bùn công nghiệp, Sở Khoa học và Công 

nghệ thành phố Hồ Chí Minh, Hồ Chí Minh (2009). 
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Một số nghiên cứu về thành phần bùn thải mạ trên thế giới cũng có kết quả 

về các hàm lượng các thành phần khá đa dạng và có sự khác biệt đáng kể nhưng đểu 

có hàm lượng các kim loại có giá trị như Ni, Cr, Cu,… khác cao, tương đồng với 

các nghiên cứu trong nước. Các nghiên cứu ở Đài Loan [29], Trung Quốc [48] cũng 

cho kết quả hàm lượng các kim loại rất cao, thể hiện trong Bảng 1.6 dưới đây. 

Bảng 1.6. Thành phần mẫu bùn thải mạ của một số nghiên cứu ở nước ngoài 

TT Thông số Đơn vị tính 
Giá trị 

Đài Loan Trung Quốc 

1 Cr mg/kg 56.800 359.621 

2 Ni mg/kg 108 9.298 

3 Cu mg/kg 45.400 5.575 

Từ thực trạng phát sinh và thành phần tính chất bùn thải mạ như đã nêu trên 

cho thấy, nếu kim loại nặng trong bùn thải mạ không được thu hồi đồng nghĩa với 

việc đối mặt với các vấn đề về ô nhiễm môi trường và lãng phí tài nguyên. Do vậy, 

vấn đề môi trường đặt ra là cần xử lý bùn thải mạ an toàn và thu hồi được tài 

nguyên, thúc đẩy nền KTTH hiệu quả nhất.  

1.3. Công nghệ thu hồi kim loại từ bùn thải mạ và tái sử dụng bùn thải mạ 

1.3.1. Thu hồi kim loại từ bùn thải mạ 

Bùn thải công nghiệp mạ chứa kim loại nặng sắt, niken, đồng, crom ở dạng 

hợp chất hydroxit (hoặc cacbonat) do trong quá trình sản xuất thường sử dụng các 

chất kiềm thông dụng để trung hòa axit bám dính vào cặn điện phân như sữa vôi, 

NaOH, Na2CO3. Từ thành phần, tính chất bùn thải mạ như đã nêu trên, một số 

phương pháp phổ biến, chủ yếu được sử dụng để thu hồi kim loại từ bùn thải mạ đó 

là: i) phương pháp hỏa luyện: nung bùn ở nhiệt độ cao để các kim loại chuyển thành  

dạng  oxit, sau  đó  khử thành kim loại; ii) phương pháp thủy luyện: quá  trình  hòa 

tách  và  thu  hồi kim  loại  bằng phương  pháp  kết tủa,  chiết  tách, điện phân.  

 

 

 



 

35 

 

a) Phương pháp hỏa luyện:  

Phương pháp hỏa luyện là phương pháp xử lý bằng nhiệt, bao gồm quá trình 

nung ở nhiệt độ khoảng 1.500 
o
C để làm nóng chảy kim loại và chuyển hóa bùn thải 

thành dạng có thể thu hồi được.  

Bùn thải được nung để chuyển hóa hết thành dạng oxit sẽ được khử ở nhiệt độ 

trên nhiệt độ nóng chảy của kim loại (Me) với các tác nhân khử như C (tồn tại dưới 

dạng than cốc hoặc than đá). Khi đó, C và CO sẽ khử các oxit kim loại thành kim loại 

tự do theo các phương trình phản ứng diễn ra như sau:  

MeCO3 →   MeO + CO2          (  1) 

MeO + C →   Me + CO           (  2) 

MeO + CO →    Me + CO2      (  3) 

Trong quá trình khử, một số chất hỗ trợ cho quá trình cháy sẽ được thêm vào 

cùng với bùn thải để kết hợp với tạp chất ở trong bùn để tạo thành xỉ. Xỉ này nhẹ 

hơn so với kim loại nóng chảy nên nổi lên trên và được loại bỏ trước khi kim loại 

được rót vào khuôn đúc. 

b) Phương pháp thủy luyện:  

Phương pháp thủy luyện là phương pháp luyện kim dựa trên nguyên lý về 

hòa tách, kết tủa, chiết tách, xử lý bằng điện hóa để xử lý bùn thải, thu hồi các kim 

loại có giá trị [6].  

Kỹ thuật chiết tách hoá học bao gồm chiết tách và kết tủa với các tác nhân tách 

chính gồm nước, axit (H2SO4, HCl…), bazơ (NaOH, NH4OH), các chất có khả năng 

tạo phức với kim loại (EDTA, NTA, DTPA, EDDHA…), dung dịch muối và hỗn hợp 

của chúng. Quá trình tách có thể được tăng cường bằng việc thêm các tác nhân oxi 

hoá (H2O2, Cl2, HClO, NaClO) hay khử (Fe
2+

, SO2). Trong kỹ thuật này, kim loại 

được tách khỏi bùn thải bằng cách hoà tan trong môi trường axit hay bazo, kỹ thuật 

kết tủa cũng được sử dụng rộng rãi trong quá trình tách. Nguyên tắc tách chiết dung 

môi được thể hiện ở Hình 1.4 dưới đây. 
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Hình 1.4. Nguyên tắc của tách chiết dung môi (R = tác nhân/dung môi chiết,  

M1 và M2 là các kim loại khác nhau) 

Để hòa tách được hết các hydroxit trong 1 tấn bùn thải khô cần tính lượng 

axit sunfuric theo phản ứng (1.4) như sau: 

Me(OH)
2
+ H2SO4 = MeSO4 + 2H2O  (1.4) 

Trong đó: Me là các kim loại như: Ni, Cu, Fe, Cr… 

Theo cách tính cân bằng hóa học của phản ứng (1) nêu trên, để hòa tách hết 

các hydroxit kim loại thì phải cần lượng axit H2SO4 tối thiểu là 1,5 - 1,7 lần lượng 

kim loại nặng; nếu tính cả lượng axit cần dư với hệ số thông thường là 1,3 lần thì 

lượng axit cần thiết sẽ gấp đôi tổng khối lượng của kim loại nặng. Như vậy, lượng 

axit H2SO4 cần thiết sẽ là 1 tấn cho hòa tách 1 tấn bùn thải khô, tức là tỷ lệ tiêu hao 

axit cho hòa tách 1 tấn bùn thải khô là 1:1. Tính toán cân bằng theo các phản ứng trên 

có thể xác định được lượng hóa chất dự kiến cho xử lý khử sắt và crom hòa tách từ 1 

tấn bùn thải khô (tương đương 2 - 3 tấn bùn thải ướt) là 1.000 kg axit H2SO4 [7]. 

c) Ưu, nhược điểm của từng phương pháp: ưu, nhược điểm của phương pháp 

hỏa luyện và thủy luyện được được trình bày, so sánh tại Bảng 1.7 dưới đây [6]. 
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Bảng 1.7. Ưu, nhược điểm của phương pháp hỏa luyện, thủy luyện  

thu hồi kim loại từ bùn thải mạ 

TT 
Phƣơng 

pháp 
Ƣu điểm Nhƣợc điểm 

1 Hỏa luyện - Tỷ lệ thu hồi kim loại 

cao.  

- Quá trình thu hồi kim 

loại không bổ sung hóa 

chất. 

 

- Độ  tinh  khiết  của kim loại 

thu được thấp. 

- Công nghệ phức tạp, chi phí 

đầu tư lớn, vận hành phức tạp, 

tiêu hao năng lượng lớn. 

- Các kim loại có thể mất mát 

theo con đường  bay hơi ở 

nhiệt độ cao. 

- Phát sinh ô nhiễm môi trường 

thứ cấp, đặc biệt là khí thải có 

thể có thành phần dioxin rất 

độc với sức khoẻ con người; ô 

nhiễm do khí thải có thể phát 

tán trên phạm vi rộng nếu 

không được kiểm soát tốt. 

2 Thủy 

luyện 

Kim  loại  thu  được  có  

độ tinh khiết cao.  

- Công nghệ đơn giản, 

điều kiện sản xuất diễn 

ra ở nhiệt độ thấp, dễ 

vận hành, tiêu hao năng 

lượng thấp.  

- Thu hồi hiệu quả cả 

với bùn thải mạ có hàm 

lượng kim loại thấp. 

- Không phát sinh khí 

thải chứa thành phần 

dioxin. 

- Tỷ lệ thu hồi kim loại không 

cao.  

-  Sử dụng hóa chất bổ sung 

trong quá trình chiết tách. 

- Phát sinh nước thải phải xử lý. 

 

Từ phân tích ưu, nhược điểm của từng phương pháp như đã nêu trên, trong 

phạm vi điều kiện nghiên cứu này chỉ tập trung vào nghiên cứu quá trình thủy luyện 
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thu hồi đồng từ bùn thải mạ bao gồm hòa tách, chiết tách thu hồi đồng kim loại bằng 

phương pháp hóa học. 

Trên thực tế, trong quá trình hòa tách, các dung dịch hòa tách thu được là vô 

cùng đa dạng. Năm 2011, tác giả L. H. Hong và các cộng sự [66] đã nghiên cứu quy 

trình thủy luyện kim để thu hồi đồng từ bảng mạch in (PCB) thải, trong đó các bảng 

mạch in (PCB) thải đã được làm giàu bằng phương pháp ngâm chiết và chiết dung 

môi. Việc ngâm chiết mẫu đã được làm giàu bằng axit nitric 3,5 M đã hòa tan 99 % 

đồng cùng với các kim loại khác ở nhiệt độ 50 
o
C trong thời gian 1 giờ. Thành phần 

của dịch ngâm chiết được có 42,11 g/L Cu; 2,12 g/L Fe; 4,02 g/L Pb; 1,58 g/L Zn 

và 0,4 g/L Ni.  

Năm 2016, tác giả Ruijing và cộng sự [92] đã nghiên cứu hiệu ứng rò rỉ kim 

loại từ bùn thải mạ điện với sự tham gia của photphattrong môi trường axit 

clohydric.  Trong nghiên cứu này, các tác động của việc rửa trôi kim loại từ bùn thải 

mạ điện dưới sự tham gia của phosphat trong môi trường axit clohydric đã được đo 

lường. Các tác động của lượng axit clohydric, nồng độ axit photphoric, nhiệt độ và 

tỷ lệ lỏng/rắn cùng với thời gian rửa trôi đã được nghiên cứu và đo lường bằng 

phương pháp quang phổ phát xạ nguyên tử plasma cảm ứng (ICP-AES). Kết quả 

nghiên cứu các điều kiện tối ưu là  nồng độ axit clohydric và axit photphoric 1,5 

mol/L, tỷ lệ lỏng/rắn 10:1 và nhiệt độ 40 
o
C, tỷ lệ rửa trôi đồng trong bùn thải mạ 

điện được đo cao tới 80,6 %. 

Nghiên cứu công nghệ xử lý nước thải công nghiệp mạ điện tại cụm công nghiệp 

Phùng, Hà Nội bằng phương pháp kết tủa của tác giả Đông Thu Vân (2011) chỉ ra rằng, 

sự kết tủa của mỗi kim loại đạt hiệu suất cao nhất ở từng giá trị pH riêng biệt. Bên cạnh 

đó, việc tăng nồng độ Fe
3+

 làm tăng nồng độ hydroxit kết tủa cũng đồng nghĩa với việc 

các kim loại nặng như As, Cr, Zn bị loại bỏ nhiều hơn. Với nồng độ Fe
3+

 là 90 mg/L thì 

hiệu suất xử lý các kim loại này đạt 100 % ở giá trị pH = 8,9. Việc sử dụng Na2CO3 góp 

phần tăng hiệu quả xử lý tất cả các kim loại lên đến 95 % [13], [8]. 

Kết quả nghiên cứu thu hồi kim loại đồng từ bùn thải công nghiệp điện tử bằng 

phương pháp điện hóa của tác giả Nguyễn Thị Thu Huyền và cộng sự (2016) cho 
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thấy, bùn thải của quá trình sản xuất bản mạch điện tử chứa đồng có thể hòa tách tốt 

trong dung dịch axit H2SO4. Khi thay đổi các yếu tố kích thước hạt bùn thải, nhiệt độ 

hòa tách và tốc độ khuấy trộn thì hiệu suất quá trình hòa tách thay đổi ít. Ngược lại, tỷ 

lệ rắn/lỏng, nồng độ H2SO4 và thời gian hòa tách có ảnh hưởng lớn. Nghiên cứu cũng 

đã đưa ra khoảng làm việc phù hợp của nồng độ axit là 0,8 - 1,2 M, lượng rắn/lỏng là 

10 - 14 % và thời gian hòa tách từ 60 - 90 phút; đã thực nghiệm xác định điều kiện tối 

ưu hoá quá trình hoà tách, chiết tách thu được dung dịch chứa 0,3 M Cu
2+

 và 0,575 

mg/L Fe
2+ 
đó là: i) hoà tách sử dụng H2SO4 1,08 M, trong thời gian 75,44 phút, tỷ lệ 

tỷ lệ bùn/axit là 11,4/100 ở nhiệt độ 25 
o
C, kích thước hạt < 0,1 mm, khuấy trộn 600 

vòng/phút, hiệu suất đạt 96,7 % và ii) chiết tách 3 bậc trong LIX 984/dầu hỏa 20 % và 

giải chiết 2 lần 3 bậc trong  H2SO4 0,4 M, đạt hiệu suất 83,3 %; thu hồi đồng bằng 

phương pháp điện phân với tỷ lệ thu hồi 99 %, độ tinh khiết > 99 %, hầu như không 

lẫn tạp kim loại (hàm lượng Fe 0,002 %) khi sử dụng hệ điện phân hỗn hợp từ bùn 

thải công nghiệp điện tử với hiệu suất tổng thể của quá trình là 80,4 % [6].  

Năm 2021, đề tài cấp Quốc gia KC.08.18/16-20 nghiên cứu xây dựng mô 

hình công nghệ khả thi quy mô pilot đề xử lý bùn thải công nghiệp giàu kim loại 

nặng theo hướng tận thu tài nguyên, tiết kiệm năng lượng do tác giả Nguyễn Mạnh 

Khải chủ trì [7]đã đánh giá đặc điểm của một số loại bùn thải mạ điện, nghiên cứu 

quy trình công nghệ thu hồi Cu, Cr, Ni, Zn trong bùn thải mạ và sử dụng phần bã 

bùn thải để sản xuất gạch nung và không nung, góp phần tận thu chất thải, tuần hoàn 

vật chất. Đề tài cũng nghiên cứu biến tính bùn thải công nghiệp mạ sau thu hồi kim 

loại bằng phương pháp nhiệt kết hợp calcit hóa ứng dụng để hấp phụ, xử lý Cu (II) 

trong môi trường nước và chỉ ra rằng việc calcite hóa bùn thải sau thu hồi kim loai 

nặng đã tăng khả năng hấp phụ của vật liệu và độ bền trong quá trình xử lý gấp từ 

1,8 - 2,4 lần tùy thuộc vào điều kiện biến tính. 

1.3.2. Công nghệ tái sử dụng bùn thải mạ thành vật liệu xử lý môi trường  

1.3.2.1. Tái chế bùn thải mạ thành chất chất hấp phụ ứng dụng trong xử lý nước thải 

Hấp phụ là quá trình trong đó các phân tử, ion hoặc nguyên tử từ một pha 

(khí, lỏng hoặc dung dịch) bám lên bề mặt của một chất rắn hoặc chất lỏng khác. 
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Dựa trên bản chất lực tương tác giữa chất hấp phụ và chất bị hấp phụ, hấp phụ được 

chia thành hai loại chính: 

- Hấp phụ vật lý: xảy ra do lực Van der Waals yếu, không hình thành liên kết 

hóa học, thường xảy ra ở nhiệt độ thấp, không chọn lọc và thuận nghịch. 

- Hấp phụ hóa học: liên quan đến việc hình thành liên kết hóa học (cộng hóa 

trị hoặc ion) giữa bề mặt và chất bị hấp phụ, thường không thuận nghịch, chọn lọc 

cao và xảy ra ở nhiệt độ cao hơn. 

Trong số các phương pháp vật lý và hóa học, hấp phụ là phương pháp phổ 

biến để xử lý môi trường [55] và có thể được sử dụng để xử lý kim loại nặng trong 

nước thải [39]. Phương pháp hấp phụ [30] có những ưu điểm như: có thể xử lý chất ô 

nhiễm trong nước thải có nồng độ thấp; xử lý phù hợp đối với nguồn thải có lưu 

lượng nhỏ; có thể xử lý triệt để do hiệu suất hấp phụ cao, gần 99 % đối với các chất 

hấp phụ đã được hoạt hóa phù hợp; dễ dàng thực hiện với quy mô nhỏ, kinh phí thấp. 

Nhiều nghiên cứu đã công bố cho thấy, các chất hấp phụ như than hoạt tính 

[23], canxi cacbonat hoạt hóa [46], hydroxit kim loại [17] và vật liệu composit [19] 

có hiệu quả cao trong việc xử lý kim loại nặng trong nước thải. Tuy nhiên, các chất 

hấp phụ thương mại (ví dụ: than hoạt tính) đòi hỏi chi phí cao và thiết kế phức tạp. 

Do đó, việc nghiên cứu sản xuất chất hấp phụ tự nhiên từ vật liệu chi phí thấp với 

hiệu suất hấp phụ cao là một lựa chọn thay thế phù hợp, đã và đang thu hút được sự 

chú ý trong thời gian gần đây.  

Bùn thải mạ điện là chất thải phát sinh từ quá trình xử lý nước thải ngành 

mạ, chứa hàm lượng cao kim loại nặng (Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Fe), oxit/hydroxit kim 

loại (Fe₂O₃, FeOOH, Cr(OH)₃, Ni(OH)₂, ZnO), muối vô cơ và một lượng nhỏ hợp 

chất hữu cơ. Khi được xử lý nhiệt hoặc biến tính, các  cấu trúc giàu oxit/hydroxit 

kim loại có diện tích bề mặt tương đối nên bùn thải mạ điện có tiềm năng lớn để tái 

chế thành vật liệu hấp phụ giá rẻ, thay thế một phần vật liệu thương mại như than 

hoạt tính, không chỉ giảm chi phí xử lý chất thải nguy hại mà còn góp phần phát 

triển KTTH và bền vững. Theo hướng này, một số nhà nghiên cứu đã tận dụng các 

nguyên tố Ca, Fe, Mn và các oxit kim loại khác nhau như FeO, CaO để biến tính 
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bùn thành vật liệu có khả năng hấp phụ [17], [97], [92]. Sau khi nung, kim loại nặng 

được chuyển đổi thành oxit kim loại và oxit kim loại hỗn hợp, có khả năng hấp phụ 

cao [70]. Ngay cả khi không nung, oxit kim loại (ví dụ: CaO và FeO) tồn tại trong 

bùn thải mạ cũng là một lựa chọn tốt cho phương pháp hấp phụ [92]. Nói chung, có 

3 cơ chế hấp phụ chính khi sử dụng bùn làm chất hấp phụ: trao đổi ion kim loại 

trong dung dịch liên quan đến thay thế ion H⁺ hoặc Na⁺ trên bề mặt vật liệu; hấp 

phụ tĩnh điện xảy ra mạnh khi có sự khác biệt điện tích giữa bề mặt và chất ô nhiễm 

và kết tủa vi mô trên bề mặt kim loại có thể tạo hydroxit/oxit và lắng đọng trực tiếp 

lên bề mặt vật liệu. Sử dụng bùn thải mạ làm chất hấp phụ có thể tiết kiệm đáng kể 

chi phí xử lý chất thải cho ngành công nghiệp mạ và các nhà máy có thể sử dụng vật 

liệu được sản xuất từ bùn thải mạ để xử lý nước thải của chính họ. Phương pháp này 

không liên quan đến hóa chất bên ngoài, do đó không có nguy cơ hình thành bất kỳ 

sản phẩm phụ nào có thể gây ô nhiễm. Việc sử dụng bùn thải mạ làm vật liệu hấp 

phụ để xử lý kim loại trong nước thải là một phương pháp tiếp cận xanh và bền 

vững với môi trường, phù hợp với khái niệm ―dùng chất thải xử lý chất thải‖. Từ 

góc độ môi trường và phát triển bền vững, việc tái sử dụng bùn thải mạ không 

những giảm thiểu các mối nguy hiểm do ô nhiễm kim loại nặng gây ra mà còn tận 

dụng chất thải từ ngành công nghiệp để xử lý môi trường.  

Năm 2004, Visnja Orescanin và cộng sự đã nghiên cứu làm sạch nước thải 

mạ điện bằng phụ phẩm (chứa sắt - sunfat) và chất thải (tro bay). Theo đó, sắt sunfat 

được sử dụng để khử Cr
6+ 
trong khi tro bay được sử dụng để xử lý kim loại nặng 

trong nước thải mạ điện [80]. Hiệu suất xử lý kim loại nặng đạt 97,5 % đối với Cu 

và 99,973 % đối với Zn tại pH = 8. Phương pháp này đơn giản về mặt kỹ thuật, tiết 

kiệm chi phí và cần ít không gian hơn so với phương pháp luận cổ điển. Hơn nữa, 

tro thải còn lại có thể thu hồi bằng cách lắng đọng trong nước thải. Năm 2008, nhóm 

tác giả này tiếp tục ứng dụng cặn kiềm rắn (ASR) của bụi lò điện hồ quang (EAFD) 

để trung hòa/làm sạch nước thải mạ điện [37]. Mục đích của nghiên cứu nhằm xây 

dựng quy trình thích hợp để trung hòa/làm sạch nước thải mạ điện (EWW) bằng 

ASR là sản phẩm phụ của quá trình chiết xuất kiềm kẽm và chì từ EAFD. Hiệu quả 
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xử lý ở điều kiện tinh chế tối ưu (pH = 8 và thời gian trộn là 20 phút) đối với các 

nguyên tố Pb, Cr
6+

.
 
Cr

3+
, Fe. Ni, Cu và Zn lần lượt là 94,92 %; 97,58 %; 99,59 %; 

99,48 %; 7,25 % và 99,97 %. Nồng độ của tất cả các nguyên tố trong nước thải thấp 

hơn đáng kể so với yêu cầu đối với nước thải khi xả ra môi trường. ASR được tái 

sinh trong môi trường kiềm mạnh và áp dụng thành công một lần nữa để trung 

hòa/làm sạch EWW. Hiệu quả xử lý các kim loại nặng đạt được với ASR tái sinh 

tương đương khi so sánh với ASR ban đầu. Nồng độ nguyên tố trong nước rỉ của 

ASR phù hợp với quy định. Năm 2013, nhóm tác giả này đã tiến hành nghiên cứu tiếp 

theo, đó là xử lý nước thải mạ điện bằng phương pháp kết hợp giữa ozon hóa và điện 

hóa [79]. Nước thải trước xử lý rất giàu kim loại nặng và có hàm lượng chất ô nhiễm 

hữu cơ cao. Các giá trị của Cr
6+
, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, TOC và COD tương ứng đều vượt 

quá giới hạn cho phép là 63; 220,2; 1;1; 7; 131,3; 1,7; 12,3 và 11,4 lần. Việc xử lý kim 

loại nặng bằng quá trình đông tụ/tạo bông, sử dụng các ion Fe
2+

, Fe
3+

 và Al
3+ 
được giải 

phóng vào dung dịch bởi sự ăn mòn điện hóa các điện cực sắt và nhôm hoặc sự kết tủa 

của hyđroxit kim loại cũng như đồng kết tủa với hydroxit sắt và nhôm. Nguyên tắc xử 

lý chất hữu cơ là quá trình oxy hóa ozon và quá trình oxy hóa gián tiếp với 

clo/hypoclorit được hình thành bởi quá trình oxy hóa anốt của clorua đã có trong nước 

thải. Sau khi xử lý kết hợp, hiệu quả xử lý Cr
6+

, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, TOC và COD lần 

lượt là 99,94 %; 100,00 %; 95,86 %; 98,66 %; 99,97 %;  96,81 %; 93,24 % và 93,43 %, 

đáp ứng yêu cầu xả thải theo quy định.  

Năm 2018, tác giả Nguyễn Thị Thanh Hoa và các cộng sự đã nghiên cứu khả 

năng hấp thụ sunfua trên vật liệu bùn thải sắt hydroxit [4]. Kết quả nghiên cứu cho 

thấy, điều kiện tối ưu sau cho quá trình hấp phụ là pH = 6,0; thời gian cân bằng 4 

giờ; khối lượng chất hấp phụ 0,1 g. Khi đó, dung lượng hấp phụ tối đa đạt qmax = 

27,8 mg/g. Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, pH và các ion khác cùng tồn tại trong bùn 

thải không ảnh hưởng đáng kể đến khả năng hấp phụ của vật liệu. Nghiên cứu cũng 

đã áp dụng quy trình hấp phụ này để xử lý 04 mẫu nước mặt tại Hà Nội bị ô nhiễm 

nặng do sunfua. Kết quả cho thấy nồng độ sunfua sau khi xử lý giảm xuống dưới 

mức cho phép theo quy định.  
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Năm 2020, tác giả Yanwen Liu và cộng sự đã thực hiện nghiên cứu sử dụng 

từ bùn thải mạ điện để chế tạo thanh nano mang erdit để hấp phụ kim loại nặng từ 

nước thải mạ điện [65]. Bùn thải mạ điện chứa 25,6 % Fe và 55 % Co (tên là S1) và 

một loại khác chứa 36,8 % Fe và 7,8 % Cr (S2) đã được tái chế để điều chế các hạt 

mang erdit thông qua con đường thủy nhiệt với sự có mặt của Na2S.9H2O. Trong 

bùn cát, các hợp chất chứa Fe yếu được kết tinh và chuyển đổi một cách tự nhiên 

thành các hạt erdit hình que ngắn (SP1) với sự có mặt của Co hoặc các hạt nano dài 

(SP2) có đường kính 100 nm và chiều dài 0,5 - 1,5 µm với sự hiện diện của Cr. Hai 

sản phẩm SP1 và SP2 được ứng dụng trong xử lý nước thải mạ điện, trong đó một 

phần nhỏ Co trong SP1 được thải ra trong nước thải. Thêm 0,3 g/L SP2 giúp xử lý 

99,7 % Zn; 99,4 % Cu; 37,9 % Ni và 53,3 % Co trong nước thải mạ điện với dư 

lượng ở các nồng độ 0,007; 0,003; 0,33;  0,09 và 0,002 mg/L tương ứng. Như vậy, 

nước thải mạ điện đã qua xử lý đáp ứng tiêu chuẩn xả cho nước thải mạ điện ở 

Trung Quốc. Hiệu quả xử lý này cao hơn các sản phẩm bằng than hoạt tính dạng 

bột, polyalumin clorua, polyferric sunfat hoặc thuốc thử Na2S.9H2O tinh khiết. Với 

phương pháp này, bùn thải mạ điện thải được tái chế dưới dạng thanh nano các hạt 

mang erdit cho thấy hiệu quả vượt trội trong xử lý nước thải mạ điện. 

1.3.2.2. Tái chế bùn thải mạ thành vật liệu xúc tác quang ứng dụng trong xử lý kháng 

sinh và thuốc nhuộm 

a) Tổng quan về kháng sinh và thuốc nhuộm 

Dư lượng kháng sinh và thuốc nhuộm tổng hợp trong nước thải đang nổi lên 

như nhóm vi ô nhiễm khó xử lý, gây rủi ro đồng thời cho sức khỏe cộng đồng và hệ 

sinh thái nước. Trong những năm gần đây, mối quan tâm về vấn đề xử lý nước thải 

y tế ở các khu vực kém phát triển và đang phát triển đó là sự gia tăng nồng độ các 

chất ô nhiễm hữu cơ kháng thuốc có trong nước thải do lạm dụng thuốc kháng sinh. 

Kết quả khảo sát quy mô toàn cầu tại 1.052 điểm đo trên 258 con sông đã chứng 

minh dược phẩm, bao gồm nhiều kháng sinh, hiện diện phổ biến với không ít 

trường hợp vượt ngưỡng rủi ro sinh thái [101]. Kết quả này cho thấy phát thải 
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kháng sinh đã và đang diện ra ở phạm vi rộng khắp và việc áp dụng công nghệ xử lý 

nước thải truyền thống chưa mang lại hiệu quả trong việc xử lý nhóm chất này. 

Bên cạnh đó, vấn đề kháng kháng sinh đang ở mức độ cấp bách, đặc biệt là 

sự gia tăng của vi khuẩn nhiễm trùng kháng các loại kháng sinh khác nhau (như 

aminoglycosid, cephalosporin, tetracyclin, penicillin,...) cần điều trị bằng 

ciprofloxacin. Theo phân tích của hệ thống đăng trên The Lancet, ước tính năm 

2019 có 1,27 triệu ca tử vong do kháng thuốc và 4,95 triệu ca tử vong liên quan đến 

kháng thuốc đưa kháng kháng sinh trở thành một nguyên nhân hàng đầu gây tử 

vong do nhiễm khuẩn. Những con số này đặt ra yêu cầu phải quản lý và xử lý dư 

lượng kháng sinh ngoài môi trường như một phần của chiến lược ứng phó kháng 

kháng sinh [73].  

Với kháng sinh, nguy cơ không chỉ đến từ độc tính cấp hoặc mạn đối với 

sinh vật thủy sinh mà còn từ khả năng tạo áp lực chọn lọc kháng thuốc ở nồng độ 

thấp hơn nồng độ ức chế tối thiểu. Khái niệm nồng độ không gây ảnh hưởng dự 

đoán dành cho chọn lọc kháng thuốc đã được đề xuất với giá trị thường thấp hơn 

nhiều so với nồng độ không gây ảnh hưởng sinh thái truyền thống. Điều này có 

nghĩa là ngay cả dư lượng kháng sinh ở mức vết trong nước mặt cũng có thể thúc 

đẩy sự xuất hiện và duy trì vi khuẩn kháng thuốc cũng như gen kháng thuốc [21]. 

Tại khu vực Đông Nam Á, bao gồm Việt Nam, nhiều khảo sát cho thấy kháng sinh 

hiện diện với dải nồng độ từ ng/L đến μg/L, trung vị thường ở mức vài chục ng/L. 

Các nguồn phát thải chính là nước thải bệnh viện, chăn nuôi, nuôi trồng thủy sản và 

nước thải sinh hoạt đô thị [16]. 

Ciprofloxacin (CIP) là loại kháng sinh bán tổng hợp có hoạt tính kháng 

khuẩn phổ rộng [30], [50], [56] được sử dụng để ức chế enzyme DNA gyrase, ức 

chế sự sao chép của nhiễm sắc thể và ngăn chặn sự phát triển nhanh chóng của vi 

khuẩn. Đây là một loại thuốc fluoroquinolon, tên phân tử của kháng sinh là 1-

cyclopropyl-6-fluoro-4-oxo-7-(piperazin-1-yl)-1,4-dihydroquinoline-3-carboxylic 

acid, công thức hoá học là C17H18FN3O3, (chứa nhóm thế fluoro ở vị trí 6, nhóm thế 
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piperazine ở vị trí 7 và nhóm thế cyclopropyl ở vị trí 1), có khối lượng phân tử là 

331,34g/mol, cấu trúc hoá học của CIP như  Hình 1.5 dưới đây [40].  

 

 

Hình 1.5. Cấu trúc của Ciprofloxacin (CIP): 1-Cyclopropyl-6-fluoro-4-oxo-7-

(piperazin-1-yl)-1,4-dihydroquinoline-3-carboxylic acid 

CIP được sử dụng để điều trị nhiều loại nhiễm trùng, vết thương hở, tiêu 

chảy, các vấn đề về hô hấp, viêm xoang... Ngoài ra, CIP đã được dùng cho gia cầm 

và các loài thú y khác để tăng khối lượng cơ thể và bảo vệ chúng khỏi nhiều loại 

nhiễm trùng. Do vậy, ngày nay một lượng lớn CIP được sản xuất và tiêu thụ bởi con 

người và các sinh vật sống khác. Nghiên cứu xác định dư lượng kháng sinh 

Floquinolon trong nước, bùn và tôm tại khu vực nuôi tôm quảng canh Giao An, 

Giao Thủy, Nam Định của tác giả Dương Hồng Anh và Phạm Ngọc Hà (2015) [3] 

đã tìm thấy CIP trong nước với nồng độ từ 0,06 - 0,35 µg/L. Từ kết quả nghiên cứu 

cho thấy, CIP đã được sử dụng trong nuôi trồng thủy sản. 

CIP là một loại kháng sinh ổn định và không chuyển hóa hoàn toàn trong cơ thể, 

khoảng 60 % - 70 % CIP tiêu thụ được bài tiết ra khỏi cơ thể. Trong môi trường nước, 

CIP khó phân hủy do cấu trúc của CIP có chứa 1 vòng Cyclopropyl, 1 vòng piperazin, 

1 vòng dihydroquinoline bền vững nên thời gian phân hủy sinh học của CIP dài, từ 28 - 

40 ngày. Trong nước, nhóm chức carboxylic và 1-yl có thể chuyển hóa thành các 

nhóm chức aldehyt (-CHO) và peroxynitrit (-ONOO
-
) dưới tác dụng của môi trường 

nước, ánh sáng, vi khuẩn gây ra độc tính của sản phẩm phân hủy, từ đó xâm nhập 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/body-mass
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vào chuỗi thức ăn, có khả năng gây ảnh hưởng xấu đến đa dạng sinh học [91]. Các 

nghiên cứu về xử lý CIP trong nước thải tập trung vào việc xử lý hoặc giảm nồng 

độ của chất này khỏi môi trường nước. Các phương pháp được nghiên cứu bao gồm 

sử dụng các vật liệu nano, hấp phụ, xúc tác quang... 

Về thuốc nhuộm, ngành dệt nhuộm được xem là nguồn thải thuốc nhuộm chủ 

đạo; ước tính khoảng 10 đến 15% lượng thuốc nhuộm sử dụng bị thất thoát ra môi 

trường nước trong quá trình nhuộm, góp phần tạo ra dòng thải khó xử lý về màu và 

độc tính. [57]. Trong đó, xanh metylen (MB) là thuốc nhuộm cationic nhóm thiazin 

được sử dụng trọng nhiều lĩnh vực khác nhau như y sinh, dệt may... và đặc biệt phổ 

biến trong ngành công nghiệp dệt nhuộm. Đây là một trong những loại thuốc nhuộm 

cation phổ biến, bền với môi trường, độc hại, gây ung thư và gây đột biến gen. MB 

có công thức hóa học là C16H18ClN3S, là một hợp chất hữu cơ thuộc 

nhóm phenothiazin, có cấu trúc hoá học gồm ba vòng liên kết với nhau như Hình 

1.6 dưới đây.  

 

Hình 1.6. Cấu trúc hoá học của xanh metylen  

Sự xuất hiện của MB trong nước thải có thể ảnh hưởng nghiêm trọng đến động 

vật, thực vật cũng như con người do MB là hợp chất rất khó phân hủy sinh học vì có 

cấu trúc ổn định. Nhiều nghiên cứu gần đây đã xếp MB vào nhóm bền sinh học, khó 

xử lý và có nguy cơ tạo chất trung gian độc nếu xử lý không triệt để, do đó trở thành 

chỉ thị điển hình khi đánh giá hiệu quả công nghệ xử lý màu và chất hữu cơ bền [53], 

[27]. Trong môi trường nước, MB và nhiều thuốc nhuộm bền màu ảnh hưởng trực 
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tiếp đến cảm quan nguồn nước, làm tăng COD, cản quang, gây độc ở một số mức 

phơi nhiễm. Vì vậy việc xử lý màu là yêu cầu thường trực trong quy định xả thải và 

khu vực tiếp nhận nước thải [44]. Ở liều lượng lớn hơn 5 mili-kilogam/kilogam, đặc 

tính ức chế monoamin oxidate của thuốc nhuộm MB có thể gây tử vong ở người, ngoài 

việc gây ra mối đe dọa cho hệ động vật trong hệ sinh thái thủy sinh. Do đó, việc xử lý 

thuốc nhuộm MB trong nước thải là vô cùng cấp thiết.   

 Từ những nghiên cứu cho thấy, cần xử lý triệt để kháng sinh và thuốc nhuộm 

để bảo vệ sức khỏe cộng đồng và hệ sinh thái. Dư lượng kháng sinh ở mức vết có thể 

duy trì cửa sổ chọn lọc kháng thuốc trong thủy vực, từ đó làm tăng nguy cơ lan truyền 

vi khuẩn và gen kháng thuốc, ảnh hưởng gián tiếp đến hiệu quả điều trị lâm sàng. 

Những bằng chứng dịch tễ và độc học đã đủ mạnh để coi quản lý dư lượng kháng 

sinh là một cấu phần của chiến lược chống kháng kháng sinh ngoài bệnh viện [21]. 

Các phương pháp xử lý nước thải sử dụng công nghệ sinh học và keo tụ truyền thống 

thường khó xử lý dược phẩm và thuốc nhuộm, hoặc chỉ chuyển hóa thành chất trung 

gian vẫn còn hoạt tính sinh học, do đó cần bổ sung hoặc thay thế bằng các quá trình 

oxy hóa nâng cao có khả năng khoáng hóa sâu [62].  

(2) Các phương pháp xử lý CIP và MB trong nước thải 

Các chất gây ô nhiễm trong nước thải nêu trên có thể được xử lý bằng cách 

sử dụng các quy trình truyền thống như đông tụ, hấp phụ và lọc màng. Tuy nhiên, 

các phương pháp này không thể xử lý hoàn toàn các chất ô nhiễm hữu cơ phức tạp 

[58], [90]. Do đó, việc nghiên cứu các các công nghệ thay thế để xử lý các chất ô 

nhiễm này là hết sức cần thiết.  

Tác giả Daniel A. Palacio và cộng sự (2018) đã nghiên cứu xử lý 

ciprofloxacin trong dung dịch bằng màng siêu lọc với ba đồng trùng hợp 

polyelectrolyte: poly[3-(methacryloylamino) propyl] dimethyl (3-sulfopropyl) 

amonium hydroxide- co - (4-(vinylbenzyl) trimethylamonium cloride]] (CP1), 

poly[3-(methacryloylamino) propyl] dimethyl (3-sunfopropyl) amonium sodium-4-

styrenesulfonate] (CP2), hydroxyde và poly[3-(acryloylamino) propyl] 

trimethylamonium cloride- co - sodium 4-styrenesunfonate] (CP3). Các thông số 
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được nghiên cứu bao gồm pH, lực ion, nồng độ polyme tối ưu và khả năng xử lý 

ciprofloxacin tối đa. Kết quả nghiên cứu cho thấy, hiệu quả xử lý ciprofloxacin đạt 

80% với tỷ lệ mol polyme/CIP là 20:1 trong điều kiện pH 5,0 đối với CP2 và CP3.  

Nghiên cứu của tác giả Li, Meng. và cộng sự (2023) về sự xuất hiện của 

ciprofloxacin và clarithromycin dọc theo kênh nhân tạo vận chuyển nước thải đã qua 

xử lý từ hai nhà máy xử lý nước thải ra cửa sông sông Kai Tak (Hồng Kông) từ tháng 

12 năm 2019 đến tháng 4 năm 2021 cho thấy, các loại kháng sinh này được phân bố 

rộng rãi, thay đổi theo mùa quanh nồng độ trung bình là 1693,8 ng/L  đối với 

ciprofloxacin và 632,1 ng/L đối với clarithromycin [58]. Đồng thời, việc sử dụng cột 

điện cực màng mỏng PbO2 chế tạo bằng phương pháp lắng đọng điện hóa, có độ ổn 

định và hoạt tính sử dụng để oxy hóa điện hóa các chất ô nhiễm kháng sinh trong 

nước. Kết quả cho thấy, ciprofloxacin và clarithromycin đã được xử lý nhanh chóng 

trong vòng 15 phút thông qua quá trình truyền electron và các loài oxy phản ứng.  

Nghiên cứu xử lý các chất ô nhiễm kim loại nặng, thuốc nhuộm và kháng 

sinh bằng cách sử dụng các tấm nano graphene chức năng được chế tạo bằng 

phương pháp điện hóa siêu âm từ chất thải than chì (pin gia dụng đã qua sử dụng) 

của tác giả Mai, N.T. và cộng sự (2024) cho thấy, tấm nano tổng hợp được cấu tạo 

từ một vài lớp graphene (2 - 6); có hiện diện của các nhóm chức oxy trên các tấm 

nano (C2O3 và -COOH, hàm lượng oxy là 4,29 %) mang lại hiệu quả cao trong hấp 

phụ tĩnh điện với kim loại nặng, thuốc nhuộm và kháng sinh trong dung dịch nước 

như xanh metylen, metylen da cam, enrofloxacin và Pb
2+

 (hiệu suất hấp phụ 99,95 % 

và 21,21 mg/g đối với enrofloxacin, 98,93 % và 119,3 mg/g đối với xanh metylen, 

95,82  % và 25,67 mg/g đối với metylen da cam, 95,56 % và 86,1 mg/g đối với Pb
2+

). 

Kết quả nghiên cứu bước đầu cho thấy triển vọng lớn về ứng dụng thực tế của vật 

liệu nano graphene như chất hấp phụ hiệu quả trong việc xử lý các chất ô nhiễm kim 

loại, hữu cơ và kháng sinh trong nước. 

Trong nhóm các quá trình oxy hóa nâng cao, xúc tác quang dị thể nổi bật nhờ 

có thể vận hành với ánh sáng khả kiến hay ánh sáng mặt trời, hạn chế nhu cầu hóa 

chất và tạo các loài oxy hóa hoạt động mạnh như •OH, •O2
-
 để phá hủy cấu trúc 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/nanosheet
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/nanosheet
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/nanosheet
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vòng thơm và dị vòng của kháng sinh cũng như chuỗi liên hợp mang màu của MB. 

Nhiều nghiên cứu còn kết hợp hấp phụ và quang phân để tận dụng hiệu ứng cộng 

hưởng gom chất ô nhiễm về bề mặt xúc tác rồi phá hủy tại chỗ, giúp tăng tốc độ và 

hạn chế trung gian độc. Trên nhóm kháng sinh, các cơ chế chủ đạo gồm tấn công 

vòng thơm, bẻ gãy liên kết amide và khử halogen hay oxy hóa dị vòng, thường tuân 

theo động học bậc giả nhất trong điều kiện dư ROS, qua đó giảm độc tính trung 

gian và hướng tới khoáng hóa CO2 và ion vô cơ. Các tổng quan mới về xúc tác 

quang khử kháng sinh tiếp tục củng cố những kết luận này [45]. 

Theo định hướng KTTH, chuyển hóa chất thải rắn giàu kim loại thành vật 

liệu chức năng là hướng đi nhiều triển vọng. Bùn thải mạ là một ví dụ điển hình vì 

thường chứa Fe, Ni, Zn, Cu, Cr ở hàm lượng đáng kể, vừa là mối lo về chất thải 

nguy hại nếu chôn lấp, vừa là tiền chất tự nhiên để tạo các pha oxit và spinel ferrite 

hoạt tính quang hoặc photo-Fenton khi được nung chuyển pha và ổn định hóa. Về 

mặt công nghệ, có hai phương pháp chính để chuyển hóa bùn thải thành vật liệu xúc 

tác quang có giá trị cho xử lý nước, cụ thể là:  

- Phương pháp tạo nền cacbon hoạt tính từ bùn thải bằng các kỹ thuật nhiệt 

phân hoặc thủy nhiệt, sau đó biến tính dị nguyên tố và/hoặc neo kim loại để hình 

thành các tâm hoạt hóa phục vụ quá trình oxy hóa nâng cao [72]. Nhiệt phân trong 

điều kiện thiếu oxy ở khoảng 500 đến 800 
o
C thường cho vật liệu có cấu trúc vi mao 

quản, có thể hoạt hóa tiếp bằng kiềm hoặc axit, pha tạp nitơ từ urê hay melamin và 

pha tạp các kim loại chuyển tiếp như Fe, Co, Mn để điều chỉnh mật độ tâm phản 

ứng và tính dẫn điện bề mặt. Ngoài ra, thủy nhiệt cũng là phương pháp tổng hợp vật 

liệu xúc tác quang từ bùn thải. Trong khoảng 180 đến 260 
o
C, thủy nhiệt tạo than 

thủy nhiệt (hydrochar) giàu nhóm chức oxy, sau đó có thể hoạt hóa hóa học hoặc 

nhiệt để tăng diện tích bề mặt và điều chỉnh tâm hoạt tính. Các tổng quan và nghiên 

cứu gần đây tổng hợp phạm vi thông số tối ưu và chỉ ra rằng hydrochar từ bùn khi 

được biến tính phù hợp có thể kích hoạt hiệu quả peroxymonosunfat ở pH gần trung 

tính, là ưu thế khi xử lý nước thải thực [84].  
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- Phương pháp tận dụng phân đoạn vô cơ giàu kim loại của bùn để tạo các 

ôxít và cấu trúc spinel ferrite bền như Fe2O3, Fe3O4, ZnFe2O4, NiFe2O4 thông qua 

nung chuyển pha thường ở 600 đến 900 
o
C. Phương pháp này mang lại hai lợi ích 

đồng thời gồm hoạt tính cao trong hệ Fenton giống hoặc quang Fenton. Nghiên cứu 

thực nghiệm điển hình cho thấy bùn thải mạ sau nung tạo hệ giàu ZnFe2O4 đồng tồn 

tại với Fe2O3 và xử lý thuốc nhuộm dưới điều kiện quang Fenton rất hiệu quả [24]). 

Bên cạnh đó, các nghiên cứu về xử lý nhiệt luyện hóa bùn thải mạ cho thấy sự hình 

thành spinel bền và các pha silicat có thể làm giảm đáng kể rủi ro rò rỉ kim loại, qua 

đó củng cố lập luận về an toàn môi trường khi tái sử dụng. Đây là lợi thế an toàn nổi 

trội so với hướng vật liệu cacbon từ bùn vì có thể có rủi ro rò rỉ kim loại tùy điều 

kiện môi trường. 

Nung nhiệt bùn thải để chế tạo vật liệu xúc tác quang có tính khả thi và cho 

phép điều phối pha để tối ưu hoạt tính xúc tác quang. Việc phối trộn/phụ gia 

(Fe2O3, Al2O3, MgO, SiO2/CaO) và lựa chọn dải nhiệt 600 đến 900 °C giúp tạo sản 

phẩm giàu spinel có độ kết tinh cao, từ tính mạnh, dễ thu hồi bằng nam châm, 

đồng thời đồng kết tinh silicat làm giảm thêm rủi ro rửa giải. Do đó, đây là lộ trình 

công nghệ gần với thực tế công nghiệp hơn so với một số quy trình ướt hoặc xử lý 

hóa học phức tạp [49]. 

Nghiên cứu của tác giả Nguyễn Thị Mai và cộng sự (2025) đã tái sử dụng bùn 

đỏ và than trấu để xử lý CIP trong nước [68]. Vật liệu chế tạo từ bùn đỏ/than sinh học 

trấu sử dụng phương pháp siêu âm, nung với sự tham gia của xúc tác bằng công nghệ 

quang Fenton siêu âm để thực nghiệm xử lý CIP trong nước. Kết quả cho thấy, ở pH 

= 3, liều lượng vật liệu (bùn đỏ/than sinh học trấu) là 1,0 g/L, nồng độ ciprofloxacin 

là 20 mg/L, thời gian xử lý là 180 phút và nhiệt độ là 50 °C, hiệu suất xử lý cao nhất 

là 75,97 % đối với Fenton sono và 95,65 % đối với Fenton sono quang. Kết quả cho 

thấy vật liệu chế tạo từ bùn đỏ/than sinh học trấu có tiềm năng ứng dụng lớn trong 

việc xử lý ô nhiễm hữu cơ trong nước thải. 

Xúc tác quang là một lĩnh vực nghiên cứu liên ngành, kết hợp giữa khoa học 

vật liệu, hóa học môi trường và năng lượng tái tạo, được nghiên cứu và phát triển 
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mạnh mẽ trong thập kỷ qua. Điểm cốt lõi của quá trình này dựa trên khả năng của 

vật liệu bán dẫn hấp thụ photon có năng lượng bằng hoặc lớn hơn năng lượng vùng 

cấm (Eg), từ đó tạo ra các cặp điện tử - lỗ trống (e⁻/h⁺). Các hạt mang điện này có 

thể di chuyển đến bề mặt chất xúc tác, tham gia vào các phản ứng oxy hóa - khử với 

các phân tử hấp phụ, tạo ra các gốc oxy hoạt tính ROS như gốc hydroxyl (•OH), 

superoxit (O2•⁻) và hydrogen peroxit (H2O2), có khả năng xử lý và khoáng hóa 

nhiều chất ô nhiễm hữu cơ, cũng như khử ion kim loại nặng thành dạng ít độc hơn. 

Bước ngoặt quan trọng trong nghiên cứu xúc tác quang xuất phát từ nghiên cứu 

Fujishima và Honda (1972) khi hai tác giả chứng minh khả năng tách nước quang 

điện hóa trên điện cực TiO2 dưới chiếu sáng tia tử ngoại [104]. Công trình này mở 

ra một hướng nghiên cứu mới, với tiềm năng to lớn trong sản xuất năng lượng sạch 

và xử lý ô nhiễm môi trường. Từ đó đến nay, TiO2 trở thành vật liệu điển hình trong 

nghiên cứu xúc tác quang, nhờ tính ổn định hóa học, chi phí thấp và hoạt tính xúc 

tác quang cao dưới chiếu sáng UV (< 387 nm).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.7. Mô tả quá trình xúc tác quang 

Quá trình xúc tác quang diễn ra theo các bước sau: 

Bước 1: Hấp thụ photon: 

•OH + R → Chất trung gian → CO2 + H2O 
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Chất xúc tác bán dẫn hấp thụ ánh sáng có năng lượng lớn hơn khoảng cách 

vùng cấm của nó. Photon (ánh sáng) kích thích electron (e⁻) từ vùng hóa trị  lên 

vùng dẫn, để lại lỗ hổng điện tích dương (h⁺) ở VB. 

Bước 2: Tách cặp electron - hole & truyền tới bề mặt 

Sau khi sinh ra e⁻ và h⁺, chúng cần di chuyển đến bề mặt chất xúc tác mà 

chưa tái hợp. Tại bề mặt, chúng phản ứng với các thành phần trong môi trường (O2, 

H2O, OH⁻) để tạo các phản ứng oxy hóa mạnh hoặc trực tiếp oxy hóa lỗ hổng. 

Bước 3: Phản ứng oxy hóa/khử tại bề mặt, hình thành ROS, xử lý chất ô nhiễm 

- Phản ứng oxy hóa: lỗ hổng h⁺ có thể oxi hóa nước hoặc OH⁻ để tạo ra gốc 

•OH rất mạnh; cũng có thể trực tiếp oxi hóa phân tử chất ô nhiễm. 

- Phản ứng khử/tạo các gốc superoxide: e⁻ chuyển cho O2 tạo superoxide 

anion •O2⁻; những gốc này cũng góp phần vào xử lý kháng sinh. Cuối cùng các 

phân tử trung gian được tiếp tục oxy hóa thành chất trung gian, CO2 và H2O. 

- Phản ứng oxy hóa: h
+ 

+ H2O→●OH + H
+
   

- Phản ứng khử: e− + O2→O2
●−

 

Khi tiếp xúc với ánh sáng, chất xúc tác quang có thể tạo ra các nhóm các 

phân tử chứa oxy có hoạt tính hóa học cao, bao gồm cả gốc tự do và không phải gốc 

tự do (ROS) với đặc tính oxy hóa mạnh. Những ROS này có thể xử lý các phân tử ô 

nhiễm một cách hiệu quả, chẳng hạn như tạo điều kiện cho việc xử lý kháng sinh, 

chất tạo màu trong nước thải [69], [75].  

Xúc tác quang gần đây đã được phát triển như một giải pháp thân thiện với 

môi trường và giải quyết những hạn chế của kỹ thuật xử lý ô nhiễm môi trường 

truyền thống. Phương pháp xúc tác quang dùng vật liệu sử dụng năng lượng ánh sáng 

để đẩy nhanh quá trình hóa học, cung cấp giải pháp bền vững để giải quyết các thách 

thức môi trường [15, 35], [50], [75], [93]. Vật liệu xúc tác quang là những vật liệu có 

khả năng hấp thụ ánh sáng (thường là ánh sáng UV hoặc ánh sáng khả kiến) để tạo ra 

các cặp electron - lỗ trống (e
–
h

+
). Những cặp electron - lỗ trống này có thể tham gia 

vào các phản ứng hóa học trên bề mặt vật liệu, xúc tác cho các quá trình như xử lý 
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chất ô nhiễm hữu cơ, sản xuất hydro từ nước, hoặc khử CO2, quá trình này được gọi 

là xúc tác quang.  

Trong hai thập kỷ gần đây, xúc tác quang đã trở thành một công cụ quan trọng 

trong xử lý môi trường, đặc biệt là xử lý nước thải công nghiệp chứa hợp chất hữu cơ 

khó phân hủy sinh học và kim loại nặng. Các nghiên cứu ứng dụng cho thấy, xúc tác 

quang không chỉ có khả năng xử lý các thuốc nhuộm azo (xanh metylen, rhodamin 

B, đỏ congo), dược phẩm, thuốc trừ sâu, mà còn xử lý hiệu quả ion Cr
6
⁺, Pb

2
⁺, Cu

2
⁺ 

trong môi trường nước. Đồng thời, xúc tác quang còn được ứng dụng trong xử lý 

không khí, khử các khí NOx, SO₂, hợp chất hữu cơ dễ bay hơi (VOCs), cũng như 

trong lĩnh vực năng lượng sạch với phản ứng tách nước tạo hydro. 

Với những ưu điểm nổi bật, xúc tác quang được xem là một trong những 

công nghệ tiềm năng trong thế kỷ XXI, hứa hẹn giải quyết đồng thời hai vấn đề cấp 

bách là ô nhiễm môi trường và an ninh năng lượng. Tuy nhiên, để ứng dụng thực tế, 

việc phát triển các vật liệu xúc tác mới, hấp thụ hiệu quả ánh sáng khả kiến (chiếm 

gần 45 % phổ mặt trời) và hạn chế tái kết hợp điện tử-lỗ trống vẫn là thách thức 

then chốt của các nghiên cứu hiện nay.  

Hiệu quả của quá trình xúc tác quang chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố. 

Trước hết là đặc tính của vật liệu: độ rộng vùng cấm (Eg) xác định khả năng hấp thụ 

ánh sáng, vị trí mức năng lượng của VB và CB quyết định khả năng oxy hóa - khử. 

Ví dụ: TiO2 anatase có Eg ~3,2 eV, hấp thụ tia UV (λ < 387 nm), trong khi Fe2O3 có 

Eg ~2,1 eV, có thể hấp thụ ánh sáng khả kiến (Ong và cộng sự, 2016). Ngoài ra, 

diện tích bề mặt riêng lớn và cấu trúc nano xốp có thể tăng cường hấp phụ chất ô 

nhiễm và tạo nhiều tâm phản ứng hơn. Ngoài ra, pH dung dịch ảnh hưởng đến trạng 

thái proton hóa của bề mặt xúc tác và dạng tồn tại của chất ô nhiễm, từ đó ảnh 

hưởng đến tốc độ phản ứng. Cường độ và bước sóng ánh sáng quyết định số lượng 

e⁻/h⁺ được sinh ra, do đó ảnh hưởng trực tiếp đến tốc độ phản ứng.  

Nhiều loại vật liệu bán dẫn đã được phát triển nhằm cải thiện hiệu quả xúc 

tác quang, đặc biệt tập trung vào khả năng hấp thụ ánh sáng mặt trời và hạn chế sự 

tái kết hợp điện tử - lỗ trống. Trong số đó, TiO2, ZnO, Fe2O3, CuO, và NiO là 



 

54 

 

những đại diện điển hình, với các đặc tính và ứng dụng riêng biệt. TiO2 được xem là 

vật liệu phổ biến nhất trong lĩnh vực xúc tác quang nhờ tính ổn định hóa học cao, 

không độc hại và giá thành thấp. Cấu trúc tinh thể anatase của TiO2 có năng lượng 

vùng cấm ~3,2 eV, chủ yếu hấp thụ trong vùng tử ngoại (λ < 387 nm). Dù hoạt tính 

xúc tác quang mạnh, hạn chế lớn của TiO2 là hiệu quả thấp dưới ánh sáng khả kiến - 

vốn chiếm 45% trong bức xạ mặt trời. ZnO là một bán dẫn có năng lượng vùng cấm 

~3,3 eV, có đặc tính quang điện tử tương tự TiO2 nhưng ưu điểm ở chỗ dễ tổng hợp 

với nhiều hình thái nano ZnO có khả năng xúc tác mạnh trong xử lý thuốc nhuộm 

hữu cơ và kháng khuẩn. Tuy nhiên, ZnO kém bền dưới chiếu xạ kéo dài do hiện 

tượng ăn mòn quang hóa, làm giảm hoạt tính và độ bền của vật liệu. Fe2O3 là một 

vật liệu giàu tiềm năng do có năng lượng vùng cấm hẹp (~2,1 eV), cho phép hấp thụ 

ánh sáng khả kiến. Ngoài ra, nguồn sắt phong phú, rẻ tiền và thân thiện môi trường 

khiến Fe2O3 trở thành một lựa chọn hấp dẫn. Tuy vậy, hạn chế chính là độ dẫn điện 

kém và chiều dài khuếch tán điện tử ngắn, dẫn đến hiệu suất tách điện tích thấp. 

Việc thiết kế cấu trúc nano và xây dựng dị thể với các bán dẫn khác đã được chứng 

minh là giải pháp hiệu quả nhằm cải thiện hiệu suất của Fe2O3. Ngoài ra, CuO và 

Cu2O là các bán dẫn có năng lượng vùng cấm hẹp (1,2 - 2,1 eV), hấp thụ tốt ánh 

sáng khả kiến và có tính xúc tác mạnh trong khử ion kim loại độc hại, điển hình là 

Cr
6
⁺, Pb

2
⁺, Cu2O đặc biệt nổi bật trong phản ứng khử CO2 và tách nước nhờ đặc tính 

bán dẫn p-type. Tuy nhiên, CuO/Cu2O có độ bền hóa học hạn chế, dễ bị ăn mòn 

quang hóa và cần được ổn định thông qua composit hoặc dị thể. NiO là một bán dẫn 

p-type có năng lượng vùng cấm khoảng 3,6 - 4,0 eV, được ứng dụng rộng rãi làm 

chất đồng xúc tác hoặc thành phần trong hệ dị thể. NiO thường đóng vai trò như 

chất nhận lỗ trống (hole acceptor), giúp ức chế sự tái kết hợp e⁻/h⁺ và tăng cường 

phản ứng oxy hóa trên bề mặt. Ngoài ra, NiO có thể kết hợp với các oxit kim loại 

khác (TiO2, ZnO, g-C3N4) tạo thành dị thể Z-scheme hoặc S-scheme, qua đó nâng 

cao đáng kể hiệu suất xúc tác quang. Nhìn chung, mỗi loại vật liệu xúc tác quang có 

ưu - nhược điểm riêng: TiO2 và ZnO bền vững nhưng hạn chế ở vùng UV, Fe2O3 và 
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CuO/Cu2O hấp thụ khả kiến tốt nhưng kém ổn định, còn NiO phát huy hiệu quả khi 

kết hợp với các vật liệu khác.  

Việc tận dụng nguồn nguyên liệu thứ cấp giàu kim loại như Fe, Cu, Ni, Zn từ 

bùn thải công nghiệp để tạo các oxit này không chỉ giảm chi phí mà còn mở ra 

hướng đi bền vững, gắn liền với mô hình KTTH. Các kim loại Fe, Cu, Ni, Zn trong 

bùn thải mạ vốn là những thành phần phổ biến của các oxit bán dẫn được sử dụng 

trong xúc tác quang. Điều này mở ra triển vọng tận dụng trực tiếp nguồn nguyên 

liệu thứ cấp từ bùn thải để tổng hợp vật liệu xúc tác quang. Cách tiếp cận này không 

chỉ giúp giảm thiểu chi phí sản xuất vật liệu mà còn góp phần xử lý triệt chất thải 

nguy hại, đồng thời biến chúng thành sản phẩm có giá trị gia tăng.  

Năm 2025, Wang và cộng sự đã nghiên cứu phương pháp chuyển đổi bùn thải 

mạ điện thành vật liệu xúc tác quang dạng dị thể NiFe2O4@C [100]. Nghiên cứu sử 

dụng nguồn nguyên liệu chứa sẵn các ion Ni và Fe trong bùn thải mạ, tiến hành tiền 

xử lý, sau đó áp dụng phương pháp sol-gel kết hợp nung tạo ra các hạt NiFe2O4 được 

phân tán đều trên nền cacbon nội sinh. Cấu trúc này tạo ra dị thể với khả năng dẫn 

điện tốt, tăng cường hấp thụ ánh sáng khả kiến và giảm tái kết hợp điện tử - lỗ trống. 

Khi thử nghiệm xử lý dung dịch thuốc nhuộm đỏ congo nồng độ 50 mg/L dưới chiếu 

sáng halogen 300 W, hiệu suất xử lý đạt đến 99,7 % sau 300 phút. Thí nghiệm bắt 

gốc và phân tích cộng hưởng spin điện tử cho thấy các gốc hydroxyl (•OH) và 

superoxit (O2•⁻) là tác nhân oxy hóa chủ đạo. Đặc biệt, vật liệu còn mang tính từ nhờ 

sự hiện diện của NiFe2O4, cho phép tách ra khỏi dung dịch dễ dàng bằng nam châm, 

đồng thời duy trì hoạt tính cao sau nhiều chu kỳ. Nghiên cứu này cho tiềm năng của 

bùn thải mạ như một nguồn nguyên liệu thứ cấp để tạo ra vật liệu xúc tác quang hiệu 

quả, thân thiện môi trường và dễ ứng dụng thực tiễn. 

Nghiên cứu của tác giả Trần Hữu Tuấn và cộng sự (2024) đã chế tạo vật liệu 

xúc tác quang từ bùn thải mạ để xử lý phẩm nhuộm xanh metylen (MB). Bùn thải 

được xử lý nhiệt, sau đó biến tính nhằm gia tăng diện tích bề mặt riêng, đồng thời 

tạo ra các trung tâm hoạt động xúc tác trên bề mặt. Kết quả phân tích hình thái và 

cấu trúc cho thấy vật liệu thu được chứa nhiều oxit kim loại chuyển tiếp, có khả 
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năng hấp thụ ánh sáng khả kiến. Thí nghiệm xử lý MB cho thấy hiệu suất xử lý đạt 

85 – 90 % trong khoảng vài trăm phút dưới chiếu sáng, và giảm mạnh chỉ số COD. 

Nghiên cứu cơ chế thông qua bắt gốc và EPR chứng minh sự tham gia chủ yếu của 

gốc hydroxyl và superoxit. Vật liệu duy trì độ bền cao, tái sử dụng ổn định qua 5 - 7 

chu kỳ. Điểm đáng chú ý là nghiên cứu này đưa ra bộ thông số tối ưu về liều lượng 

xúc tác, pH và cường độ ánh sáng, giúp cung cấp nền tảng thực tiễn quan trọng để 

hướng tới quy mô ứng dụng lớn. 

Năm 2022, Chen và cộng sự đã công bố nghiên cứu sử dụng bùn công nghiệp 

giàu đồng (tương tự bùn thải mạ) kết hợp với bùn đô thị để chế tạo xúc tác quang dị 

thể chứa hạt đồng kim loại (Cu⁰) phân tán trên nền cacbon và oxit vô cơ [28]. Phương 

pháp đồng nhiệt phân tạo ra cấu trúc đa pha, trong đó Cu⁰ có khả năng hấp thụ ánh 

sáng khả kiến nhờ hiệu ứng plasmon, đồng thời hoạt động như ―bẫy điện tử‖ theo cơ 

chế tiếp giáp Schottky, giúp giảm tái kết hợp điện tử/lỗ trống. Vật liệu được ứng dụng 

trong xử lý hợp chất hữu cơ khó phân hủy 2,4-dichlorophenol dưới ánh sáng khả 

kiến, cho hiệu suất xử lý cao, đồng thời duy trì độ ổn định sau nhiều chu kỳ. Vai trò 

của cacbon là tăng cường dẫn điện và ổn định cấu trúc, trong khi nền oxit góp phần 

tạo bề mặt xúc tác giàu tâm hoạt động. Nghiên cứu chứng minh tiềm năng tận dụng 

bùn giàu kim loại để hình thành vật liệu xúc tác quang phức hợp, hiệu quả và chi phí 

thấp, phù hợp với các ứng dụng xử lý nước thải công nghiệp. 

Nghiên cứu của tác giả Zhou và cộng sự (2023) đã triển khai một quy trình 

tích hợp ―khử độc - tái sử dụng‖ bùn thải mạ, tập trung vào việc xử lý Cr(VI), một 

thành phần cực độc hại [105]. Quá trình xử lý bao gồm bước nung kết hợp phụ gia 

Na2SO4/NaOH ở 500 °C, sau đó rửa axit, giúp trích ly Cr hiệu quả đến 93 %. Phần 

cặn còn lại sau xử lý Cr được tận dụng làm xúc tác dị thể kiểu Fenton để xử lý 

tetracycline - một loại kháng sinh khó xử lý. Kết quả cho thấy hiệu suất xử lý 

tetracycline đạt đến 98,8 % trong điều kiện tối ưu, hoạt động ổn định trên dải pH 

rộng từ 3 đến 11. Cơ chế phản ứng được xác nhận qua thí nghiệm bắt gốc, chứng 

minh gốc hydroxyl (•OH) đóng vai trò trung tâm. Nhóm nghiên cứu cũng nhấn mạnh 

tiềm năng mở rộng sang quá trình quang-Fenton, trong đó chiếu sáng giúp thúc đẩy 
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chu trình Fe
3
⁺/Fe

2
⁺, từ đó tăng cường tạo gốc oxy hóa mạnh. Công trình này thể hiện 

một hướng tiếp cận kép: vừa xử lý độc tính của bùn thải, vừa tạo ra vật liệu xúc tác 

hiệu quả, phù hợp với chiến lược phát triển bền vững và KTTH. 

Các kỹ thuật thường được sử dụng để tổng hợp chất xúc tác quang là các 

phương pháp sol-gel và thủy nhiệt [25], [74]  với những lợi thế về hình thái đa dạng 

(ví dụ, sợi, que, hạt hoặc ống), quy trình tiết kiệm thời gian và độ tinh khiết cao. Tuy 

nhiên, những phương pháp này được thực hiện ở áp suất cao hoặc yêu cầu các tiền 

chất đắt tiền nên việc ứng dụng trong thực tiễn để sản xuất quy mô lớn sẽ bị hạn chế. 

Do đó, việc tận dụng các nguồn tài nguyên sẵn có và phong phú, đặc biệt là chất thải 

công nghiệp để sản xuất các chất xúc tác quang mới sẽ tạo ra hướng tiếp cận mới 

trong việc tái sử dụng chất thải một cách hiệu quả.  

Kết quả so sánh hiệu suất của một số chất xúc tác quang tổng hợp cụ thể 

trong Bảng 1.8. dưới đây. 

Bảng 1.8. So sánh hiệu suất của chất xúc tác quang tổng hợp 

TT 
Nguyên  

vật liệu 

Chất gây  

ô nhiễm và  

nồng độ  

 (mg/L) 

Chất 

xúc tác 

(ion) 

g/L 

Nguồn 

sáng 

(W) 

Hiệu 

quả 

(%) 

Thời 

gian 

(phút) 

Tham 

khảo 

1 
NiFe2O4/ 

SANCH 

Đỏ congo  

= 50 

1 300 99,7 300 [36] 

2 
ZnO-SnO2 

 

Rhodamin  

=10 

0,5 100 49 360 [82] 

3 
ZnO

–
g-

C3N4/MoS2 

Atrazine  

= 10 

0,3 500 84,9 300 [51] 

4 CuFe2O4/ZnO 
Xanh 

metylen 

=10 

0,3 500 86,9 360 [67] 

5 Pd-BiVO4 
Phenol = 

10 
0,1 300 100 240 [71] 
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TT 
Nguyên  

vật liệu 

Chất gây  

ô nhiễm và  

nồng độ  

 (mg/L) 

Chất 

xúc tác 

(ion) 

g/L 

Nguồn 

sáng 

(W) 

Hiệu 

quả 

(%) 

Thời 

gian 

(phút) 

Tham 

khảo 

6 Bi/BiOBr 
Rhodamin 

B = 20 
0,5 500 71,4 240 [60] 

7 BiVO4 Phenol 0,05  250 54,1 600 [94] 

1.4. Địn   ƣớng KTTH trong quản lý bùn thải mạ 

Việc sử dụng các nguồn tài nguyên có sẵn và phong phú, đặc biệt là chất thải 

công nghiệp, để tạo ra chất xúc tác mới đang được quan tâm nghiên cứu trong thời 

gian gần đây. Mặc dù ngành công nghiệp mạ đóng vai trò quan trọng trong sự phát 

triển của nền kinh tế, tuy nhiên bùn thải mạ là chất thải nguy hại, có thể gây ra các 

vấn đề nghiêm trọng đối với môi trường nên cần được quản lý và xử lý một cách 

nghiêm ngặt. Các công nghệ truyền thống để xử lý bùn thải mạ như kết tủa, trao đổi 

ion, hấp phụ và thậm chí các công nghệ sinh học sử dụng vi sinh vật [86] có liên quan 

đến việc sử dụng hóa chất (ví dụ: axit, kiềm và các kim loại khác) với yêu cầu nhiệt 

độ cao và thời gian xử lý dài. Tuy nhiên, bùn thải mạ gồm nhiều ion/oxit kim loại nên 

có thể tận dụng bùn như một chất xúc tác quang hiệu quả cho việc xử lý nước. Do 

vậy, tái chế bùn thải mạ thành chất xúc tác quang hiệu quả để xử lý các chất ô nhiễm 

trong nước thải là hướng nghiên cứu có tiềm năng trong việc sử dụng chất thải để xử 

lý chất thải, hướng tới KTTH và phát triển bền vững. Với mục tiêu chế tạo xúc tác từ 

bùn thải rồi làm xúc tác quang để xử lý CIP và MB, phương pháp nung nhiệt là lựa 

chọn tối ưu nhờ đồng thời đạt ba tiêu chí: hiệu năng dưới ánh sáng, an toàn kim loại 

nhờ cố định vào mạng spinel và khả năng thu hồi - tái sử dụng bằng từ tính, kèm lợi 

thế triển khai quy mô công nghiệp.  

Từ các phân tích nêu trên có thể thấy, bùn thải mạ được coi là tài nguyên với 

giá trị hiện hữu là các kim loại có giá trị có trong bùn thải mạ; giá trị tiềm tàng là 
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việc biến tính bùn thải mạ thành vật liệu xử lý ô nhiễm môi trường. Tuy vậy, các 

nghiên cứu theo hướng tận dụng bùn thải mạ làm vật liệu hấp phụ, vật liệu xúc tác 

trong xử lý chất ô nhiễm, đặc biệt là kháng sinh, thuốc nhuộm chưa nhiều ở cả Việt 

Nam cũng như trên thế giới. Dựa trên thành phần, tính chất của bùn thải mạ, nghiên 

cứu này tập trung đánh giá khả năng thu hồi tài nguyên từ bùn thải mạ ở các khía 

cạnh: i) xây dựng quy trình phù hợp thu hồi đồng từ bùn thải mạ, ii) chế tạo vật liệu 

hấp phụ, vật liệu xúc tác từ bùn thải mạ để xử lý kháng sinh ciprofloxacin, thuốc 

nhuộm xanh metylen. 

Quản lý hiệu quả bùn thải mạ đòi hỏi đầu tiên phải coi bùn thải mạ như một 

nguồn tài nguyên chứ không phải là chất thải. Các chiến lược như thu hồi kim loại, 

ứng dụng, tái sử dụng sản phẩm thu hồi như nguyên liệu có giá trị cao (vật liệu hấp 

phụ, chất xúc tác quang...) không chỉ giúp bảo vệ môi trường mà còn phản ánh các 

giá trị của KTTH, hướng tới hệ sinh thái công nghiệp không chất thải. Như vậy, 

định hướng KTTH trong quản lý bùn thải mạ liên quan đến không chỉ thu hồi vật 

liệu có giá trị được thực hiện bằng các phương pháp như trình bày ở trên, mà còn 

cần tích hợp với các giải pháp chính sách và công cụ kinh tế phù hợp trong hoàn 

cảnh cụ thể của Việt Nam. Trong khuôn khổ của nghiên cứu, việc phân tích, đánh 

giá định hướng KTTH trong quản lý bùn thải mạ sẽ tập trung vào các nội dung cụ 

thể gồm:  

- Phân tích hành lang pháp lý về kỹ thuật: làm rõ hơn về một số vấn đề pháp lý 

liên quan đến đặc tính, thông số kỹ thuật của nguyên liệu đầu vào và sản phẩm đầu ra 

cho hoạt động thu hồi kim loại nặng từ bùn thải mạ, bao gồm: phân định "chất thải 

nguy hại" và "nguyên liệu thô thứ cấp có thể thu hồi" trên cơ sở ngưỡng an toàn về môi 

trường [47]; rà soát để bổ sung các tiêu chuẩn cho quá trình thu hồi và sản phẩm [54]. 

- Phân tích giá trị thu hồi tài nguyên từ bùn thải mạ, gồm: giá trị hiện hữu là 

hàm lượng kim loại có thể thu hồi và các ứng dụng tiềm năng của vật liệu chế tạo từ 

bùn thải mại với các dữ liệu đầu vào là kết quả nghiên cứu về thành phần, đặc tính 

của bùn thải mạ, khả năng thu hồi muối đồng từ bùn thải mạ, chế tạo vật liệu hấp 

phụ và xúc tác quang từ bùn thải mạ cùng với những vấn đề cần cân nhắc chính, 
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gồm: độc tính ( bùn thải mạ thường được phân loại là nguy hại, cần phải được xử lý); 

tính sẵn sàng của công nghệ. 

1.5. Đán   iá  ổng quan và khoảng trống nghiên cứ ; đón   óp của Luận án  

Hướng nghiên cứu coi chất thải bùn thải mạ (hiện được phân loại là chất thải 

nguy hại) là tài nguyên đang thu hút nhiều nhóm nghiên cứu trong và ngoài nước 

với các kết quả công bố trên các tạp chí chuyên ngành. Tuy nhiên, cho đến nay, dữ 

liệu về bùn thải mạ của cả nước cũng như của từng địa phương trong cả nước vẫn 

chưa được quản lý một cách thống nhất, đồng bộ, có hệ thống dẫn đến việc theo dõi, 

cập nhật, chia sẻ, số hóa dữ liệu còn gặp nhiều khó khăn. 

Bùn thải mạ được coi là tài nguyên với giá trị hiện hữu là các kim loại có giá 

trị có trong bùn thải mạ với hàm lượng cao; việc biến tính bùn thải mạ thành vật liệu 

xử lý ô nhiễm môi trường mang lại giá trị tiềm tàng cho nguồn tài nguyên này. Tuy 

vậy, các nghiên cứu theo hướng tận dụng bùn thải mạ làm vật liệu hấp phụ, vật liệu 

xúc tác trong xử lý chất ô nhiễm, đặc biệt là kháng sinh, thuốc nhuộm (là những chất 

ô nhiễm mới nổi, khó phân hủy, có nguy cơ gây độc đối với hệ sinh thái) chưa nhiều 

ở cả Việt Nam cũng như trên thế giới. Tại Việt Nam, hầu hết các công trình nghiên 

cứu mới dừng lại ở việc thu hồi các kim loại có giá trị trong bùn thải mạ, chưa đề cập 

hoặc có đề cập nhưng chưa làm rõ phương thức, cách tiếp cận nhằm rút ra những luận 

điểm khoa học cần thiết theo hướng tận thu tài nguyên, tiết kiệm năng lượng thúc đẩy 

phát triển các mô hình KTTH ngành công nghiệp mạ. Các nghiên cứu khi biến bùn 

thải mạ thành vật liệu đầu vào cho các quá trình ứng dụng thường sử dụng hóa chất 

để biến tính vật liệu, hoặc yêu cầu các tiền chất hóa học chất lượng cao đi kèm quy 

trình khá tiêu tốn thời gian. Đặc biệt, chưa có nghiên cứu nào chế tạo vật liệu xúc tác 

quang, vật liệu hấp phụ sử dụng trực tiếp bùn thải xi mạ để xử lý thuốc nhuộm và 

kháng sinh trong dung dịch.  

Để có thể đưa bùn thải mạ thành tài nguyên có ích cần giải quyết một số vấn 

đề, đó là: đánh giá được trữ lượng, tính chất đặc trưng của bùn thải mạ làm cơ sở 

cho việc quản lý, xử lý và ứng dụng theo định hướng KTTH; tận dụng, thu hồi kim 

loại từ bùn thải xi mạ và tận dụng các ô xít kim loại trong bùn thải mạ để chế tạo 
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thành vật liệu có ích nhằm giảm thiểu phát sinh chất ô nhiễm và chi phí xử lý bùn 

thải mạ, hướng tới mục tiêu không chất thải và KTTH. 

Trong phạm vi nghiên cứu này, Luận án sẽ góp phần cung cấp bổ sung thông 

tin khoa học về đặc điểm bùn thải mạ ở Việt Nam; đồng thời đề xuất một số giải 

pháp để thu hồi kim loại hiệu quả trong bùn thải mạ và tái sử dụng bùn thải mạ 

thành vật liệu hấp phụ, xúc tác quang cho quá trình xử lý kháng sinh ciprofloxacin, 

thuốc nhuộm xanh metylen góp phần bổ sung cơ sở khoa học nhằm nâng cao hiệu 

quả kinh tế và bảo vệ môi trường. 
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CHƢƠNG 2:                                                                                                        

ĐỐI TƢỢNG, PHẠM VI VÀ PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Sơ đồ nghiên cứu tổng thể của Luận án, gồm 3 nội dung chính, được trình bày 

tóm tắt trong Hình 2.1 dưới đây: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1. Sơ đồ nghiên cứu của Luận án 

2.1. Đối tƣợng, phạm vi nghiên cứu 

2.1.1. Đối tượng nghiên cứu 

Trong nghiên cứu của Luận án, đối tượng nghiên cứu được xác định là: 

- Bùn thải mạ thực tế tại một số cơ sở sản xuất công nghiệp [50], [61].   

Nội dung 2. Thu hồi  
CuSO4 từ bùn thải mạ  

(chi tiết tại Mục 2.3.2) 

 

Nội dung 1. Xác định 

thành phần kim loại có 

giá trị thu hồi trong mẫu 
bùn thải mạ  

(chi tiết tại Mục 2.3.1) 

1. Xác định điều kiện hoà tách phù hợp: 

(1) H2SO4: 0,18 M; 0,22 M; 0,24 M; (2) thể tích 
H2SO4/khối lượng bùn thô: 3/1, 6/1, 12/1; (3) 

Thời gian đến 720 phút. 

2. Thu hồi đồng sunfat: 

(1) Kết tinh CuSO4: đun ở nhiệt độ trên 100 oC 

(Cu2+ từ 10 mg/l);  

(2) Kết tủa CuSO4 bằng phương pháp hoá học: 
loại Fe2(SO4)3 (bằng H2O2, H2SO4), tạo muối 

CuCO3 (bằng NaOH, Na2CO3), thu hồi 

CuSO4 (bằng H2SO4, nhiệt độ). 

Nội dung 3.1. Chế tạo 

thành vật liệu hấp phụ 
xử lý CIP, MB  

(chi tiết tại Mục 2.3.3.1, 

Mục 2.3.3.2) 
 

1. Chế tạo mẫu vật liệu hấp phụ:  

B0 (sấy bùn ở 100 °C, 12 giờ, nghiền đến 150 

µm); vỏ trấu (RH) nung yếm khí ở 800 oC, 2 giờ).  

CR2.1 = 50 g B0 + 25 g RH + 1.000 mLH2O, rung 
siêu âm trong 1 giờ, lọc và rửa sạch với nước cất, 

sấy khô trong 48 giờ tại 150 oC, nghiền nhỏ. 

2. Xác định đặc điểm hình thái vật liệu: đo XRF, 
XRD, SEM, BET. 

3. Đánh giá khả năng hấp phụ CIP, MB của vật liệu 

và các yếu tố ảnh hƣởng: thời gian, pH, đẳng nhiệt  

hấp phụ, cơ chế hấp phụ... 

1. Chế tạo mẫu vật liệu xúc tác quang:  

UB0 (khuấy bùn với nước trong 30 phút, rung 
trong bể siêu âm 2 giờ, lọc rửa, sấy khô tại 1000C 12 giờ); 

nung UB0 ở nhiệt độ: 250 0C, 350 0C, 500 0C, 2 giờ, 

thu được vật liệu UB25, UB35, UB50.  
2. Xác định đặc điểm hình thái vật liệu: đo XRD, 

DRS, BET, SEM, FTIR và thử nghiệm xử lý CIP, 

MB (mẫu thử và nước thải thực). 

3. Đánh giá khả năng xử lý CIP, MB của vật liệu 

và các yếu tố ảnh hƣởng: pH, liều lượng, nguồn 

sáng, khả năng tái sử dụng,.. đề xuất cơ chế hoạt 

động, thử  nghiệm với mẫu nước thải thực.  

Nội dung 3.2. Chế tạo 
thành vật liệu xúc tác 

quang xử lý CIP, MB  

(chi tiết tại Mục 2.3.3.1, 
Mục  2.3.3.3) 

 

1. Lấy mẫu: lấy mẫu theo TCVN 6663-

13:2000 (ISO 5667-13:1993) TCVN 6663-

15:2004.  

2. Phân tích xác định thành phần: xử lý sơ bộ 
theo TCVN 6647:2007, phân tích trên thiết bị 

ICP/MS. 

Bùn 

thải 

mạ 

thô 

 

Dung dịch 

sunfat sơ cấp 

Thu hồi muối 

đồng sunfat 

Chế tạo vật liệu; 

xác định đặc 

điểm, hình thái;  

đánh giá 

 khả năng  

hấp phụ  

Chế tạo vật liệu; 

xác định đặc điểm, 

hình thái;  

đánh giá  

khả năng  

xúc tác quang 

Lấy mẫu  

Phân tích  



 

63 

 

- Trấu được thu thập tại cơ sở xay xát gạo trên địa bàn tỉnh Thái Nguyên [96]. 

- Dung dịch CuSO4, ciprofloxacin, xanh metylen được pha trong phòng thí nghiệm. 

Các hoá chất thí nghiệm như H2SO4, H2O2, CaCO3, CuSO4, HNO3, HCl,... đều có nguồn 

gốc, xuất xứ rõ ràng, của các hãng sản xuất hoá chất như: Merck, Sigma, 

Advantage, Whatman, Alpha Chemika,... 

- Nước thải của Bệnh viện Trung ương (Thái Nguyên); nước thải của Công ty 

Cổ phần đầu tư và thương mại TNG (tại tỉnh Thái Nguyên, là Công ty may trong 

quy trình sản xuất có công đoạn giặt). 

2.1.2. Phạm vi nghiên cứu 

- Các nghiên cứu về thành phần bùn thải mạ được thực hiện đối với mẫu bùn 

thải thu thập tại các cơ sở sản xuất có hoạt động mạ trên địa bàn một số tỉnh tập 

trung phát triển công nghiệp trong cả nước.  

- Các nghiên cứu về thu hồi muối đồng sunfat từ bùn thải mạ; tái chế bùn thải 

mạ thành vật liệu hấp phụ, xúc tác quang xử lý ciprofloxacin và xanh metylen trong 

điều kiện phòng thí nghiệm được thực hiện đối với mẫu bùn thải mạ thu thập tại một số 

cơ sở sản xuất công nghiệp có hoạt động mạ và trấu được thu thập tại cơ sở xay xát 

gạo trên địa bàn tỉnh Thái Nguyên (dùng để sản xuất than trấu phối trộn với bùn thải 

mạ để chế tạo vật liệu hấp phụ). 

2.2. Địa điểm nghiên cứu, trang thiết bị sử dụng trong nghiên cứu 

2.2.1. Địa điểm nghiên cứu 

Địa điểm nghiên cứu tại Phòng thí nghiệm trọng điểm công nghệ môi trường 

xanh và tái chế chất thải, Bộ môn Công nghệ môi trường, Khoa Môi trường, Trường 

Đại học Khoa học tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội; Bộ môn Lý - Lý sinh y học, 

Trường Đại học Y - Dược, Đại học Thái Nguyên; Phòng thí nghiệm Trung tâm 

Quan trắc tài nguyên và môi trường - Sở Tài nguyên và Môi trường tỉnh Thái 

Nguyên (nay là Sở Nông nghiệp và Môi trường tỉnh Thái Nguyên); nghiên cứu thực 

địa tại một số cơ sở sản xuất. 
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2.2.2. Trang, thiết bị sử dụng trong nghiên cứu 

Trong nghiên cứu, một số các trang, thiết bị chính được sử dụng được liệt kê 

trong Bảng 2.1, cụ thể như sau: 

Bảng 2.1. Danh mục một số các trang, thiết bị chính được sử dụng trong nghiên cứu 

TT Tên thiết bị 

1 Cân phân tích 4 số, METTLER TOLED Newclassic, khả năng cân: 220 

gam, độ đọc: 0,1mg, độ lặp lại: 0,1mg, độ tuyến tính: 0,2 mg, thời gian đọc: 

2 giây, kích thước đĩa cân: Φ90 mm, hiệu chuẩn ngoại trọng lượng: 4,5 kg. 

2 Máy đo pH/ORP để bàn kết hợp máy in: HI122-02 Hanna, thang đo: 2,00 

đến 20,00, pH độ phân giải: 0,01; 0,001, độ chính xác: ±0,01; ±0,002. 

3 Giấy lọc định lượng ADVANTEC số 5A, đường kính 90mm - 1511090, bộ 

lọc hút Buchner 1.000 mL với sự hỗ trợ của chân không (máy lọc hút chân 

không Aspirator A-3S EYELA). 

4 Tủ sấy chân không DZ-2A II (nhiệt độ 20 
o
C đến 250 

o
C). 

5 Bể siêu âm công nghiệp VS-180ST dung tích: 52,50 lít, công suất siêu âm: 

600W, tần số 40kHz. 

6 Tủ sấy UN110 Memmert thể tích: 108 lít, khoảng nhiệt độ hoạt động: tối thiểu 

5 
o
C trên nhiệt độ môi trường đến 300 

o
C -  Độ phân giải giá trị cài đặt: 0,1 

o
C 

lên đến 99,9 
o
C; 0,5 

o
C từ 100 

o
C -  Sử dụng đầu dò nhiệt độ Pt100 DIN Class A. 

7 Lò ủ Nabertherm: nhiệt độ hoạt động tối đa 1400 
o
C, thể tích: 5 lít, kích 

thước bên trong (WxDxH): 230x240x170 mm, kích thước bên ngoài 

(WxDxH): 530x525x630 mm, công suất: 2,8 KW, nguồn: 230V - 1 pha, 

khối lượng: 38 kg, thời gian đạt nhiệt độ cực đại: 55 phút. 

8 Lò vi sóng Multiwave 5000 của hãng Anton Paar. 

9 Máy ly tâm  Eppendorf Microcentrifuge 5430 and 5430 R. 

10 Máy lắc HY-5A. 

11 Máy quang phổ UV-VIS hai chùm tia Hitachi UH-5300. 

12 Thiết bị U4100 Hitachi đo phổ UV-Vis vật liệu thể rắn. 
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TT Tên thiết bị 

13 Thiết bị Tri Star 3000 instrument  đo diện tích BET. 

14 Thiết bị XRF5006-HQ02 đo phổ huỳnh quang tia X (XRF). 

15 Thiết bị Bruker D2 Phaser đo nhiễu xạ tia X (XRD). 

16 Kính hiển vi điện tử quét trên thiết bị Hitachi S4800. 

17 Kính hiển vi điện tử truyền qua HRTEM JEOL 2100F (200 kV) đo TEM.  

18 Thiết bị Labsys TG/DSC1600- DSC131, Pháp - phân tích nhiệt vi sai DTA. 

19 Thiết bị Thermo Scientific Nicolet iS50 đo phổ FTIR. 

20 Thiết bị NexION 300 của hãng Perkin Elmer. 

2.3. Phƣơng pháp nghiên cứu  

2.3.1. Phương pháp phân tích đánh giá thành phần kim loại có giá trị thu hồi 

trong mẫu bùn thải mạ 

Các mẫu bùn thải công nghiệp giàu kim loại được lấy tại khu vực lưu chứa 

bùn của một số cơ sở sản xuất công nghiệp tại các khu vực Bắc, Trung, Nam; số 

lượng 37 mẫu. Thời gian thực hiện lấy mẫu trong năm 2018. 

2.3.1.1. Phương pháp lấy mẫu 

Việc lấy mẫu bùn thải được thực hiện theo các tiêu chuẩn, quy chuẩn của 

Việt Nam, cụ thể gồm: TCVN 6663-13:2000 (ISO 5667-13:1993) Chất lượng 

nước - Lấy mẫu - Phần 13: hướng dẫn lấy mẫu bùn nước, bùn nước thải và bùn 

liên quan; TCVN 6663-15:2004 - Chất lượng nước - Lấy mẫu: hướng dẫn bảo 

quản và xử lý mẫu bùn và trầm tích. 

2.3.1.2. Phân tích trong phòng thí nghiệm 

Để phân tích hàm lượng kim loại mẫu cần được xử lý sơ bộ (sấy, phơi và nghiền) 

sau đó phá mẫu đưa toàn bộ kim loại về dạng tan trong dung dịch nước rồi tiến hành đo 

mẫu trên thiết bị ICP-MS tại Phòng thí nghiệm của Trung tâm Quan trắc tài nguyên và 

môi trường tỉnh Thái Nguyên. 
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a) Xử lý sơ bộ mẫu 

Mẫu lấy về được xử lý sơ bộ theo TCVN 6647:2007 (Chất lượng đất - Xử lý sơ 

bộ đất để phân tích lý - hóa). Lấy 500 g mẫu sấy khô ở dưới 40 
o
C trong tủ sấy, tiến 

hành nghiền mẫu trong cối sứ rồi rây qua rây cỡ lỗ 2 mm để loại bỏ các loại vật thể rác. 

Phần mẫu lọt qua rây được thu lại, trộn đều rồi tiến hành chia mẫu, lấy ra khoảng 200 g 

mẫu nghiền tiếp trong cối sứ đến khi toàn bộ lọt qua sàng 250 μm sau đó bảo quản 

trong túi nilon PE và đặt trong tủ hút ẩm để dùng cho các phép phân tích tiếp theo. 

b) Phá mẫu 

Mục đích là chuyển toàn bộ kim loại trong mẫu vào dung dịch để thực hiện 

phép đo trên thiết bị phân tích. Trong nghiên cứu này sử dụng phương pháp phá 

mẫu kín trong lò vi sóng (Multiwave 5000 của hãng Anton Paar) theo quy trình từ 

EPA method 3051A cụ thể như sau: 

Cân 0,2 g bùn thải đã được xử lý theo TCVN 6647:2007 cho vào bình phá mẫu, 

thêm 10 mL ± 0,1 mL axit nitric đặc, chuẩn bị đồng thời mẫu trắng bằng 10 mL ± 0,1 

mL axit nitric đặc trong tủ hút. Để yên khoảng 1 giờ sau đó đậy nắp và lắp roto vào 

khay đựng trong lò vi sóng, nhiệt độ 175 ± 5 
o
C trong khoảng 5,5 ± 0,25 phút và duy 

trì ở 175 ± 5 
o
C trong 10 phút. Chờ nguội mẫu, rót và tráng rửa mẫu trong bình và 

trên nắp đậy bằng nước cất deionized cho vào bình định mức 100 mL, định mức tới 

vạch (dùng thiết bị giấy lọc lọc mẫu hoặc ly tâm nếu mẫu có các thành phần hạt 

không tan), dung dịch thu được dùng để xác định hàm lượng các kim loại bằng thiết 

bị ICP-MS. 

c) Đo mẫu trên thiết bị phân tích 

Trong nghiên cứu này, nồng độ của các kim loại được xác định trên thiết bị 

ICP-MS  (NexION 300 của hãng Perkin Elmer). Quy trình đo mẫu như sau: 

- Xây dựng đường chuẩn: chuẩn bị các dung dịch chuẩn có nồng độ kim loại 

cách đều từ 0,5 µg/L đến 100 µg/L. 

- Đo mẫu: cho máy chạy bằng dung dịch blank (HNO3 1 %) và dung dịch 

chuẩn máy khoảng 15 phút; rửa hệ thống, chạy đường chuẩn; rửa hệ thống, chạy 

mẫu chuẩn kiểm tra QC = 10 µg/L (yêu cầu độ thu hồi 90 - 110 %); chạy mẫu thật, 
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mẫu trắng mỗi mẻ mẫu (khoảng 10 mẫu) đồng thời chạy mẫu chuẩn kiểm tra; sau 

khi chạy mẫu xong rửa hệ thống bằng dung dịch blank (HNO3 1 %), sau khoảng 15 

phút, sau đó rửa tiếp bằng nước cất siêu sạch khoảng 5 phút trước khi tắt plasma. 

d) Tính toán kết quả 

Hàm lượng tuyệt đối kim loại trong mẫu khô được tính theo công thức (2.1) dưới đây: 

C=
(C

 
-C )    

 
  (2.1) 

 

Trong đó: C: hàm lượng của kim loại trong mẫu (mg/kg); C1: nồng độ của kim 

loại trong dịch phá mẫu đo được từ thiết bị phân tích (µg/L); V: thể tích dung dịch 

sau khi phá mẫu (L); C0: nồng độ kim loại trong mẫu trắng (µg/L); D: hệ số pha 

loãng mẫu; m: khối lượng mẫu (g). 

2.3.2. Phương pháp nghiên cứu thu hồi CuSO4 từ bùn thải mạ  

2.3.2.1.  Xác định các điều kiện hoà tách bùn thô (bùn tươi/bùn ban đầu) hiệu quả 

Các thí nghiệm để xác định điều kiện để hoà tách bùn thô trong nghiên cứu 

này gồm: xác định thời gian, nồng độ axit hoà tách phù hợp; xác định tỷ lệ thể tích 

axit/khối lượng bùn thải thô (lỏng/rắn - L/R); xác định lượng axit phù hợp cho quá 

trình hòa tách. Sơ đồ các bước xác định điều kiện phù hợp hoà tách bùn thô mô tả 

trong Hình 2.2 dưới đây. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.2. Sơ đồ các bước xác định điều kiện hoà tách bùn thô  

a) Xác định thời gian hoà tách phù hợp 

- Vật liệu, hoá chất: 1.000 g bùn thải thô của Cơ sở mạ vòi sen Ý - Thái 

Nguyên (mẫu S1), là cơ sở chuyên mạ bán thành phẩm Cu công suất 

- Thời gian: khuấy đến 13 giờ 

- Nồng độ axit: H2SO4 0,18 M; 0,22 M; 0,24 M 

- Tỷ lệ L/R (thể tích axit/khối lượng bùn thải thoo): 3/1, 

6/1, 12/1 

- Lượng axit phù hợp: (ở nồng độ phù hợp) 

Bùn thải 

mạ thô 

 

Hòa tách 

 

Bùn thải sau 

hoà tách 

Dung dịch 

sunfat sơ cấp  Bã thải 

Dung dịch H2SO4 
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400.000dm
2
/năm và của Công ty Cổ phần cơ khí Phổ Yên (mẫu S2), là cơ sở gia 

công cơ khí có hoạt động mạ Zincate và mạ thụ động Cr
3+

. Các mẫu bùn thải mạ 

được nghiền nhuyễn, độ ẩm chiếm 40 %; dung dịch axit sunfuric đậm đặc được pha 

trong 5.000 mL nước sạch theo các tỷ lệ như sau: (1) 90 g H2SO4; (2) 110 g H2SO4; 

(3) 120 g H2SO4 tạo ra dung dịch axit H2SO4 có nồng độ tương ứng là  (a) 0,18 M; 

(b) 0,22 M; (c) 0,24 M. 

- Phương pháp: cho bùn thải vào các bình chứa các dung dịch axit H2SO4 

nồng độ khác nhau và khuấy trộn liên tục trong 13 giờ ở nhiệt độ phòng. Đo độ pH 

để kiểm tra sự thay đổi theo thời gian. Tại thời điểm sự thay đổi pH của dung dịch 

dần đi vào ổn định (H
+
 tham gia vào phản ứng hòa tách không nhiều) chính là 

khoảng thời gian được đánh giá là thời gian cần thiết cho phản ứng hòa tách bằng 

dung dịch axit. 

- Kết quả: xác định được thời gian hoà tách và nồng độ dung dịch hoà tách 

H2SO4 phù hợp. 

b) Xác định tỷ lệ lỏng/rắn phù hợp 

- Vật liệu, hoá chất: 1.000 g bùn thải thô (nghiền nhuyễn, độ ẩm chiếm 40 %); 

H2SO4 với nồng độ phù hợp (xác định ở thí nghiệm nêu trên). 

- Phương pháp: cho bùn thải vào dung dịch axit với các tỷ lệ lỏng/rắn (L/R: 

thể tích/khối lượng, đơn vị tính: mL/g) là 3/1, 6/1, 12/1 và khuấy trộn liên tục trong 

thời gian phù hợp (xác định ở thí nghiệm nêu trên). Tách bùn còn lại khỏi dung 

dịch, rửa sạch phần dịch hoà tách còn dính bám, nung ở nhiệt độ 250 - 300 
o
C để 

loại hết các gốc hydrat và cân trọng lượng còn lại; phân tích EDX để xác định thành 

phần của các kim loại nặng như Ni, Fe, Cr, Cu. Kết quả của các thí nghiệm này là sẽ 

xác định được tỷ lệ rắn/lỏng phù hợp. 

c) Xác định lượng axit phù hợp cho quá tr nh hoà tách 

Mẫu bùn thu được sau khi hoà tách (với thời gian hoà tách, nồng độ H2SO4, 

tỷ lệ rắn/lỏng phù hợp) được tiếp tục tiến hành thực nghiệm hoà tách như phương 

pháp nêu trên trên. Dịch lỏng thu được sau khi hoà tách và tách loại cặn bùn (dung 
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dịch sơ cấp) được đo pH và phân tích các thành phần của các kim loại nặng để xác 

định hiệu suất thu hồi. 

- Kết quả: xác định được lượng axit phù hợp cho quá trình hoà tách.  

2.3.2.2. Nghiên cứu thu hồi CuSO4 từ bùn thải mạ  

Nghiên cứu được triển khai thử nghiệm trên mẫu bùn thải của Cơ sở mạ vòi sen 

Ý - Thái Nguyên (S1) hòa tách trong điều kiện phù hợp từ kết quả nghiên cứu tại mục 

2.3.2.1. 

a) Sử dụng phương pháp kết tinh:  

Đun dung dịch sơ cấp đến nhiệt độ trên 100 
o
C để bay hơi nước và tạo dung 

dịch CuSO4 quá bão hòa, tiến hành kết tinh thu hồi CuSO4.5H2O.  

b) Sử dụng phương pháp kết tủa 

Quy trình như Hình 2.3 mô tả dưới đây. 

 

 

 

 

               

 

 

Hình 2.3. Sơ đồ các bước thu hồi CuSO4 từ bùn thải mạ 

- Vật liệu, hoá chất: dung dịch sơ cấp, NaOH, Na2CO3, H2O2, H2SO4 

- Phương pháp: i) chuyển hoá Cu nguyên tố trong dung dịch sơ cấp thành 

Cu
2+

 bằng việc bổ sung H2O2 trong suốt quá trình hoà tách; ii) xử lý sắt trong dung 

dịch sơ cấp bằng việc bổ sung H2O2 và H2SO4 để oxy hoá Fe
2+ 

thành Fe
3+ 

và tạo 

muối Fe2(SO4)3 kết tủa; iii) thêm dung dịch Na2CO3 vào dung dịch sơ cấp theo tỷ lệ 

1:1 tương ứng với Cu
2+

 trong dung dịch (mole:mole). Dùng NaOH để thay đổi pH 

dung dịch, tạo muối cacbonat đồng với dải pH: 4, 5, 6, 7, 8) kết tủa, lọc tách thành 2 

phần: các dung dịch thứ cấp chứa CuCO3 và bã thải; phân tích mẫu các dung dịch 

thu được bằng phương pháp ICP-MS để đánh giá hiệu suất kết tủa thu hồi CuCO3; 

Na2CO3 

NaOH 

H2SO4   

100 
o
C 

Muối 

cacbonat 

đồng                                                                                                     

Dung dịch 

sơ cấp 
Muối 

CuSO4  

Muối CuSO4 kết tinh 

 

Bùn thải 

chứa Cu 

Bã thải 1 

H2SO4 

H2O    

H2SO4 

H2O2    

Dung dịch 

sơ cấp  

(loại Fe) 

Cặn chứa muối Fe2(SO4)3 
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v) bổ sung dung dịch H2SO4 2M vào dung dịch thứ cấp chứa CuCO3, thực hiện 

phản ứng trong môi trường nóng (nhiệt độ trên 100 
o
C) tạo muối CuSO4; thực hiện 

kết tinh muối CuSO4). 

- Kết quả: xác định các điều kiện phù hợp thu hồi muối CuSO4 tinh thể. 

2.3.3. Phương pháp tái sử dụng bùn thải mạ để chế tạo vật liệu xử lý môi trường 

Bùn thải mạ được sử dụng để nghiên cứu chế tạo vật liệu xử lý môi trường 

được lấy từ Công ty Cổ phần cột thép mạ kẽm Thái Nguyên chuyên sản xuất, chế 

tạo cột thép, mạ kẽm nhúng nóng và các cấu kiện kim loại phục vụ dân dụng và 

công nghiệp với công suất 8.000 tấn cột thép mạ kẽm/năm. 

2.3.3.1. Các phương pháp nghiên cứu đặc trưng vật liệu 

a) Phương pháp phổ huỳnh quang tia X (XRF) 

Phương pháp phân tích huỳnh quang tia X (XRF) được thực hiện để phân tích 

nguyên tố không phá hủy các mẫu. Các nguyên tố được xác định bằng phổ dựa vào 

đặc tính hấp thụ năng lượng khác biệt của mỗi nguyên tố và kỹ thuật hướng dẫn 

phân tích phổ huỳnh quang tia X (XRF) được hướng dẫn trong các sổ tay kỹ thuật 

và phương pháp phân tích phổ tương ứng [22], [41]. 

Trong nghiên cứu này, phổ huỳnh quang tia X (XRF) được thực hiện trên thiết 

bị XRF5006-HQ02 tại Viện Khoa học vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và công 

nghệ Việt Nam. 

b) Phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) 

Phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) là kỹ thuật phân tích cấu trúc tinh thể của 

vật liệu rắn dựa trên hiện tượng giao thoa của chùm tia X đơn sắc khi đi qua mạng 

tinh thể, từ đó xác định thành phần pha, mức độ kết tinh bên trong vật liệu. Kỹ thuật 

này đặc biệt hiệu quả với các vật liệu có cấu trúc tinh thể rõ ràng của vật liệu.  

Trong nghiên cứu này sử dụng máy Bruker D2 Phaser tại Trường Đại học 

Khoa học, Đại học Thái Nguyên. 

c) Phương pháp kính hiển vi điện tử quét (Scanning Electron Microscopy - SEM) 

Phương pháp kính hiển vi điện tử quét (Scanning Electron Microscopy - SEM) 

là kỹ thuật cho phép quan sát hình thái bề mặt và cấu trúc của vật liệu ở độ phóng đại 
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rất cao, thường từ vài trăm đến hàng trăm nghìn lần. Nguyên lý hoạt động của SEM 

dựa trên việc sử dụng chùm electron hẹp quét qua bề mặt mẫu, khi đó các tín hiệu thứ 

cấp như electron thứ cấp và electron phản xạ ngược được tạo ra và ghi nhận để tái tạo 

hình ảnh ba chiều của bề mặt. Phương pháp này không chỉ giúp phân tích hình thái, 

cấu trúc bề mặt mà còn có thể kết hợp với đầu dò phổ tán xạ năng lượng (EDS hoặc 

EDX) để xác định thành phần nguyên tố tại từng điểm hoặc vùng cụ thể.  

Trong nghiên cứu này, kính hiển vi điện tử quét gắn với quang phổ tán sắc 

năng lượng có đầu dò phân tích các thành phần nguyên tố của vật liệu được phân 

tích trên máy Hitachi S-4800 tại Viện Khoa học vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và 

công nghệ Việt Nam. 

d) Phương pháp hiển vi điện tử truyền qua (TEM)  

Kính hiển vi điện tử truyền qua (Transmission Electron Microscopy - TEM) 

sử dụng chùm electron truyền qua mẫu siêu mỏng để thu nhận hình ảnh chi tiết cấu 

trúc bên trong vật liệu với độ phân giải tới cỡ hạ nano, khoảng 0,2 nm trong điều 

kiện tiêu chuẩn. Nhờ bước sóng electron cực ngắn, kính hiển vi điện tử truyền qua 

(TEM) được sử dụng để nghiên cứu bề mặt vật liệu, cho phép xác định kích thước 

và hình dạng của mẫu.  

Trong nghiên cứu này, phép đo TEM được thực hiện trên kính hiển vi điện tử 

truyền qua HRTEM JEOL 2100F (200 kV) tại Viện Khoa học vật liệu, Viện Hàn 

lâm Khoa học và công nghệ Việt Nam. 

e) Phương pháp nhiệt vi sai DTA (thiết bị DTA 409PC) 

Phương pháp phân tích nhiệt vi sai DTA [22], [43], [31] cho phép ghi lại sự 

chênh lệch nhiệt độ của các quá trình giữa mẫu nghiên cứu và mẫu chuẩn dưới dạng 

một hàm số của thời gian (t) hay nhiệt độ (T). Trong nghiên cứu này, phép đo TGA 

được thực hiện trên máy Labsys TG/DSC1600 - DSC131, Pháp, tại Khoa Hóa học, 

Trường Đại học Khoa học tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội. 

f) Phương pháp phổ hồng ngoại (IR) 

Phổ hồng ngoại được sử dụng để xác định đặc điểm, các liên kết giữa các nguyên 

tử và nhóm chức trong mẫu.  



 

72 

 

Trong nghiên cứu này, phổ FTIR được thực hiện trên máy Thermo Scientific 

Nicolet iS50 tại Trường Đại học Sư phạm Hà Nội. 

g) Quy tr nh xác định điểm đẳng điện của vật liệu 

Điểm đẳng điện của vật liệu là giá trị pH tại đó bề mặt vật liệu không mang 

điện tích tổng, tức điện tích dương và âm cân bằng. Việc xác định pHz thường dựa 

trên phương pháp đo thế zeta (zeta potential) của huyền phù vật liệu trong các dung 

dịch có pH khác nhau; điểm cắt ngang trục hoành (zeta = 0). Cụ thể cách làm: 

Pha dung dịch NaCl  0,1 M, chia làm 11 cốc và sử dụng máy đo pH để điều chỉnh 

pH đến các giá trị pHi từ 2 đến 12 bằng cách thêm một lượng dung dịch HNO3 và 

NaOH thích hợp (một vài giọt). Lấy 50 mL dung dịch NaCl  0,1 M từ mỗi cốc vào mỗi 

bình tam giác riêng trong có chứa 0,02 g vật liệu. Lắc liên tục trong vòng 48 giờ. Sau 

thời gian lắc đem lọc lấy dung dịch và xác định lại pH (pHf) cân bằng của các dung 

dịch trên. Xác định ∆pH: sự chênh lệch giữa pH ban đầu (pHi) và pH cân bằng (pHf) là 

∆pH= pHi - pHf. Vẽ đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của ∆pH vào pHi, điểm giao nhau 

của đường cong với trục pHi là điểm đẳng điện tại đó giá trị ∆pH = 0. 

h) Phương pháp phổ phản xạ khuếch tán  

Phương pháp phổ phản xạ khuếch tán (Diffuse Reflectance Spectroscopy - 

DRS) là kỹ thuật quang phổ dùng để phân tích các vật liệu, dựa trên tín hiệu phản xạ 

khuếch tán khi chiếu ánh sáng lên bề mặt mẫu. DRS cho phép xác định các đặc trưng 

hấp thụ ánh sáng, từ đó cho phép tính năng lượng vùng cấm Eg của mẫu chế tạo.  

Trong nghiên cứu này, phổ UV-Vis rắn được đo trên máy U4100 Hitachi, tại 

Khoa Hóa học, Trường Đại học Sư phạm, Đại học Thái Nguyên. 

i) Phương pháp đo diện tích bề mặt BET  

Phương pháp BET được sử dụng để xác định diện tích bề mặt riêng của các 

vật liệu, sự phân bố kích thước lỗ của vật liệu trên cơ sở các phép đo đẳng nhiệt hấp 

phụ - giải hấp phụ nitơ ở 77K (nitơ thường được sử dụng vì có độ tinh khiết cao và 

tương tác mạnh với hầu hết các chất rắn).  

Trong nghiên cứu này, phân tích BET các mẫu được thực hiện trên hệ TriStar 

3000 V-6.07A, Miromerictics tại Khoa Hóa học, Trường Đại học Sư phạm Hà Nội. 
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2.3.3.2. Phương pháp tái sử dụng bùn thải mạ chế tạo thành vật liệu hấp phụ  

- Vật liệu và hóa chất: Bùn thải mạ chưa qua xử lý được lấy từ Công ty Cổ 

phần cột thép mạ kẽm Thái Nguyên tại tỉnh Thái Nguyên. Hoá chất: CuSO4. 5H2O 

(97 %) Merck, Đức được sử dụng để đánh giá hiệu quả của bùn thải mạ thô và 

nung; HCl 1M, từ `, Đức được sử dụng để kiểm soát pH; bộ lọc chân không sử dụng 

giấy lọc Whatman được sử dụng để thu hồi dung dịch. 

- Quy trình thí nghiệm gồm các bước sau: 

a) Chuẩn bị chất hấp phụ 

(i) Xử lý sơ bộ bùn thải mạ: 

Bùn thải mạ lấy từ Công ty Cổ phần cột thép mạ kẽm Thái Nguyên (Hình 3) 

được sử dụng làm nguyên liệu cho quy trình sản xuất. Kết quả phân tích thành phần 

nguyên tố trong mẫu bùn thải mạ sử dụng US EPA method 3051A; SMEWW 

3111B:2012 cho thấy trong mẫu bùn có chứa lượng đáng kể của các nguyên tố như 

Zn, Ni, Co. Bùn thải mạ được làm khô bằng cách sấy ở 100 °C, trong khoảng thời 

gian 12 giờ, sau đó nghiền nhỏ đến kích thước khoảng 100 mesh (150 µm), thu được 

bùn khô ban đầu (B0). Bùn thải mạ gồm hạt nhỏ khác nhau và kết tụ lại, nên cần thực 

hiện làm khô để loại nước, đồng thời thực hiện việc nghiền nhỏ để đồng nhất hóa 

nguyên liệu, đồng thời giúp bùn khô ban đầu này hòa vào nước một cách dễ dàng hơn 

trong bước xử lý tiếp theo. 

(ii) Chế tạo than trấu (RH) 

Vỏ trấu thu về được rửa sạch, phơi khô, nung ở 800 
o
C trong môi trường yếm 

khí, thời gian 2 giờ sau đó được để nguội đến nhiệt độ phòng và cất giữ trong tủ hút 

ẩm đến khi dùng [96]  

(iii) Chế tạo vật liệu hấp phụ từ bùn thải mạ và than trấu 

Chế tạo vật liệu hấp phụ từ bùn thải mạ và than trấu được thực hiện theo quy 

trình mô tả tại Hình 2.4.  
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Hình 2.4. Sơ đồ chế tạo vật liệu hấp phụ (CR) từ bùn thải mạ và than trấu 

Quy trình cụ thể như sau: Thêm 1.000 mL nước vào cốc thủy tinh có chứa 50 

gam bùn thải mạ (B0) và 25 gam than trấu (với tỉ lệ bùn: than trấu 2:1 theo khối 

lượng) thu được hỗn hợp bùn thải mạ/than trấu. Hỗn hợp này được đặt vào bể rung 

siêu âm, thời gian 1 giờ, sau đó hỗn hợp được  lọc và rửa sạch bằng nước cất thu 

được vật liệu ướt. Vật liệu ướt sau đó được sấy khô trong 48 giờ tại 150 
o
C trước 

khi được nghiền nhỏ và được kí hiệu là CR2.1[9]. 

Thực hiện các thí nghiệm sau: 

- Xác định điểm đẳng điện của vật liệu: Chuẩn bị các dung dịch NaCl 0,1 M 

có pH ban đầu (pHi) đã được điều chỉnh tăng dần từ 2,05 đến 12,15. Lấy các bình 

nón có dung tích 100 mL, sau đó cho lần lượt 10 mg vật liệu vào mỗi bình, tiếp tục 

cho vào mỗi bình nón dung dịch có pHi tăng dần đã chuẩn bị sẵn ở trên. Lắc liên tục 

trong vòng 48 giờ, tốc độ 200 vòng/phút, sau đó đem lọc lấy dung dịch và xác định 

lại pH (pHf) của các dung dịch trên. Sự chênh lệch giữa pH ban đầu (pHi) và pH 

cân bằng (pHf) là ∆pH = pHi - pHf, vẽ đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của ∆pH vào 

pHi, điểm giao nhau của đường cong với tọa độ mà tại đó giá trị ∆pH = 0 cho ta 

điểm đẳng điện cần xác định (trong nghiên cứu này pHpzc = 6,99). 

- Khảo sát khả năng hấp phụ MB và CIP của vật liệu: Khả năng hấp phụ 

MB (xanh metylen - 1159430025 -  Sigma - Aldrich) và CIP (CAS # 93107-08-5, 

Lot PA 131030, MW 367,9, Biobasic) của vật liệu CR2.1 được khảo sát thông qua 
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hấp phụ tĩnh theo mẻ. Thí nghiệm được tiến hành như sau: chuẩn bị 6 bình tam 

giác (được đánh số kí hiệu để phân biệt), cân 0,05 g vật liệu CR2.1 vào mỗi bình 

tam giác, sau đó thêm 50 mL dung dịch MB 20 mg/L (hoặc CIP 20 mg/L) có pH 

lần lượt là 4, 5, 6, 7, 8 và 9 vào các bình. Các bình này được cho vào lắc ở tốc độ 

180 vòng/phút bằng máy lắc HY-5A. Để khảo sát ảnh hưởng nồng độ và thời gian, 

50 mL dung dịch MB (hoặc CIP) có nồng độ 2,5; 5,0; 10,0 và 20,0 mg/L tại pH tối 

ưu (thu được dựa vào thí nghiệm trước đó) được cho vào các bình tam giác và 

được lắc ở tốc độ 180 vòng/phút. Sau 15, 30, 45, 60, 75 và 90 phút, dùng pipet hút 

8 mL dung dịch và cho vào máy li tâm trong 10 phút, tốc độ 6.000 v/phút để loại 

bỏ vật liệu hấp phụ và thu lấy dung dịch. Nồng độ MB (hoặc CIP) còn lại trong 

dung dịch được xác định ở bước sóng λ = 270 nm và 664 nm trên máy UV-Vis 

Hitachi UH5300. 

Hiệu suất và dung lượng hấp phụ của vật liệu được tính theo các công thức 

(2.2) và (2.3) sau đây: 

H(%)=
C0 - Ce

C0

.100     (2.2) ;    Q
e
=
(C0 - Ce).V

 
       (2.3) 

Trong đó: H: hiệu suất hấp phụ (%), Qe: dung lượng hấp phụ tại thời điểm 

cân bằng (mg/g), C0: nồng độ CIP hoặc MB ban đầu (mg/L), Ce: nồng độ CIP hoặc 

MB tại thời điểm cân bằng (mg/L), V: thể tích dung dịch CIP hoặc MB (mL), m: 

khối lượng vật liệu hấp phụ (g). 

d) Phân tích mô hình hấp phụ đẳng nhiệt và động học của quá trình hấp phụ 

(i) Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir 

Giả định hấp phụ xảy ra trên bề mặt đồng nhất, chỉ hình thành một lớp đơn phân 

tử, không có tương tác giữa các phân tử bị hấp phụ theo phương trình (2.4) sau đây: 

Ce

q
e

= 
1

KLqmax

 +
Ce

q
max

       (2.4) 

Trong đó: 

qe: lượng chất hấp phụ tại trạng thái cân bằng (mg/g) 

Ce: nồng độ chất bị hấp phụ tại trạng thái cân bằng (mg/L) 
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qmax: dung lượng hấp phụ cực đại (mg/g) 

KL: hằng số Langmuir (L/mg) 

Mô hình Langmuir mô tả tốt cho quá trình hấp phụ trên bề mặt đồng nhất và 

xác định giá trị dung lượng hấp phụ cực đại qmax để thiết kế hệ hấp phụ, tham số 

chính là qmax và KL, dạng phương trình phi tuyến tính hoặc tuyến tính dạng Ce/qe. 

(ii) Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Freundlich. 

 Là mô hình thực nghiệm áp dụng cho bề mặt không đồng nhất và hấp phụ đa 

lớp theo phương trình (2.5) sau đây: 

q
e

  = 
KFCe

1/n           (2.5) 

Trong đó KF và 1/n là các hằng số đặc trưng cho khả năng và cường độ hấp phụ. 

Mô hình Freundlich phù hợp cho mô tả hấp phụ trên bề mặt phức tạp, năng 

lượng không đồng nhất, trong đó KF và 1/n là những tham số chính, dạng phương 

trình logarit tuyến tính. 

(iii) Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Tempkin  

Là mô hình hấp phụ xem xét sự tương tác giữa các phân tử chất bị hấp phụ 

và bề mặt chất hấp phụ, giả định nhiệt hấp phụ giảm tuyến tính khi độ phủ bề mặt 

tăng do các tương tác này. 

Phương trình dạng tuyến tính của mô hình Tempkin (2.5) được biểu diễn như sau: 

q
e
=BlnKT + BlnCe       (   ) 

Trong đó: B = 
RT

bT 
; T là nhiệt độ tuyệt đối (K); R là hằng số khí (R= 8,314 

J/mol.K); bT là hằng số Tempkin. 
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2.3.3.3. Phương pháp nghiên cứu tận thu bùn thải mạ chế tạo thành chất xúc tác 

quang để xử lý CIP, MB trong nước  

 

Hình 2.5. Sơ đồ thực nghiệm tái chế bùn thải mạ thành chất xúc tác quang  

a)  Vật liệu thí nghiệm và hóa chất  

Bùn thải mạ chưa qua xử lý được lấy từ Công ty Cổ phần cột thép mạ kẽm 

Thái Nguyên tại tỉnh Thái Nguyên, nước thải Bệnh viện Trung ương Thái Nguyên. 

ciprofloxacin, xanh metylen, dung dịch NaOH, dung dịch NaCl, dung dịch HNO₃, 

dung dịch HCl, nước cất hai lần. 

b) Tổng hợp chất xúc tác quang 

Bùn thải mạ được chuyển đổi thành chất xúc tác quang theo quy trình sau: i) 

bùn thải mạ thu được được sấy khô trong lò ở nhiệt độ 100 °C trong 12 giờ, sau đó 

nghiền bằng cối sứ và rây qua lưới sàng 100 mesh (150 μm) để thu được bùn khô 

ban đầu (ký hiệu là B0); ii) tiếp theo, 50 g bùn thải mạ B0 cho vào cốc 1.000 mL 

chứa 500 mL nước cất, sau khi khuấy mạnh trong 30 phút. Sau đó, hỗn hợp được 

siêu âm trong 2 giờ trong bể làm sạch siêu âm công nghiệp (Skymen VS-180ST); 

(iii) hỗn hợp thu được sau đó được lọc bằng cách lọc chân không, rửa nhiều lần 

bằng nước cất và sấy khô trong 12 giờ ở 100 °C và nghiền nhẹ bằng cối sứ để tạo ra 

bột khô (ký hiệu là UB0); (iv) UB0 được nung ở các nhiệt độ khác nhau: 250 °C, 
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350 °C, 500 °C, 600 °C trong 2 giờ tạo ra các sản phẩm lần lượt là UB25, UB35, 

UB50 và UB60. Mô tả quy trình theo sơ đồ tại Hình 2.6. 

 

Hình 2.6. Sơ đồ quy trình chuyển đổi bùn thải mạ thành quá trình xúc tác quang 

c) Đánh giá khả năng xử lý CIP 

Hoạt động xúc tác quang của vật liệu được chứng minh bằng cách đánh giá 

việc xử lý CIP dưới ánh sáng UVA bước sóng 352 nm, (đèn UVA công suất 8 W 

T8 Philip), được mô tả bằng Hình 2.7 dưới đây.  

 

 

Hình 2.7. Ảnh chụp thực tế thí nghiệm xúc tác quang xử lý CIP trong nước 

50 g B0  

(bùn thải mạ sấy 

ở 100 °C, 12 h, 

nghiền, rây)  + 

500 mL  H2O  

2 h  

100 °C, 12 h,  nghiền = UB0 

Nung 

(250 °C,  

350 °C,  

500 °C,  
600 °C;  

2 h) 
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- Thực hiện thí nghiệm xử lý CIP: 0,2 g chất xúc tác quang được thêm vào 

200 mL CIP (10 mg/L) trong cốc đo thủy tinh 250 mL. Để đạt được trạng thái hấp 

phụ cân bằng, dung dịch CIP được thêm vào cốc trên và sau đó khuấy trong 60 phút 

trước khi chiếu xạ. Sau 15 phút, 30 phút, 45 phút, 60 phút, 90 phút, 120 phút và 180 

phút đó, lấy 1,5 mL mẫu trong cốc trên để chiếu xạ. Dung dịch thu được được ly 

tâm ở tốc độ 6.000 vòng/phút trong 10 phút để lọc bỏ cặn và bảo quản trong lọ sẫm 

màu. Dung dịch được đo bằng phổ hấp thụ để xác định nồng độ CIP ở bước sóng 

276 nm bằng cách sử dụng máy quang phổ UV-VIS Hitachi UH5300. 

- Thực hiện thí nghiệm nghiên cứu ảnh hưởng của pH (từ 3 đến 10):  Thêm 

0,2 g chất xúc tác quang vào 200 mL CIP (10 mg/L) trong cốc đo thủy tinh 250 mL. 

Sau đó, bình được chiếu xạ bằng tia UVA trong 180 phút. Sau mỗi 30 phút, 10 mL 

dung dịch được lấy và ly tâm để loại bỏ chất rắn.  

- Thực thực nghiệm xác định nồng độ dung dịch CIP ban đầu (5; 10 và 15 

mg/L), liều chất xúc tác (0,5; 1,0 và 1,5 g/L) trong điều kiện pH phù hợp xác định 

tại thí nghiệm nêu trên, sử dụng nguồn sáng (UVA), phương pháp thực hiện tương 

tự như thực nghiệm khảo sát ảnh hưởng của pH.  

- Đánh giá khả năng tái sử dụng của chất xúc tác quang: thêm 0,2 g chất xúc 

tác quang vào 200 mL CIP (10 mg/L) trong cốc đo thủy tinh 250 mL. Đèn UVA 

chiếu xạ hỗn hợp trong 180 phút. Các bước sau được thực hiện giống như phần trên. 

Chất xúc tác quang được thu hồi bằng cách lọc và rửa bằng nước cất nhiều lần trước 

khi sấy khô ở 80 °C trong 24 giờ cho chu kỳ tiếp theo. Chất xúc tác quang được tái 

sử dụng 5 lần.  

- Thử nghiệm bắt các gốc tự do (scavenger experiments): là phương pháp quan 

trọng để xác định các chất hoạt động chính (h⁺,•O₂⁻,•OH) trong quá trình xúc tác 

quang, từ đó góp phần củng cố cơ chế phản ứng được đề xuất. Các chất bắt gốc tự do 

được sử dụng là EDTA - chất dập tắt lỗ trống quang (h⁺), Isopropyl alcohol (IPA) - 

chất bắt gốc hydroxyl (•OH) và axit ascorbic (AA) - chất bắt gốc supeoxit (•O₂⁻). Với 

mỗi thí nghiệm xúc tác quang, 1 mL dung dịch chất bắt (0,1 M) được đưa thêm vào 

nhằm triệt tiêu các chất hoạt động chính. Sau mỗi 30 phút, 10 mL dung dịch được 
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lấy đem ly tâm để loại bỏ vật liệu, sau đó đem đo quang phổ hấp thụ, từ đó thay vào 

đường chuẩn và tính ra nồng độ CIP còn lại. 

d) Đánh giá khả năng xử lý MB  

 

Hình 2.8. Ảnh chụp thí nghiệm xúc tác quang xử lý MB (a); quang phổ và 

cường độ bức xạ của đèn Xenon (b) 

Thực hiện thí nghiệm xử lý MB: Hiệu suất xúc tác quang của bùn thải mạ 

được đánh giá thông qua việc xử lý MB dưới ánh sáng Xenon (ánh sáng trắng gần 

giống ánh sáng mặt trời tự nhiên như chỉ ra trong Hình 2.8). Chất lượng của đèn 

Xenon (Solar elements, 0120334-015, Hungary,  công suất 400 W) sử dụng trong 

thí nghiệm xúc tác quang được phân tích bằng phép đo quét phổ sử dụng thiết bị 

AVANTES Starline Avaspec - 2048 với cường độ 63 mW/cm
2
 (sử dụng bộ đo công 

suất ánh sáng, XLPF12-3S-H2-INT/Gentec-EO, Canada). Bộ lọc ánh sáng đã được 

sử dụng để đảm bảo loại bỏ vùng UV với λ < 420 nm. Khoảng cách từ đèn đến 

dung dịch MB là 15 cm. Để hạn chế ảnh hưởng của ánh sáng bên ngoài, toàn bộ hệ 

thống thí nghiệm được đặt trong một buồng tối. Quy trình tiến hành như sau: cho 

200 mg vật liệu xúc tác quang vào 200 mL dung dịch MB trong một cốc thủy tinh 

hai lớp 250 mL. Hỗn hợp được khuấy từ trong bóng tối 60 phút để đạt đến trạng 

thái cân bằng hấp phụ - giải hấp phụ và sau đó được chiếu xạ bằng ánh sáng khả 

kiến trong 180 phút. Nhiệt độ phản ứng được ổn định thông qua nước làm mát xung 

quanh được cung cấp bởi bơm tuần hoàn. Trong quá trình thí nghiệm, 2 mL mẫu 

nước được thu thập sau mỗi 30 phút. Mẫu sau khi lấy được ly tâm để tách vật liệu 

xúc tác quang ra khỏi dung dịch. Dịch trong được đo độ hấp thụ để xác định nồng 
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độ MB bằng hệ thống UV-Vis Hitachi UH5300. Ảnh hưởng của các yếu tố như độ 

pH, nồng độ, khối lượng, vật liệu khác nhau tới hiệu quả xử lý được đánh giá.  

e) Khảo sát khả năng tái sử dụng (độ bền) của vật liệu  

Khi thí nghiệm xúc tác quang kết thúc, dung dịch được lấy đem ly tâm để loại 

bỏ phần rắn là vật liệu trước khi đo Abs. Vật liệu được thu lại bằng cách lọc và rửa 

nhiều lần bằng nước cất, sau sấy ở 80 
o
C trong 24 giờ sau đó được làm nguội và lưu 

giữ trong lọ, đậy kín để sử dụng làm chất xúc tác quang cho quá trình xử lý lần 2. 

Quá trình này được lặp lại 5 lần để đánh giá hiệu quả tái sử dụng của vật liệu. 

Lượng chất MB, CIP xử lý được đánh giá qua hiệu suất theo công thức (2.7) 

như sau: 

H=
C0 - Ct

C0

 100%   (2.7) 

+ C0: nồng độ của chất tại thời điểm ban đầu (mg/L); 

+ Ct: nồng độ của chất tại thời điểm sau khi xử lý (mg/L). 

Để làm rõ hiệu quả xử lý CIP, MB khi không sử dụng vật liệu làm chất xúc 

tác quang, tiến hành tương tự nhưng không có vật liệu.  

Trong nghiên cứu này, phép đo phổ hấp thụ sử dụng máy quang phổ hấp thụ 

phân tử UV/Vis Hitachi UH5300 tại phòng thí nghiệm Bộ môn Lý - Lý sinh y học, 

Trường Đại học Y - Dược, Đại học Thái Nguyên. 

2.3.3.4. Phương pháp xác định một số thành phần trong dung dịch 

a) Phương pháp xác định TOC 

TOC, tổng cacbon hữu cơ tồn tại trong nước, kể cả dạng tan và không tan, 

gồm cả xyanat, cacbon nguyên tố và thioxyanat, là một trong các thông số thể hiện 

tính chất của đất, nước.  

Trong nghiên cứu này, tổng cacbon hữu cơ được đo trên máy Hach D6000 tại 

phòng thí nghiệm Bộ môn Lý - Lý sinh y học, Trường Đại học Y - Dược, Đại học 

Thái Nguyên. 

 

 



 

82 

 

b) Phương pháp xác định COD 

Nhu cầu oxy hóa học (COD) là lượng oxy cần thiết để oxy hoá các hợp chất 

hoá học trong nước bao gồm cả vô cơ và hữu cơ. Như vậy, COD là lượng oxy cần 

để oxy hoá toàn bộ các chất hoá học trong nước. COD được biểu diễn theo đơn vị 

đo là miligam trên lít (mg/L), chỉ ra khối lượng oxy cần tiêu hao trên một lít dung 

dịch. COD được xác định theo tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 6491 : 1999 - Xác định 

nhu cầu ô xy hóa học, cụ thể minh họa tại sơ đồ (Hình 2.9.) như sau: 

 

 Hình 2.9. Sơ đồ quá trình đo COD trên máy 

Chuẩn bị dung dịch phân hủy (A): đổ khoảng 500 mL nước cất vào bình định 

mức 1000 mL, sau đó thêm vào: 10,216 g K2Cr2O7 (được sấy khô ở nhiệt độ 150 
o 
C 

trong 2 giờ), thêm vào từ từ 167 mL a-xít  H2SO4 đặc, và 33,3 g HgSO4, sau đó định 

mức tới vạch; dung dịch tách chất (C): thêm 5,5g  Ag2SO4 vào 1kg H2SO4 đặc (hay 

10,12g Ag2SO4 vào 1l H2SO4 đặc). 

Mẫu sau khi được xử lý về dạng dịch chiết,  thêm dung dịch phân hủy (A) và 

tách chất (C), gia nhiệt ở 148 - 150 
0
C và phá mẫu trong vòng 2 giờ, làm mát đến 

nhiệt độ phòng sau đó tiến hành đo trên máy quang phổ UV-VIS ở bước sóng 

420nm - 600nm. 

Trong nghiên cứu này, nhu cầu oxy hóa học được đo trên máy Hach D6000 tại 

phòng thí nghiệm Bộ môn Lý - Lý sinh y học, Trường Đại học Y - Dược, Đại học 

Thái Nguyên. 
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c) Nhu cầu oxy sinh học (BOD) 

Nhu cầu oxy sinh học hay còn gọi là nhu cầu oxy sinh hóa (BOD) là lượng 

oxy cần thiết để vi sinh vật oxy hóa các chất hữu cơ có khả năng phân hủy sinh học 

trong điều kiện hiếu khí. Đây là một trong những chỉ tiêu được dùng để đánh giá 

mức độ gây ô nhiễm của các chất thải sinh hoạt, nước thải công nghiệp và khả năng 

tự làm sạch của nguồn nước. Chỉ tiêu BOD được xác định bằng cách đo đạc lượng 

oxy mà vi sinh vật tiêu thụ trong quá trình phân hủy các chất hữu cơ. Các mẫu phải 

được bảo quản tránh tiếp xúc với không khí để ngăn cản oxy thông khí hòa tan vào 

nước khi hàm lượng oxy hòa tan trong mẫu giảm.  

Trong nghiên cứu này, BOD5 được đo trên máy BOD sensor F102B0133 tại 

phòng thí nghiệm Bộ môn Lý - Lý sinh y học, Trường Đại học Y-Dược, Đại học 

Thái Nguyên. 

d) Đánh giá xử lý cho mẫu nước thải thực 

Điều kiện lấy mẫu và bảo quản mẫu được trình bày ở Bảng 2.2 sau đây. 

Bảng 2.2. Thông tin về lấy mẫu và bảo quản mẫu nước thải thực 

Địa điểm 

lấy mẫu 

Nƣớc thải đầu vào hệ thống 

xử lý nƣớc thải của Bệnh viện 

Tr n  ƣơn  Thái Nguyên 

Nƣớc thải đầu vào hệ thống xử lý 

nƣớc thải của Công ty Cổ phần  

đầ   ƣ và   ƣơn  mại TNG 

Thời gian 

lấy mẫu 
Năm 2022, 2023 Năm 2022, 2023 

Điều kiện 

bảo quản mẫu 

Lấy mẫu bằng chai nhựa 

(không bị nhiễm bẩn hữu 

cơ). Mẫu nước lấy đầy kín 

chai; bảo quản lạnh ở 4 
0
C; 

lấy mẫu và phân tích mẫu 

theo Thông tư 10/2021/TT-

BTNMT ngày 30/6/2021 và 

TCVN 6663-3:2016. 

Lấy mẫu bằng chai nhựa ( không 

bị nhiễm bẩn hữu cơ). Mẫu nước 

lấy đầy kín chai; bảo quản lạnh ở 

4 
0
C; lấy mẫu và phân tích mẫu 

theo Thông tư 10/2021/TT-

BTNMT ngày 30/6/2021 và 

TCVN 6663-3:2016. 
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(1) Thử nghiệm với nước thải chưa qua hệ thống xử lý của Bệnh viện Trung ương 

Thái Nguyên  

Thêm 0,2 g chất xúc tác quang vào 250 mL nước thải bệnh viện đựng trong 

bình thủy tinh. Các hỗn hợp được chiếu sáng bằng đèn  UVA trong 180 phút.  

(2) Thử nghiệm với nước thải chưa qua xử lý tại hệ thống xử lý nước thải sản xuất 

của Công ty Cổ phần đầu tư và thương mại TNG (tại tỉnh Thái Nguyên, là Công ty 

may trong quy trình sản xuất có công đoạn giặt). 

Lấy 1.000 mL nước thải đặt trong lọ tối màu (mẫu có nồng độ ban đầu) và 

được lọc sơ bộ qua cột lọc thô để loại bỏ chất lơ lửng; 200 mL dung dịch sau lọc thô 

được đưa vào hệ xúc tác quang và được thêm vào 0,2 gam vật liệu tối ưu, khuấy 

trong 60 phút sử dụng máy khuấy trong điều kiện tối để đạt được trạng thái cân 

bằng hấp phụ - giải hấp, và sau đó bật đèn UVA đồng thời với khuấy từ. Sau 180 

phút, dừng thí nghiệm và được lấy ra ly tâm loại bỏ vật liệu, bảo quản trong lọ tối 

để xác định các chỉ tiêu COD, TOC. 
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CHƢƠNG 3: KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Kết quả nghiên cứu về thành phần, tính chất, đặc điểm của bùn thải mạ 

Số liệu phân tích thống kê về thành phần các kim loại trong 37 mẫu bùn thải 

mạ từ các cơ sở sản xuất có hoạt động mạ, các nhà máy xử lý nước thải tập trung 

của các khu công nghiệp (KCN) thu hút các cơ sở sản xuất thứ cấp hoạt động mạ 

cho thấy, một số đặc điểm về hàm lượng kim loại tính theo % trọng lượng khô thể 

hiện trong Bảng 3.1 dưới đây. 

Bảng 3.1. Thành phần một số kim loại trong bùn thải mạ tại Việt Nam 

TT Tên đơn vị Loại hình sản xuất 
Cu 

(%) 

Ni 

(%) 

Cr 

(%) 

1 

Công ty Cổ phần Nitto 

Denko Việt Nam - 

KCN Việt Nam - 

Singapo, thành phố Hồ 

Chí Minh 

Sản xuất linh kiện điện tử 7,2605 8,7817 3,7186 

2 

Công ty Daiwa Việt 

Nam - KCN Hòa 

Khánh, Đà Nẵng 

Sản xuất dụng cụ thể dục, thể 

thao: cần câu cá, xe đạp, gậy 

đánh golf, vợt tennis… 

6,0572 7,2518 2,8879 

3 

Công ty TNHH Hiệp 

Phước Thành - KCN 

Hiệp Phước,  thành phố 

Hồ Chí Minh 

Gia công cơ khí; xử lý và tráng 

phủ kim loại (mạ, sơn, ép nhựa 

các sản phẩm công nghiệp và 

dân dụng) 

11,31 20,94 6,302 

4 
Công ty Cổ phần xích 

líp Đông Anh 

Sản xuất và kinh doanh các sản 

phẩm phụ tùng ô tô, xe máy, xe 

đạp, mạ niken - crom, gia công 

tráng phủ bề mặt 

7,0571 1,3328 0,131 

5 

Công ty TNHH  

Kyoshin, - Khu chế 

xuất Tân Thuận, thành 

phố Hồ Chí Minh 

sản xuất các linh kiện điện tử 

và khuôn mẫu. 
2,851 11,13 0,1563 

6 

Công ty TNHH 

SHINHAN Vina - KCN 

Quế Võ, Bắc Ninh 

Sản xuất trang sức thời trang 6,1112 1,022 0,1093 

https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-linh-kien-dien-tu-2610
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/gia-cong-co-khi-xu-ly-va-trang-phu-kim-loai-2592
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/gia-cong-co-khi-xu-ly-va-trang-phu-kim-loai-2592
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/gia-cong-co-khi-xu-ly-va-trang-phu-kim-loai-2592
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/gia-cong-co-khi-xu-ly-va-trang-phu-kim-loai-2592
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TT Tên đơn vị Loại hình sản xuất 
Cu 

(%) 

Ni 

(%) 

Cr 

(%) 

7 

Công ty TNHH Asuzac 

- KCN Việt Nam - 

Singapo, thành phố Hồ 

Chí Minh 

Sản xuất sản phẩm nhôm dùng 

trong xây dựng và trang trí nội 

ngoại thất 

0,0491 9,9917 19,2035 

8 

Công ty TNHH chế tạo 

cơ khí Hòa Phát, Bình  

thành phố Hồ Chí 

Minh 

Có hoạt động sản xuất gia công 

cơ khí, xử lý và tráng phủ kim 

loại 

0,0872 3,8013 13,4909 

9 

 

Công ty TNHH công 

nghiệp Hai My - KCN 

Sóng Thần I, thành phố 

Hồ Chí Minh 

Sản xuất các loại khung, kệ 

chứa hàng bằng sắt, thép, inox 

sử dụng trong công nghiệp và 

trưng bày hàng hoá 

0,0232 17,091 3,2386 

10 

Công ty TNHH công 

nghiệp Spindex - KCN 

Nội Bài, Hà Nội 

Gia công cơ khí; xử lý và tráng 

phủ kim loại 
0,0532 2,0984 24,4393 

11 

Công ty TNHH Kim 

khí Thăng Long - KCN 

Lê Minh Xuân, thành 

phố Hồ Chí Minh 

Sản xuất phụ tùng và bộ phận 

phụ trợ cho xe có động cơ và 

động cơ xe 

0,0536 24,28 7,315 

12 

Công ty TNHH Sam Sung 

Electronic Việt Nam Thái 

Nguyên - KCN Yên Bình, 

Thái Nguyên (mẫu bùn từ 

hệ thống xử lý sơ bộ nước 

thải của tại dây chuyền mạ) 

Sản xuất, lắp ráp, gia công các 

sản phẩm điện thoại di động, 

thiết bị viễn thông 

0,0233 24,4034 2,8729 

13 

Công ty TNHH SMITH 

MFG Việt Nam - KCN 

Mai Trung, thành phố Hồ 

Chí Minh 

Sản xuất giường, tủ, bàn, ghế 0,0136 24,6672 1,6643 

14 

Công ty TNHH Trần 

Hùng - KCN Lê Minh 

Xuân,  thành phố Hồ 

Chí Minh 

Gia công cơ khí; xử lý và tráng 

phủ kim loại 
0,2728 10,18 14,61 

https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/gia-cong-co-khi-xu-ly-va-trang-phu-kim-loai-2592
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/gia-cong-co-khi-xu-ly-va-trang-phu-kim-loai-2592
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-phu-tung-va-bo-phan-phu-tro-cho-xe-co-dong-co-va-dong-co-xe-2930
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-phu-tung-va-bo-phan-phu-tro-cho-xe-co-dong-co-va-dong-co-xe-2930
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-phu-tung-va-bo-phan-phu-tro-cho-xe-co-dong-co-va-dong-co-xe-2930
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-giuong-tu-ban-ghe-3100
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/gia-cong-co-khi-xu-ly-va-trang-phu-kim-loai-2592
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/gia-cong-co-khi-xu-ly-va-trang-phu-kim-loai-2592
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TT Tên đơn vị Loại hình sản xuất 
Cu 

(%) 

Ni 

(%) 

Cr 

(%) 

15 

Công ty TNHH YKK 

Việt Nam - KCN Nhơn 

Trạch III, Đồng Nai 

Sản xuất các loại khóa kéo, các 

sản phẩm có liên quan, sản 

xuất nguyên phụ liệu dùng cho 

ngành may 

0,0166 19,2669 2,2682 

16 

Công ty Bow 

International - KCN 

Bỉm Sơn, Thanh Hóa 

Sản xuất đồ kim hoàn, đồ giả 

kim hoàn và các chi tiết liên 

quan 

38,63 0,0224 0,5657 

17 

Công ty Cổ phần công 

nghiệp Vĩnh Tường - 

KCN Hiệp Phước, thành 

phố Hồ Chí Minh 

Sản xuất máy công cụ và máy 

tạo hình kim loại 
1,6391 0,0289 0,13 

18 

Công ty Cổ phần Đại 

Thiên Lộc - KCN Sóng 

Thần III,  thành phố Hồ 

Chí Minh 

Sản xuất tôn lợp, cán xà gồ, 

thép cán nóng, thép cán nguội, 

thép ống, dập cán sóng tôn, cán 

xà gồ thép 

5,8843 0,0506 0,0447 

19 

Công ty Ethertronic 

Vina - KCN Quế Võ, 

Bắc Ninh 

Sản xuất linh kiện điện tử 5,166 0,6336 0,0057 

20 
Công ty Honda Việt 

Nam, Phú Thọ 
Sản xuất xe máy, mô tô 1,6293 0,0326 0,1465 

21 
Công ty sản xuất phanh 

Nissin Việt Nam, Phú Thọ 

Sản xuất linh kiện phanh xe 

máy và ôtô 
4,9721 0,045 0,0398 

22 

Công ty TNHH Công 

nghiệp Strongways 

Việt Nam, KCN Lê 

Minh Xuân, thành phố 

Hồ Chí Minh 

Sản xuất phụ tùng và bộ phận 

phụ trợ cho xe có động cơ và 

động cơ xe 

5,9197 0,0449 0,0397 

23 

Công ty TNHH điện tử 

Sumida -Việt Nam - 

KCN Nhật Bản - Hải 

Phòng, Hải Phòng 

Sản xuất cuộn dây và phụ kiện 

liên quan dùng cho điện tử dân 

dụng, thiết bị tự động , thiết bị 

công nghiệp và y tế 

1,07 0,0046 0,0103 

24 
Công ty TNHH Sản 

xuất Vận tải Hiệp Lực - 

Sản xuất phụ tùng và bộ phận 

phụ trợ cho xe có động cơ và 
6,1922 0,7673 0,0073 

https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-may-cong-cu-va-may-tao-hinh-kim-loai-2822
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-may-cong-cu-va-may-tao-hinh-kim-loai-2822
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-phu-tung-va-bo-phan-phu-tro-cho-xe-co-dong-co-va-dong-co-xe-2930
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-phu-tung-va-bo-phan-phu-tro-cho-xe-co-dong-co-va-dong-co-xe-2930
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-phu-tung-va-bo-phan-phu-tro-cho-xe-co-dong-co-va-dong-co-xe-2930
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-phu-tung-va-bo-phan-phu-tro-cho-xe-co-dong-co-va-dong-co-xe-2930
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-phu-tung-va-bo-phan-phu-tro-cho-xe-co-dong-co-va-dong-co-xe-2930
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TT Tên đơn vị Loại hình sản xuất 
Cu 

(%) 

Ni 

(%) 

Cr 

(%) 

KCN Lê Minh Xuân,  

thành phố Hồ Chí Minh 

động cơ xe 

25 

Công ty TNHH Tôn 

Đông Á - KCN Sóng 

Thần I, thành phố Hồ 

Chí Minh 

Sản xuất thép lá mạ kẽm (tôn 

kẽm), thép lá mạ hợp kim 

nhôm kẽm (tôn lạnh), thép lá 

mạ kẽm màu, thép lá đen mạ 

màu, thép lá mạ hợp kim nhôm 

kẽm màu (tôn lạnh màu). - Các 

hình thức gia công cơ khí, xử 

lý và tráng phủ kim loại khác 

1,7887 0,0352 0,1583 

26 

Công ty TNHH Toyoda 

Gosei Hải Phòng - 

KCN Nhật Bản - Hải 

Phòng, Hải Phòng 

Sản xuất phụ tùng và bộ phận 

phụ trợ cho xe có động cơ và 

động cơ xe 

1,7995 0,0313 0,1404 

27 

Công ty Cổ phần China 

Steel Sumikin Việt Nam- 

KCN Mỹ Xuân A2, thành 

phố Hồ Chí Minh 

Sản xuất thép cuộn tẩy gỉ và phủ 

dầu (PO), thép cuộn cán 

nguội (CR), thép cuộn mạ kẽm (CG) 

và thép cuộn điện từ (ES). 

0,4023 0,0361 5,1697 

28 

Công ty Cổ phần Công 

nghiệp QH Plus - KCN 

dệt may Nhơn Trạch, 

Đồng Nai 

Sản xuất các cấu kiện kim loại; 

dịch vụ xử lý, gia công kim 

loại 

0,6629 0,058 8,3075 

29 

Công ty TNHH 

Yoshino Denka Kogyo 

Việt Nam, Hải Phòng 

Gia công cơ khí; xử lý và tráng 

phủ kim loại 
0,342 0,0285 4,0747 

30 
Công ty TNHH MTV 

Diezen, Thái Nguyên 

Sản xuất sản phẩm động cơ, 

động cơ xăng, hộp số, hộp đảo 

chiều, sản phẩm gia công cơ 

khí 

0,3373 0,1462 0,5722 

31 
Cơ sở mạ vòi sen Ý, 

Thái Nguyên 
Mạ các sản phẩm theo nhu cầu 13,05 <1 <1 

32 Công ty Cổ phần Cơ khí Gia công cơ khí; xử lý và tráng 5,48 16,21 18,43 

https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-phu-tung-va-bo-phan-phu-tro-cho-xe-co-dong-co-va-dong-co-xe-2930
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-phu-tung-va-bo-phan-phu-tro-cho-xe-co-dong-co-va-dong-co-xe-2930
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-phu-tung-va-bo-phan-phu-tro-cho-xe-co-dong-co-va-dong-co-xe-2930
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-phu-tung-va-bo-phan-phu-tro-cho-xe-co-dong-co-va-dong-co-xe-2930
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-cac-cau-kien-kim-loai-2511
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-cac-cau-kien-kim-loai-2511
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/san-xuat-cac-cau-kien-kim-loai-2511
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/gia-cong-co-khi-xu-ly-va-trang-phu-kim-loai-2592
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/gia-cong-co-khi-xu-ly-va-trang-phu-kim-loai-2592
https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/gia-cong-co-khi-xu-ly-va-trang-phu-kim-loai-2592


 

89 

 

TT Tên đơn vị Loại hình sản xuất 
Cu 

(%) 

Ni 

(%) 

Cr 

(%) 

Phổ Yên, Thái Nguyên phủ kim loại 

33 

Công ty TNHH Sam 

Sung Electronic Việt 

Nam Thái Nguyên - 

KCN Yên Bình, Thái 

Nguyên (mẫu bùn từ hệ 

thống xử lý nước thải 

tập trung) 

Sản xuất, lắp ráp, gia công các 

sản phẩm điện thoại di động, 

thiết bị viễn thông 

0,6517 0,3948 0,0257 

34 

Nhà máy xử lý nước 

thải tập trung - KCN 

Bình Xuyên 2, Phú Thọ 

 0,0039 0,0206 0,0102 

35 

Nhà máy xử lý nước 

thải tập trung - KCN 

Khải Quang, Phú Thọ 

 0,6557 0,3502 0,0228 

36 

Nhà máy xử lý nước 

thải tập trung - KCN 

Lê Minh Xuân, thành 

phố Hồ Chí Minh 

 0,006 0,0318 0,0157 

37 

Nhà máy xử lý nước 

thải tập trung - KCN 

My Phước 1,  thành 

phố Hồ Chí Minh 

 0,4681 0,2765 0,018 

Kết quả phân tích chỉ tiêu đặc trưng của bùn thải mạ cho thấy: 

- Hàm lượng trung bình của 03 kim loại Cu, Ni, Cr lần lượt đạt 3,1494 %, 

5,4452%  và  4,7990%  tổng khối lượng bùn thải (sau sấy khô). Có 32/37 mẫu phân tích, 

chiếm 86,4 % tổng số mẫu cho kết quả có ít nhất một trong ba kim loại Cu, Ni, Cr đạt 

hàm lượng lớn hơn 1 % tổng khối lượng bùn thải (sau sấy khô); 13/37 mẫu phân tích, 

chiếm 37 % tổng số mẫu chứa 2 kim loại có hàm lượng đều cao hơn 1 % và 4/37 mẫu 

phân tích, chiếm 11,4 % tổng số mẫu chứa cả 3 kim loại với hàm lượng đều rất cao, cụ 

https://masothue.com/tra-cuu-ma-so-thue-theo-nganh-nghe/gia-cong-co-khi-xu-ly-va-trang-phu-kim-loai-2592
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thể là: mẫu bùn thải mạ của Công ty Cổ phần Nitto Denko Việt Nam - KCN Việt 

Nam - Singapo, thành phố Hồ Chí Minh (7,26 % Cu, 8,78 % Ni, 3,72 % Cr); mẫu bùn 

thải của Công ty Daiwa Việt Nam - KCN Hòa Khánh, Đà Nẵng (6,05 % Cu, 7,25 % 

Ni, 2,88 % Cr); mẫu bùn thải của Công ty TNHH Hiệp Phước Thành - KCN Hiệp 

Phước,  thành phố Hồ Chí Minh (11,31 % Cu, 20,94 % Ni, 6,3 % Cr) và mẫu bùn thải 

của Công ty Cổ phần cơ khí Phổ Yên, Thái Nguyên (5,48 % Cu, 16,21 % Ni, 18,43 % 

Cr). Thống kê theo từng kim loại cho thấy, có 19/37 mẫu, chiếm 51 % số mẫu có tỷ lệ 

đồng lớn hơn 1 %; 16/37 mẫu, chiếm 43 % số mẫu có tỷ lệ Niken lớn hơn 1 %; 14/37 

mẫu, chiếm 37,8 % số mẫu có tỷ lệ Crom lớn hơn 1 %. 

-  Có 11/37 mẫu, chiếm 29,7 % tổng số mẫu có tổng hàm lượng kim loại Cu, 

Ni, Cr lớn hơn 20 %, trong đó đặc biệt mẫu bùn thải của Công ty Bow International - 

KCN Bỉm Sơn, Thanh Hóa có hàm lượng Cu lên đến 38,63 %; các mẫu bùn thải của 

Công ty TNHH Kim khí Thăng Long - KCN Lê Minh Xuân, thành phố Hồ Chí Minh, 

Công ty TNHH Sam Sung Electronic Việt Nam Thái Nguyên - KCN Yên Bình, Thái 

Nguyên (mẫu bùn từ hệ thống xử lý sơ bộ nước thải của tại dây chuyền mạ), Công ty 

TNHH SMITH MFG Việt Nam - KCN Mai Trung, thành phố Hồ Chí Minh đều có 

hàm lượng Ni cao hơn 24 %; trong khi đó mẫu bùn thải của Công ty TNHH công 

nghiệp Spindex - KCN Nội Bài, Hà Nội có hàm lượng Cr cao nhất, đạt hơn 24 %.  

Kết quả tổng hợp thể hiện tại Bảng 3.2 dưới đây. 

Bảng 3.2. Thống kê kết quả phân tích thành phần kim loại trong bùn thải mạ 

TT Thông số thống kê Cu Ni Cr 

1 Giá trị lớn nhất (%) 38,63 24,6672 24,4393 

2 Giá trị nhỏ nhất (%) 0,0039 0,0046 0,0057 

3 Giá trị trung bình (%) 3,1494 5,4452 4,7990 

4 Số mẫu có 3 thông số có giá trị lớn hơn 1 (%) 04/37 mẫu 

5 Số mẫu có 2 thông số có giá trị lớn hơn 1 (%) 13/37 mẫu 

6 Số mẫu có 1 thông số có giá trị lớn hơn 1 (%) 15/37mẫu 

7 Mẫu có tổng hàm lượng kim loại Cu, Ni, Cr 

lớn hơn 20 % 
11/37 mẫu 

8 Mẫu có tổng hàm lượng kim loại Cu lớn hơn 1 % 19/37 mẫu 
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TT Thông số thống kê Cu Ni Cr 

9 Mẫu có tổng hàm lượng kim loại Ni lớn hơn 1 % 16/37 mẫu 

10 Mẫu có tổng hàm lượng kim loại Cr lớn hơn 1 % 14/37 mẫu 

 Số lƣợng mẫu 37 

 

Thành phần và tỷ lệ xuất hiện các kim loại trong các mẫu bùn thải mạ không 

đồng nhất, có sự chênh lệch rất lớn giữa các mẫu chủ yếu do sự khác biệt về công nghệ 

mạ các cơ sở sản xuất. Thành phần bùn thải mạ tại các nhà máy xử lý nước thải tập 

trung của các KCN đều có  tỷ lệ hàm lượng các kim loại xuất hiện khá thấp, nguyên 

nhân do hầu hết các cơ sở sản xuất trong KCN đều phải có hệ thống xử lý nước thải 

riêng, đảm bảo xử lý nước thải đạt tiêu chuẩn đấu nối mới được thu gom về hệ 

thống xử lý nước thải tập trung của KCN để tiếp tục xử lý. Do vậy, nước thải đầu 

vào hệ thống xử lý nước thải tập trung của KCN thường có các thành phần ô nhiễm 

thấp hơn so với nước thải phát sinh tại các cơ sở sản xuất trong KCN. Điều này dẫn 

đến bùn thải phát sinh từ hệ thống xử lý hệ thống xử lý nước thải tập trung của 

KCN cũng có hàm lượng kim loại thấp hơn bùn thải phát sinh từ hệ thống xử lý 

nước thải của các cơ sở hoạt động trong KCN. 

Kết quả phân tích thành phần bùn thải mạ chứa nhiều kim loại có giá trị, có 

tiềm năng thu hồi tài nguyên cao. Kết quả này cũng phù hợp với các nghiên cứu về 

thành phần bùn thải mạ ở trong và ngoài nước đã được công bố. 

Việc nghiên cứu thu hồi tài nguyên hiện hữu là các kim loại có giá trị trong 

bùn thải mạ cũng như biến tính bùn thải mạ thành các vật liệu có ích trên có sở 

nghiên cứu đặc tính của các thành phần trong bùn thải mạ không chỉ giúp giảm lượng 

chất thải đối với môi trường, mà còn giúp giảm áp lực khai thác tài nguyên thiên 

nhiên, góp phần bảo vệ môi trường, thúc đẩy mô hình KTTH và phát triển bền vững. 

3.2. Nghiên cứu quy trình thu hồi muối đồng sunfat từ bùn thải mạ  

3.2.1. Kết quả phân tích mẫu bùn nghiên cứu 

Dựa trên đặc điểm đại diện cho các loại bùn thải điển hình phát sinh từ hoạt 

động mạ kim loại tại khu vực tỉnh Thái Nguyên. Mẫu S1 được thu thập từ Cơ sở mạ 
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Vòi sen Ý - Thái Nguyên, là cơ sở chuyên mạ đồng cho các sản phẩm thiết bị vệ 

sinh, mẫu S2 lấy từ Công ty Cổ phần Cơ khí Phổ Yên (Thái Nguyên) là đơn vị có 

quy mô công nghiệp lớn với hoạt động mạ đa kim loại, chủ yếu là crom và niken; 

Kết quả phân tích thành phần tại Bảng 3.3 cho thấy sự khác biệt rõ rệt giữa hai mẫu, 

thể hiện qua hàm lượng cao của các kim loại nặng đặc trưng như Cu (13,05 %) 

trong mẫu S1 và Cr (18,43 %), Ni (16,21 %) trong mẫu S2. Đồng thời, cả hai mẫu 

đều chứa hàm lượng đáng kể các nguyên tố nền như Fe, Ca, Mg, Si và O, phản ánh 

đặc trưng phức tạp của bùn thải từ hệ thống xử lý nước thải mạ. Các mẫu được lấy, 

xử lý mẫu, đo đạc và tính toán kết quả theo mô tả tại chương 2. 

Bảng 3.3. Thành phần mẫu bùn thải S1, S2 

TT Thông số 
S1 

(% trọng lƣợng khô) 

S2 

(% trọng lƣợng khô) 

1 Cu 13,05 5,48 

2 Cr <1 18,43 

3 Ni <1 16,21 

4 Fe 18,4 11,39 

5 Ca 4,5 3,4 

6 Mg 2,34 2,75 

7 O 48,7 46,27 

8 C 6,3 7,8 

9 Si 2,97 3,24 

10 S 1,12 0,86 

Ghi chú: Mẫu S1 lấy từ Cơ sở mạ vòi sen Ý - Thái Nguyên;  

Mẫu S2 lấy từ Công ty Cổ phần Cơ khí Phổ Yên (Thái Nguyên). 

3.2.2. Nghiên cứu các điều kiện phù hợp để hòa tách thu hồi đồng trong bùn thải mạ 

3.2.2.1. Xác định thời gian hòa tách kim loại bằng dung dịch axit 

Thực hiện thí nghiệm mô tả tại mục 2.3.2.1 với mẫu bùn thải S1 và dung 

dịch H2SO4 0,18 M (a); H2SO4 0,22 M (b); H2SO4 0,24 M (c), thu được dung dịch 
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dung dịch sunfat sơ cấp (dung dịch sơ cấp). Các kết quả đo độ pH của dung dịch 

sunfat sơ cấp trong quá trình hoà tách với H2SO4 0,18 M (a); H2SO4 0,22 M (b); 

H2SO4 0,24 M (c) được thể hiện ở Bảng 3.4 và Hình 3.1 dưới đây. 

Bảng 3.4. Thay đổi pH theo thời gian hòa tách 

Ghi chú: Nồng độ dung dịch H2SO4 tương ứng là (a) = 0,18 M; (b) = 0,22 M; (c) = 0,24 M 

 

Hình 3.1. Sự thay đổi của độ pH theo thời gian hoà tách bã thải 

ở các nồng độ axit khác nhau 

Bùn thải mạ là một hỗn hợp muối và các ôxyt, các hyđrôxyt của các nguyên 

tố như Na, Ca, Cu, Fe, Ni, Cr,.... Trong quá trình hoà tách, các phản ứng hoá học 

xảy ra làm giảm nồng độ axit. Sự biến thiên độ pH theo thời gian hòa tách thể hiện 

trong Hình 3.2. Kết quả thí nghiệm cho thấy, sự thay đổi pH diễn ra nhanh và mãnh 

liệt trong trong giai đoạn đầu tiên (khoảng 20 phút đầu tiên), đồ thị biến thiên độ pH 

tăng nhanh theo đường thẳng với độ dốc lớn; sau đó quá trình hòa tách dần chậm lại 

TT CH2SO4 
Thời gian hòa tách (phút) 

0 3 6 9 20 30 60 120 180 360 510 780 

1 a 0,52 1,67 3,28 4,48 5,37 5,85 6,18 6,31 6,40 6,46 6,49 6,49 

2 b 0,31 1,02 2,09 2,91 3,35 3,67 3,89 3,98 4,01 4,03 4,04 4,04 

3 c 0,17 0,87 1,58 1,73 2,16 2,37 2,51 2,64 2,79 2,95 3,02 3,02 
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và độ pH biến đổi theo đường cong với độ dốc giảm dần theo thời gian sau đó ổn 

định với giá trị pH biến thiên rất nhỏ và sau khoảng 360 phút, độ pH thay đổi gần 

tuyến tính; kéo dài thí nghiệm đến 720 phút, độ pH gần như không thay đổi. 

Trong khoảng thời gian thí nghiệm kéo dài từ 12 đến 13 giờ: (1) ở nồng độ 

H2SO4 0,18 M độ pH đạt giá trị tiệm cận 6,49; (2) ở nồng độ H2SO4 0,22 M độ pH 

đạt giá trị tiệm cận 4,04; (3) ở nồng độ H2SO4 0,24 M độ pH có giá trị tiệm cận ở 

trong khoảng 3 - 3,5. Như vậy, có thể coi thời gian hòa tách kết thúc sau 6 - 12 giờ, 

hầu như không phụ thuộc vào lượng axit đủ lớn. Theo đó, thời gian hòa tách có thể 

lựa chọn là 6 giờ để đảm bảo tiết kiệm năng lượng cũng như chi phí. 

3.2.2.2. Xác định tỷ lệ lỏng/rắn phù hợp 

Thực nghiệm hòa tách trên mẫu bùn thải mạ ban đầu lấy tại Cơ sở mạ Vòi sen Ý - 

Thái Nguyên (ký hiệu: S1); dung dịch H2SO4; thời gian hòa tách phù hợp sau 6 giờ. 

Kết quả phân tích thành phần của các kim loại nặng trong phần cặn còn lại 

sau hòa tách bã thải tại Bảng 3.5. 

Bảng 3.5. Thành phần cặn hòa tách bã thải đồng  

TT 
Thành phần 

kim loại 

Giá trị (% khối lượng) 

3:1 6:1 12:1 

1 Al 2,60 2,11 1,68 

2 Si 4,41 3,39 2,98 

3 K 0,13 0,10 0,08 

4 Ca 24,01 19,54 17,59 

5 Cr 0,23 0,19 0,16 

6 Fe 3,96 3,03 2,31 

7 Ni 0,07 0,06 0,05 

8 Cu 0,28 0,22 0,20 

9 Zn 1,13 0,88 0,75 

10 Pb 0,06 0,05 0,04 
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Các thực nghiệm trên cho thấy, hoà tách với tỷ lệ H2SO4/bùn thô (L/R) là 

12/1 đạt hiệu suất thu hồi các kim loại cao hơn so với 2 trường hợp còn lại. Trong 

trường hợp tỷ lệ L/R tăng lên cao hơn nữa, hiệu suất hoà tách có thể cũng tăng cao 

hơn nhưng hiệu suất sử dụng thể tích bình phản ứng không hiệu quả. Ngoài ra với tỷ 

lệ thu hồi Cu trên 95 % cũng đã đáp ứng tốt yêu cầu về tận thu kim loại có giá trị 

trong bùn thải. 

3.2.2.3. Xác định lượng axit sử dụng cho quá trình hòa tách 

Bã thải sau hòa tách của mẫu bùn thải mạ của Công ty Cổ phần Cơ khí Phổ 

Yên (Thái Nguyên), (ký hiệu: S2) được xử lý mẫu như mô tả trong mục (a) - 2.3.2.1 

được hòa tách với các điều kiện phù hợp như kết quả nghiên cứu nếu trên: dung 

dịch H2SO4 0,22 M với tỷ lệ lỏng/rắn là 12/1, duy trì đo pH đảm bảo giá trị pH đo 

tại 6 giờ đạt lần lượt là 3 ± 0,3, 4 ± 0,3, 5 ± 0,3, số liệu phân tích và tính toán trình 

bày tại Bảng 3.6 và Hình 3.2.  

Bảng 3.6. Kết quả phân tích thành phần bã thải khô kiệt và hàm lượng,  

hiệu suất tách chiết các kim loại Cu, Ni, Cr, Fe trong các dung dịch hoà tách  

Thành phần 

bã thải khô kiệt 

Hàm lƣợng kim loại Cu, Cr, Fe, Ni 

trong các dung dịch hoà tách 

Ký hiệu: S2 pH = 2,88 pH = 4,25 pH = 5,28 

Thành 

phần 

Khối 

lượng bùn 

khô % 

mg/L 
% thu hồi 

từ bã thải 

mg/L 
% thu hồi 

từ bã thải 
mg/L 

% thu hồi 

từ bã thải 

Cu 5,48 4.511,9 98,8 3.959,3 76,7 2.639,5 57,8 

Cr 18,43 14.548,9 94,73 3.624,6 23,6 2.033,4 13,24 

Fe 11,39 4.961,3 52,27 740,4 7,8 104,4 1,1 

Ni 16,21 13.376,0 99,02 11.725,2 86,8 11.030,9 81,66 
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Hình 3.2. Tỷ lệ thu hồi (tách chiết) kim loại từ bã thải phụ thuộc vào độ dư axit 

Các kết quả thực nghiệm thu được cho thấy, hiệu suất thu hồi (P) của tất cả 

các kim loại tỷ lệ thuận với độ dư axit (hoặc tỷ lệ nghịch với độ pH). Nồng độ dư 

axit khoảng 0,5 %, bảo đảm pH của dung dịch sunfat thứ cấp khoảng 2,7 - 2,9 cho 

phép thu hồi các ion kim loại với hiệu suất cao (Cu = 98,8 %, Cr = 94,73 %, Fe = 

52,27 %, Ni = 99,02 %); cặn hòa tách bã thải đã được tách gần như hoàn toàn kim 

loại như kết quả đo tại Hình 3.3 dưới đây.  

 

 

Hình 3.3. Thành phần cặn hòa tách bã thải mẫu S2  
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Từ kết quả trên cho thấy, các điều kiện hòa tách phù hợp đối với bùn thải mạ 

đó là: sử dụng dung dịch H2SO4 với nồng độ 0,22 M với tỷ lệ L/R=6/1 - 12/1, thời 

gian hòa tách 6 giờ, độ dư axit trong quá trình hòa tách đảm bảo 0,5 % đảm bảo pH 

khoảng 3,0 ± 0,3. 

3.2.3. Nghiên cứ    ả n n       ồi đồng muối đồng sunfat từ bùn thải mạ  ià  đồng 

3.2.3.1. Hòa tách bùn thải 

Kết quả xác định khối lượng, thành phần kim loại mẫu bùn trước và sau khi 

hòa tách (mẫu S1 phối trộn với H2SO4 0,22 M tỷ lệ R/L = 1/6 - 1/12, khuấy trong 6 

giờ, duy trì pH 3,0 ± 0,3) được thể hiện trong Bảng 3.7 dưới đây. 

Bảng 3.7. Kết quả phân tích thành phần bã thải trước và sau hoà tách  

Bùn thải khô kiệt ban đầu 

(khối lƣợng ban đầu quy ƣớc là 1) 

Bùn thải kh  kiệt sau hoà tách 

(khối lƣợng c n lại là 0, 45   

Tỷ lệ  

đã thu hồi 

(%) Thành phần Tỷ lệ (%) Tỷ lệ (%) 

Cu 13,05 0,263 98,3 

Fe 18,4 2,395 89,0 

Cr <1 - - 

Ni <1 - - 

 

Theo đó, hiệu suất thu hồi Cu đạt 98,3 %, tồn tại ở dạng Cu
2+ 

do phản ứng 

ôxi hóa khử trong môi trường axit mạnh. Cu còn lại trong bã sau hòa tách phần lớn 

là Cu nguyên tố. 

Trong bùn thải mạ, Cu có thể tồn tại ở dạng Cu nguyên tố và Cu
2+
. Để 

chuyển Cu nguyên tố về Cu
2+

, sử dụng H2SO4 2M (thêm vào trong suốt quá trình 

hòa tách để đảm bảo pH=3,0 ± 0,3), bổ sung H2O2 với tỷ lệ mol 1 H2O2/1Cu. Quá 

trình này diễn ra ở nhiệt độ thường theo các phương trình phản ứng (3.1) và (3.2) 

sau đây: 

Cu+H2SO4+H2O2= CuSO4+2H2O    (3.1) 

Cu(OH)
2
+H2SO4= CuSO4+ H2O   (3.2) 

Dung dịch sunfat sơ cấp thu được có nồng độ khoảng 25 - 30 g/lít. 
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3.2.3.2. Thu hồi đồng dưới dạng tinh thể CuSO4.5H2O 

a) Loại bỏ sắt khỏi dung dịch sunfat sơ cấp 

Theo kết quả nghiên cứu ở Bảng 3.9, lượng Fe trong bùn thải sau hòa tách 

được giảm đi đáng kể so với ban đầu do được chuyển hóa vào dung dịch sunfat sơ 

cấp dưới dạng Fe
2+ 

thành Fe
3+
. Để lượng Fe

2+
chuyển hoàn toàn thành Fe

3+ 
trong môi 

trường axit cần bổ sung H2O2 vào dung dịch theo phương trình phản ứng (3.3) diễn 

ra như sau:  

 

Bổ sung H2SO4 đặc vào dung dịch sunfat sơ cấp đảm bảo duy trì pH = 2,5. 

Việc bổ sung axit đặc để nhằm hạn chế dung dịch thải phát sinh sau quá trình hòa 

tách, đồng thời nhiệt tỏa ra trong quá trình phản ứng góp phần thúc đẩy các phản 

ứng trên diễn ra theo chiều thuận tốt hơn, góp phần tiết kiệm năng lượng cũng như 

rút ngắn thời gian hòa tách. Tỷ lệ H2O2 thêm vào chiếm khoảng 5 % (thể tích) với 

nồng độ H2O2 = 27 %; thời gian phản ứng khoảng 2 giờ, tiếp đó bổ sung dung dịch 

NaOH nâng pH = 3,0 - 3,5 để tạo kết tủa theo phương trình phản ứng (3.4) sau đây: 

Fe2(SO4
)
3
+  NaOH =  Fe(OH)

3 
+ Na2SO4  (3.4) 

Dung dịch thu được là dung dịch chứa CuSO4 với nồng độ khoảng 10 g/L. 

b) Thu hồi CuSO4 tinh thể bằng phương pháp kết tinh 

Ở nhiệt độ 0
o
C dung dịch bão hòa CuSO4 vào khoảng 1,0 M, khi tăng nhiệt 

độ lên 90 
o
C, độ dung dịch bão hòa CuSO4 khoảng 4,0 M. Do đó việc nâng nhiệt độ 

dung dịch và làm bay hơi nước rồi kết tinh CuSO4 bằng cách làm nguội xuống nhiệt 

độ môi trường không khí, sơ đồ thể hiện tại Hình 3.4 dưới đây. 

 

 

 

 

 

 

                                        pH=2,5 
2FeSO4 + H2O2 + H2SO4  =  Fe2(SO4)3+ 2H2O  (3.3) 
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Hình 3.4. Sơ đồ thu hồi CuSO4 tinh thể bằng phương pháp kết tinh 

Dung dịch bão hòa tại nhiệt độ 85 
o
C có khoảng 25 - 30 g (tính theo Cu), kết tinh 

ở nhiệt độ không khí thu hồi CuSO4 ở dạng tinh thể tỷ lệ khoảng 75 %. Phương pháp kết 

tinh CuSO4 khá đơn giản nhưng tốn năng lượng. Trong nghiên cứu này, nhiệt lượng tiêu 

thụ cho công đoạn cô đặc dung dịch hòa tách khoảng 5,3x106 J/L (3,2 kWh/L) để thu hồi 

được khoảng 380 g CuSO4.5H2O, tương đương 8,7 kWh/kg CuSO4.5H2O. Sản phẩm 

CuSO4.5H2O thu được có độ tinh khiết không cao khoảng 95,6 %.  

c) Thu hồi CuSO4 bằng phương pháp hóa học 

(1) Kết tủa đồng cacbonat: 

Để tạo thành tinh thể đồng sunfat từ dung dịch, phương pháp bay hơi như 

trên gây tiêu tốn năng lượng riêng cho công đoạn cô đặc khoảng 8,7 kWh/kg 

CuSO4.5H2O, lượng muối CuSO4.5H2O thu được có độ tinh khiết không cao do lẫn 

muối Fe và một số muối khác. Để cải thiện độ tinh khiết của muối sulfat đồng, 

nghiên cứu thực hiện làm sạch muối đồng sulfat bằng việc kết tủa cacbonat trung 

gian. Dùng soda Na2CO3 cho vào dung dịch sunfat sơ cấp (đã loại bỏ sắt) theo tỷ lệ 

1:1 tương ứng với Cu
2+

 trong dung dịch (mol:mol), các phản ứng hòa tan và thủy 

phân (3.5), (3.6), (3.7), (3.8) để tạo cacbonat bazo đồng diễn ra như sau: 

Na2CO3+H2O = NaOH+NaHCO3   (3.5) 

CuSO4+ NaOH = Cu(OH)2+Na2SO4   (3.6) 

CuSO4+NaHCO3= CuCO3+NaHSO4   (3.7) 

Cu(OH)
2
+nCuCO3= Cu(OH)2.nCuCO3   (3.8) 

Thành phần của dung dịch sunfat sơ cấp (đã loại bỏ sắt) được xác định bằng 

phương pháp ICP-MS, kết quả mô tả trong Bảng 3.8, cụ thể như sau: 

85 
o
C 

 
25-30 

o
C 

Dung dịch CuSO4 

đặc sau bay hơi 
Làm nguội, kết tinh 

thu tinh thể CuSO4 

Dung dịch 

CuSO4 

5,3x10
6
 J/L 

(3,2 kWh/L) 
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Bảng 3.8. Thành phần ion kim loại trong dung dịch sunfat sơ cấp đã loại bỏ sắt 

Dùng Na2CO3 để thay đổi pH dung dịch (pH: 4, 5, 6, 7, 8) tạo cacbonat bazo 

đồng, quá trình kết tủa, lọc tách dung dịch tại các giá trị pH như trên, tiến hành phân 

tích mẫu dung dịch thu được bằng phương pháp ICP-MS. Kết quả hàm lượng của 

sắt và đồng được thể hiện tại Bảng 3.9 và đồ thị tại Hình 3.5 như sau: 

Bảng 3.9. Hàm lượng sắt, đồng của dung dịch sơ cấp sau kết tủa cacbonat  

 

Hình 3.5. Hàm lượng đồng, sắt của dung dịch sunfat sơ cấp sau kết tủa 

cacbonat 

Từ kết quả trên, nghiên cứu đã lựa chọn kết tủa đồng bằng soda ở độ pH ≈  7 

cho hiệu suất thu hồi Cu xấp xỉ 97,5 %. 

(2) Tạo tinh thể đồng sunfat: 

Thành phần 

(mg/L) 

Cu Fe Ca Mg Na Cl Mn 

27.439 1.153 170 89 592 395 32 

TT Thành phần pH=3 pH=4 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8 

1 Cu (mg/l) 27.439 6.589 1.357 1.234 678 563 

2 Fe (mg/l) 1.153 960 423 328 224 121 

3 Hiệu suất loại Cu 36,4 76,0 95,1 95,5 97,5 97,9 
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Hòa tách cacbonat bazo đồng với H2SO4 loãng thành dịch sunfat đồng nồng độ 

cao và gia nhiệt tạo dịch bão hòa (Cu > 5 g) rồi kết tinh sunfat đồng từ dịch bão hòa 

theo các phương trình phản ứng (3.9), (3.10) như sau: 

CuCO3.Cu(OH)2+ H2SO4→  CuSO4 + H2O+CO2  (3.9) 

CuSO4+5H2O → CuSO4.5H2O  (kết tinh)   (3.10) 

Khảo sát được điều kiện phù hợp để thu được dung dịch sunfat đồng bão hòa 

tốt nhất (chứa 5,6 - 6,4 g/L - theo Cu) gồm: i) tỷ lệ H2SO4 loãng/muối cacbonat là 

1,7; ii) thời gian 4 giờ. Để thu sản phẩm sunfat đồng tinh thể cần khuấy thêm 12 

giờ. Kết quả phân tích thành phần sản phẩm đồng sunfat kết tinh thể hiện trong 

Bảng 3.10, cụ thể như sau: 

Bảng 3.10. Kết quả phân tích sản phẩm đồng sunfat kết tinh 

Hàm lƣợng CuSO4 Fe2O3 SiO2 CaO 

% 98,86 0,266 0,736 0,106 

Hàm lượng kim loại và tạp chất trong đồng sunfat đáp ứng các tiêu chuẩn 

làm phụ gia trong chăn nuôi, trồng trọt và các mặt hàng sinh hoạt, gia dụng khác với 

kết quả phân tích thành phần mẫu sunfat đồng điều chế từ bã thải thể hiện tại Bảng 

3.11 dưới đây. 

Bảng 3.11. Kết quả phân tích thành phần sunfat đồng điều chế từ bã thải 

TT Nguyên tố % Khối lƣợng Thành phần % Khối lƣợng 

1 H 4,02 SiO2 0,14 

2 O 57,61 CaO 0,11 

3 Si 0,031 MnO 0,03 

4 S 12,791 Fe2O3 0,27 

5 Ca 0,02 CuSO4.5H2O 96,36 

6 Mn 0,007 CdO 0 

7 Fe 0,12   

8 Cu 25,35   
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Từ các kết quả nghiên cứu trên đề xuất quy trình thu hồi muối CuSO4 từ bùn 

thải mạ bằng phương pháp tạo sản phẩm đồng cacbonat trung gian theo mô tả tại 

Hình 3.6 dưới đây. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.6. Quy trình thu hồi muối đồng sunfat từ bùn thải mạ giàu đồng 

Từ kết quả nghiên cứu cho thấy, điều kiện hòa tách phù hợp đối với bùn thải 

mạ: sử dụng dung dịch H2SO4 với nồng độ 0,22 M với tỷ lệ L/R = 6/1 - 12/1, thời 

gian hòa tách 6 giờ, độ dư axit trong quá trình hòa tách đảm bảo 0,5 % để pH đạt 

khoảng 3,0 ± 0,3. 

Sử dụng dung dịch Na2CO3 để điều chỉnh pH đến điều kiện phù hợp (kết tủa 

muối cabonat đồng ở pH ≈  ) đã mang lại hiệu quả cao trong việc loại bỏ các tạp 

chất và thu hồi muối đồng sunfat từ bùn thải mạ. 

 

 

 

Bùn thải 

mạ  

giàu Cu 

Dung dịch  

sơ cấp  
(Fe

2+   
Fe

3+
) 

Dung dịch 

sơ cấp 
Dung dịch 

chứa đồng 

sunfat  

đã loại sắt 

H2SO4 0,22M  
(1 bùn/12 axit), 

6h 

H2SO4 đặc, 

H2O2 

pH  =  2,5, 2h 

Muối 
cacbonat  

bazo đồng 

NaOH  

pH = 3,0 - 3,5  

Na2CO3 

pH  ~ 7 

H2SO4 

/muối 

cacbonat  = 

1,7; 4h Dung dịch 

sunfat đồng 

thứ cấp 

Tách Fe
3+

 

Kết tinh 

muối đồng sunfat 

Thùng kết tinh, 

khuấy12h 

Dung dịch sunfat 

đồng bão hòa 
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3.3. Nghiên cứu tái chế bùn thải mạ thành vật liệu xử lý nƣớc thải 

3.3.1. Tái chế bùn thải mạ thành chất hấp phụ 

Quan sát hình thái học của mẫu bùn thải mạ trước và sau xử lý nhiệt cho thấy, 

bùn khô khi chưa ủ là tổ hợp của các hạt có kích thước rất nhỏ kết tụ lại thành các đám. 

Khi thực hiện ủ nhiệt, đã có sự tách rời nhưng các đám vẫn còn nhiều. Do vậy, than 

trấu được đưa thêm vào để tận dụng thêm đặc tính xốp của than trấu, đặc điểm hình 

thái của mẫu bùn trước và sau xử lý nhiệt, than trấu mô tả trong Hình 3.7 dưới đây. 

 

 

Hình 3.7. Ảnh SEM của (a) bùn thải mạ thô và (b) bùn thải mạ đã nung,  

(c) than trấu 

Kết quả đo hình thái bề mặt, đường đẳng nhiệt hấp phụ - nhả hấp phụ N2, 

phân bố đường kính lỗ xốp và thành phần nhóm chức của vật liệu chế tạo từ bùn 

thải mạ và than trấu CR2.1 được thể hiện ở hình 3.8 dưới đây. 
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Hình 3.8. Ảnh SEM (a), đường đẳng nhiệt hấp phụ - nhả hấp phụ N2 (b), kích 

thước lỗ xốp (c), phổ FT-IR (d), XRD (e) và EDX (f) của vật liệu CR2.1 

Từ kết quả trên cho thấy, khi được tổ hợp, vật liệu gồm các mảnh than trấu 

xen kẽ với các hạt bùn tạo thành các lỗ xốp (như chỉ ra trong Hình 3.8a). Trong khi 

đó, Hình 3.8b cho thấy, đường đẳng nhiệt hấp phụ - nhả hấp phụ N2 của vật liệu 
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CR2.1 thuộc loại II (theo phân loại của IUPAC), tương ứng với các lỗ xốp có kích 

thước meso (đường kính lỗ từ 2 đến 50 nm). Kết quả này hoàn toàn phù hợp với 

đường phân bố kích thước lỗ xốp trong Hình 3.8c. Diện tích bề mặt riêng BET của 

vật liệu là 175,99 m
2
/g. Điều này rất thuận lợi cho quá trình hấp phụ các chất ô 

nhiễm nhờ sự khuếch tán chất ô nhiễm vào các lỗ xốp.  

Phân tích phổ FT-IR của vật liệu (Hình 3.8d) cũng chỉ ra rằng, đỉnh 3441,27 

cm
-1

 đến 3336,13 cm
-1

 tương ứng với dao động kéo giãn (stretching) của nhóm -OH 

trong khi đó đỉnh 1622,99 cm
-1

 tương ứng với dao động uốn (bending) của nhóm -

OH trong phân tử H2O được hấp phụ trên bề mặt vật liệu. Thêm vào đó, dao động 

đối xứng vào bất đối xứng của nhóm C-O xuất hiện tương ứng tại đỉnh 1118,32 cm
-

1
 và 1395,39 cm

-1
. Các liên kết của Cu-O và Ni-O xuất hiện tại 674,26 cm

-1
 và 

602,52 cm
-1

 [109]. Các đỉnh tại vị trí 846,20 cm
-1

 và 463,99 cm
-1

 đặc trưng cho dao 

động kéo giãn của liên kết Si-O và Si-O trong các tứ diện SiO4 [112] của than trấu.  

Giản đồ nhiễu xạ tia X (Hình 3.8e) cho thấy, than trấu (RHC) xuất hiện một 

đỉnh rộng tại 2θ = 22,74
o
 tương ứng với C hoặc SiO2 vô định hình và hai đỉnh nhỏ 

tại 43,64
o
 và 63,96

o
 đặc trưng cho C tinh thể và SiO2 tinh thể [111]. Bên cạnh đó, 

các đỉnh điển hình của bùn thải mạ (B0) được tìm thấy tại 23,32
o
; 29,12

o
; 35,49

o
; 

39,55
o
 và 50,21

o
 tương ứng với các mặt tinh thể (100), (102), (111), (022) và (202) 

của CuO và một đỉnh tại 43,14
o
 (tương ứng với mặt tinh thể 200) là của NiO [110]. 

Vật liệu tổ hợp CR2.1 xuất hiện các đỉnh đặc trưng tương ứng với bùn thải mạ và 

than trấu, tuy nhiên có sự dịch chuyển nhẹ của các đỉnh tại một số vị trí. Kết quả 

XRD cũng cho thấy, CR2.1 có cấu trúc tinh thể nên diện tích bề mặt riêng BET cao, 

do đó rất thuận lợi cho hấp phụ chất ô nhiễm. Thêm vào đó, kết quả EDX (hình 

3.8f) cũng chỉ ra rằng, C, O, Cu và Ni là những thành phần chính có trong vật liệu 

CR2.1 với % khối lượng tương ứng là 4,28, 56,8; 6,45 và 15,94 %. Kết quả này 

hoàn toàn phù hợp với kết quả thu được từ phổ FT-IR. Kết quả đánh giá khả năng 

hấp phụ của vật liệu CR2.1 cụ thể như sau: 
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a) Ảnh hưởng của vật liệu 

Ảnh hưởng của vật liệu đến hiệu suất và dung lượng hấp phụ MB và CIP 

được minh họa trong Hình 3.9 dưới đây. 

 

Hình 3.9. So sánh hiệu quả  hấp phụ  MB (a,b) và CIP (c,d) (C0 = 20 mg/L, V= 

0,05 L) giữa các vật liệu RH, B0 và CR2.1. 

Có thể thấy, bùn thải mạ thể hiện khả năng hấp phụ thấp đối với cả MB và 

CIP (19,02 % và 7,89 %), trong khi đó than trấu cho thấy khả năng hấp phụ tốt với 

cả hai (40,6 % và 36,29 %). Sự kết hợp của bùn thải mạ và than trấu giúp nâng cao 

khả năng hấp phụ MB của bùn thải mạ lên 1,73 lần và CIP lên 6 lần. Điều này có 

thể giải thích là do sự tổ hợp của than trấu và bùn thải mạ tạo thành vật liệu có cấu 

trúc xốp cũng như chứa các kim loại (Cu, Ni), những thành phần rất thuận lợi cho 

quá trình hấp phụ nhờ khuếch tán vào lỗ xốp cũng như tương tác tĩnh điện do đó 
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hiệu suất hấp phụ tăng lên. Điều đó mở ra một giải pháp để tận dụng bùn thải mạ để 

chế tạo vật liệu hấp phụ. 

b) Ảnh hưởng của pH  

Ảnh hưởng của pH đến hiệu suất và dung lượng hấp phụ CIP và MB trong 

dung dịch được minh họa trong Hình 3.10 dưới đây. 

 

Hình 3.10. Ảnh hưởng của pH dung dịch đến hiệu suất và dung lượng  

hấp phụ CIP (a,b) và MB (c,d) (C0 = 20 mg/L, V = 0,05 L) 

Kết quả cho thấy, khi pH của dung dịch tăng từ 4 lên 9, hiệu suất và dung 

lượng hấp phụ CIP và MB tăng dần và đạt giá trị cao nhất (56,10 % và 10,81 mg/g 

cho CIP và 34,06 % và 7,00 mg/g cho MB) tại pH = 9 và sau 90 phút hấp phụ. Tuy 

nhiên, do nghiên cứu hướng tới công nghệ xanh, thân thiện với môi trường nên pH = 

8 được lựa chọn cho các thí nghiệm tiếp. Bên cạnh đó, hiệu suất và dung lượng hấp 

phụ CIP của CR2.1 cao hơn (tăng khoảng 39,29 %) đáng kể so với hấp phụ MB. 
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c) Ảnh hưởng của nồng độ và thời gian  

Ảnh hưởng của nồng độ đầu và thời gian đến khả năng xử lý CIP và MB ra 

khỏi dung dịch được thể hiện trong Hình 3.11 dưới đây. 

 

Hình 3.11. Ảnh hưởng của nồng độ đầu và thời gian hấp phụ đến hiệu suất  

và dung lượng hấp phụ CIP (a,b) và MB (c,d) (pH = 8, V = 0,05 L) 

Có thể thấy, hiệu suất và dung lượng hấp phụ CIP và MB bằng CR2.1 ở các 

nồng độ khác nhau tăng đáng kể khi thời gian hấp phụ tăng. Bên cạnh đó, hiệu suất 

giảm dần khi nồng độ đầu của CIP (từ 74,96 % tại C0 = 2,5 mg/L giảm xuống 47,12 % 

tại C0 = 20 mg/L) và MB (từ 99,96 % với C0 = 2,5 mg/L giảm xuống 33,20 % với C0 = 

20 mg/L) tăng dần. Ngược lại, dung lượng hấp phụ tăng khi nồng độ đầu tăng lên. 

d) Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu hấp phụ  

Kết quả khảo sát sự ảnh hưởng của khối lượng vật liệu CR2.1 đến khả năng 

xử lý CIP và MB được trình bày trong Hình 3.12 dưới đây. 



 

109 

 

 

 
Hình 3.12. Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu CR2.1 đến hiệu suất và dung 

lượng hấp phụ CIP (a,b) và MB (c,d) với C0 = 20 mg/L, pH = 8 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi khối lượng vật liệu hấp phụ tăng thì hiệu 

suất hấp phụ CIP và MB cùng tăng lên và đạt kết quả cao nhất (49,48 % cho CIP và 

38,43 % cho MB) khi khối lượng CR2.1 là 0,05 g. Điều này có thể giải thích do 

tăng khối lượng chất hấp phụ thì tổng diện tích bề mặt hấp phụ lớn hơn nên có thể 

hấp phụ được nhiều chất ô nhiễm hơn [107]. Ngược lại, dung lượng hấp phụ có xu 

hướng giảm khi khối lượng vật liệu tăng (đạt 12,17 mg/g đối với CIP và 9,03 mg/g 

đối với MB). 

e) Mô hình hấp phụ đẳng nhiệt 

Phương trình Langmuir và Tempkin được trình bày trong Hình 3.13 dưới đây.  
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Hình 3.13. Đường đẳng nhiệt Langmuir (a), Freundlich (b)  

và Tempkin (c) của CR2.1   

Từ kết quả nghiên cứu cho thấy, mô hình đẳng nhiệt Langmuir phù hợp để mô 

tả quá trình hấp phụ CIP và MB bằng vật liệu CR2.1 hơn so với mô hình Freundlich và 

Tempkin do hệ số tin cậy R
2
 của Langmuir (0,993 và 0,997) cao hơn so với của 

Freundlich (0,982 và 0,936) Tempkin (0,980 và 0,972). Từ Langmuir, tính được dung 

lượng hấp phụ CIP và MB cực đại là 12,821 mg/g và 9,434 mg/g (Bảng 3.12 dưới 

đây). Giá trị của hằng số RL được tính theo công thức (3.1) cho thấy 0<RL<1 chứng tỏ 

mô hình Langmuir thuận lợi để mô tả quá trình hấp phụ của CIP và MB trên vật liệu 

CR2.1. Quá trình hấp phụ đơn lớp xảy ra trên bề mặt vật liệu theo phương trình (3.1) 

như sau: 

RL=
1

1+ kLCo

                      (3.1)

Từ phương trình Freundlich có thể tính được hằng số n  cho quá trình hấp 

phụ CIP và MB (lần lượt là 1,639 và 2,985). Các giá trị của n đều lớn hơn 1, chứng 

tỏ quá trình hấp phụ vật lý xảy ra. Trong khi đó, từ phương trình Tempkin có thể 

tính được hằng số Tempkin bT theo công thức (3.2): 

bT=
RT

B
               (3.2) 

R là hằng số khí (R=0,8314 kJ/mol.K), T là nhiệt độ Kelvin. 
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Kết quả tính toán (Bảng 3.12 dưới đây) cho thấy, giá trị bT (liên quan đến 

nhiệt hấp phụ, kJ/mol) nhỏ chứng minh có một sự tương tác yếu giữa CIP, MB với 

vật liệu CR2.1 hỗ trợ cho hấp phụ vật lý. 

Bảng 3.12. Các thông số theo mô hình Langmuir, Freundlcih và Tempkin 

 

 

 

Langmuir 

CIP kL: 0,169 

qmax: 12,821 mg/g 

R
2
: 0,993 

RL: 0,702 

MB kL: 0,525 

qmax: 9,434 mg/g 

R
2
: 0,997 

RL: 0,431 

 

 

Freundlich 

CIP n: 1,639 

kF: 2,012 

R
2
: 0,982 

MB n: 2,985 

kF: 3,525 

R
2
: 0,936 

 

 

Tempkin 

CIP B: 2,760 

bT: 0,898 kJ/mol 

KT: 1,799 

R
2
: 0,980 

MB B: 1,853 

bT: 1,337 kJ/mol 

KT: 6,415 

R
2
: 0,972 
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f) Khảo sát mẫu thực:  

Để đánh giá hiệu quả thực tế của vật liệu thu được CR2.1, sử dụng nước thải 

giả lập từ dung dịch chứa thuốc viên CIP và MB. Cụ thể, thuốc viên được nghiền 

nhỏ và pha thành dung dịch có nồng độ ban đầu của CIP là 40 mg/L (trong khi theo 

số liệu trong một nghiên cứu được thực hiện năm 2016, nồng độ CIP trong nước 

thải bệnh viện trước xử lý vào khoảng 7,9 mg/L đến 87 mg/L [108]) và nồng độ ban 

đầu của MB là 2,5 mg/L. Thí nghiệm được thực hiện trong môi trường NH3. Kết 

quả thực nghiệm được đưa ra trong Hình 3.14c và Hình 3.14 d. Từ kết quả này có 

thể chỉ ra rằng, đối với MB, hiệu suất và dung lượng hấp phụ của mẫu pha cao hơn 

(99,30 % và 2,42 mg/g) so với mẫu giả lập (63,51 % và 1,59 mg/g). Xu hướng 

tương tự cũng được quan sát thấy đối với CIP (với 26,03% và 8,67 mg/g cho mẫu 

pha và 22,28 % và 5,33 mg/g cho mẫu giả lập). Điều này có thể giải thích như sau: 

(i) mẫu giả lập pha trong dung dịch có chứa NH3 nên pH của dung dịch giả lập (pH 

= 9,3) lớn hơn pH điểm đẳng điện của vật liệu CR2.1 (pHpzc = 6,99) (Hình 3.14a) do 

đó bề mặt vật liệu tích điện âm; (ii) tại pH = 9,3, CIP có dạng anionic tích điện âm 

hơn, bên cạnh đó MB cũng phân ly thành dạng ion âm trong môi trường nước (Hình 

3.14b); (iii) do cả bề mặt vật liệu và chất bị hấp phụ tích điện âm hơn nên dẫn đến 

hiệu ứng đẩy với CIP và MB do đó làm giảm hiệu suất hấp phụ.  
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Hình 3.14. Điểm đẳng điện của vật liệu CR2.1 (a), các dạng ion của CIP (b),  

hiệu suất và dung lượng hấp phụ MB (c) và CIP (d) của mẫu pha và mẫu giả 

lập  

3.3.2. Nghiên cứu tái chế bùn thải mạ thành chất xúc tác quang xử lý kháng sinh 

và phẩm màu trong nước thải  

3.3.2.1. Đặc điểm của bùn thải mạ thử nghiệm 

Như đã đề cập ở trên, bùn thải mẫu B0 chế tạo được ở nhiệt độ phòng khi 

chưa ủ là tổ hợp của các hạt có kích thước rất nhỏ nhưng kết tụ lại thành đám (Hình 

3.15a). Khi được ủ nhiệt, các hạt trở nên tách rời và quan sát rõ dần khi được gia 

tăng của nhiệt độ ủ từ 250 
o
C đến 500 

o
C đi kèm sự cải thiện kết tinh của các hạt 

đồng thời cũng làm tăng dần kích thước hạt (Hình 3.15c, d). Kết quả này được được 

giải thích là khi tăng nhiệt độ ủ đã thúc đẩy sự phát triển và hoàn thiện của pha tinh 

thể đồng thời làm tăng dần kích thước hạt, độ kết tinh tăng hoạt tính quang hóa sẽ 

tăng. Tuy nhiên, theo các nghiên cứu trước nhiệt độ cao cũng sẽ làm tăng kích 
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thước hạt, giảm diện tích bề mặt của CuO. Do đó, mẫu được ủ nhiệt tại 350 
o
C được 

lựa chọn để đánh giá khả năng xúc tác quang thông qua việc xử lý MB trong môi 

trường nước. Như được chỉ ra trong kết quả ảnh SEM, mẫu B0 bao gồm các hạt nhỏ 

kết tụ thành các cụm (Hình 3.15a, b). Khi nhiệt độ tăng từ 250 °C lên 500 °C không 

có sự khác biệt đáng kể về cấu trúc hình thái nên có thể kết luận nhiệt độ không ảnh 

hưởng đến cấu trúc của vật liệu (Hình 3.15c, d).  
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Hình 3.15. Hình ảnh SEM của (a) B0, (b) UB0, (c) UB25, (d) UB35 (e) UB50 

và (f) dữ liệu đẳng nhiệt hấp phụ-giải hấp của B0, UB0, UB25, UB35, UB50  

Các dữ liệu nhiễu xạ tia X (XRD) của UB0, UB25, UB35 cho thấy, các đỉnh 

nhiễu xạ ở các nhiệt độ khác nhau từ UB0 (không nung) đến UB50 (nung ở 500 

°C). UB0 thể hiện một đỉnh nổi bật nhiễu xạ rộng tập trung ở 2θ của 32,5° và các 

đỉnh sắc nét ở 2θ của 29,5°. Hơn nữa, UB0 cũng mô tả các đỉnh nhỏ ở 2θ của 27° và 

phạm vi 2θ từ 35° đến 50°. Tuy nhiên, khi nhiệt độ tăng lên, đỉnh giảm cường độ và 

sắc nét, có thể do sự phân hủy vật liệu. Đáng chú ý, đỉnh tại 2θ của 37° mạnh hơn, sắc 

nét hơn và cao hơn so với các đỉnh khác trong các mẫu XRD, có thể do sự hình thành 

một pha tinh thể cao do quá trình nung ở nhiệt độ cao 500 °C.  

Hình ảnh từ kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM) với độ phóng đại thấp 

được thực hiện để có thêm hình ảnh về hình thái của chúng. Trong Hình 3.16, các 

cụm được cấu thành từ các hạt nhỏ chặt chẽ với nhau; các vân lưới không được quan 

sát thấy cho các cụm này vì chúng được tập hợp thành một khối từ nhiều pha/hạt khác 

nhau. Thực hiện khảo sát các đặc điểm cấu trúc lỗ của các mẫu bằng phương pháp 

hấp phụ - giải hấp nitơ. Mẫu UB0 thể hiện một cấu trúc xốp sau bước rửa. Tuy nhiên, 
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khi nhiệt độ tăng từ 250 °C đến 500 °C có xu hướng giảm nhất quán trong diện tích 

bề mặt riêng (Bảng 3.13). Lý do có thể do nhiệt độ cao hơn dẫn đến sự tích tụ hạt, từ 

đó làm giảm độ xốp và diện tích bề mặt riêng của các mẫu, thể hiện tại kết quả đo 

TEM tại Hình 3.16. Kết quả đo các mẫu thể hiện tại Bảng 3.13 dưới đây. 

Bảng 3.13. Diện tích bề mặt riêng của mẫu  

TT Vật mẫu Diện tích bề mặt riêng của mẫu (m
2
/g) 

1 B0 148,90 

2 UB0 162,06 

3 UB25 146,74 

4 UB35 111,66 

5 UB50 42,08 

 

Hình 3.16. Hình ảnh TEM của UB30 (a) và UB35 (b) 

Kết quả đo phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) cho thấy, mẫu B0 chứa một 

lượng cacbon đáng kể (28,3 % trọng lượng) và oxy (37,83 % trọng lượng) và một 

lượng nhỏ kim loại, như Si, Al, Fe, Ni, Cu, Ca, Zn, và Mg (Hình 3.17a-e).  Các nhóm 

chức năng bề mặt của các mẫu được phân tích quang phổ FT-IR (Hình 3.17f), trong 

đó các đỉnh từ 3.441 cm
-1

 đến 3.336 cm
-1

 tương ứng với dao động kéo dài của nhóm -

OH. Trong khi đó, đỉnh 1.638 cm
-1

 được chỉ định cho dao động uốn của nhóm -OH 
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trong phân tử H2O hấp thụ trên bề mặt vật liệu. Ngoài ra, các dao động đối xứng và 

không đối xứng của nhóm C-O xuất hiện tại các đỉnh 1.054 cm
-1

 và 1.424 cm
-1
, tương 

ứng. Các liên kết của Cu-O, Ni-O, và Al-O được nhận thấy tại 560, 608 và 871 cm
-1

 

tương ứng [38], [78].  
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Hình 3.17. SEM-EDX của (a) B0, (b) UB0, (c) UB25, (d) UB35 và (e) UB50. 

(f) FTIR của B0, UB0, UB25, UB35, UB50  

Sau khi siêu âm và xử lý nhiệt độ có sự thay đổi đáng kể trong hàm lượng 

kim loại, đặc biệt là trong hàm lượng Zn do có sự phân hủy nhiệt của các thành 

phần trong mẫu. Đáng chú ý, hàm lượng các thông số nguy hại được xác định bằng 

thiết bị NexION 300Q ICP-MS của PerkinElmer bằng phương pháp 3051A của US 

EPA; SMEWW 3111B:2012 (Bảng 3.14) đều dưới ngưỡng chất thải nguy hại theo 

quy chuẩn kỹ thuật quốc gia QCVN 07:2009/BTNMT (đã được thay thế bằng 

QCVN 07:2025/BNNMT, có hiệu lực thi hành từ 09/02/2026).  

Bảng 3.14. Hàm lượng thông số nguy hại trong mẫu bùn thải mạ 

STT 
Thông  

số 
Phƣơng pháp 

Kết quả  

(mg/kg) 

QCVN 

07:2009/BTNMT 

(Nồng độ tuyệt 

đối (mg/L)) 

Quy định 

của 

Belize, 

2009 

(mg/L) 

1 pH ASTM 4980-1989 5,4 ≤ 2  

2 As 
US EPA method 3051A; 

SMEWW 3111B:2012 
4,4 40 5,0 
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STT 
Thông  

số 
Phƣơng pháp 

Kết quả  

(mg/kg) 

QCVN 

07:2009/BTNMT 

(Nồng độ tuyệt 

đối (mg/L)) 

Quy định 

của 

Belize, 

2009 

(mg/L) 

3 Ba US EPA method 3051A; 

SMEWW 3111B:2012 
27,6 2.000 100,0 

4 Ag 
US EPA method 3051A; 

SMEWW 3111B:2012 
5,9 100 5,0 

5 Cd US EPA method 3051A; 

SMEWW 3111B:2012 
0,5 10 0,5 

6 Pb 
US EPA method 3051A; 

SMEWW 3111B:2012 
18,3 300 1,0 

7 Co 
US EPA method 3051A; 

SMEWW 3111B:2012 
227,8 1.600 - 

8 Hg US EPA method 3051A; 

SMEWW 3111B:2012 
<0,2 4 0,1 

9 Zn US EPA method 3051A; 

SMEWW   3111B:2012  

 

SMEWW 3111B:2012 

4.390 5.000 - 

 

 10 Ni US EPA method 3051A; 

SMEWW 3111B:2012 
49.520 1.400 - 

11 Se US EPA method 3051A; 

SMEWW 3111B:2012 
0,9 20 1,0 

12 Sb 
US EPA method 3051A; 

SMEWW 3111B:2012 
2,1 20 - 

13 Va US EPA method 3051A; 

SMEWW 3111B:2012 
13,9 500 - 

14 Mo 
US EPA method 3051A; 

SMEWW 3111B:2012 
8,3 7.000 - 

15 Be 
US EPA method 3051A; 

SMEWW 3111B:2012 
0,25 2 - 

Kết quả quang phổ phản xạ khuếch tán hiển thị trong Hình 3.18a. Dựa trên dữ 

liệu hấp thụ UV-Vis, phương trình Kubelka-Munk kết hợp với đồ thị Tauc đã được 

áp dụng để xác định năng lượng vùng cấm của các mẫu này cho thấy, năng lượng 

vùng cấm của B0 là 2,7 eV, sau đó tăng nhẹ lên 2,81 eV và 2,89 eV sau khi nung ở 

nhiệt độ tương ứng 250°C và 500°C; trong khi năng lượng vùng cấm của UB0 và 

UB35 giảm xuống 2,52 eV và 2,66 eV Hình 3.18b. Kết quả cho thấy, các thành phần 

chính của UB0 và UB35 bao gồm nhiều oxit kim loại và có thể hấp thụ trong vùng 
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ánh sáng nhìn thấy, thuận lợi cho hoạt động xúc tác quang. Ngoài ra, như chỉ ra trong 

kết quả ở hình, khi không được tổ hợp với than trấu và xử lý nhiệt, bùn thải mạ thể 

hiện khả năng hấp phụ thấp đối với cả MB và CIP (19,02 % và 7,89 %). Tuy nhiên, 

diện tích bề mặt lớn vật liệu lại khá lớn (111,66 m
2
/g) gợi mở khả năng xử lý CIP, 

MB thông qua các tác nhân xúc tác khác. Kết hợp với trang thiết bị sẵn có và ưu điểm 

của việc sử dụng ánh sáng nhìn thấy hoặc tử ngoại cho phản ứng xử lý CIP hoặc chất 

hữu cơ, nghiên cứu đã thực hiện theo hướng đưa vật liệu làm xúc tác quang.  

 

Hình 3.18. (a) Quang phổ phản xạ khuếch tán UV-Vis, (b) đồ thị Tauc 

3.3.2.2. Đánh giá khả năng xúc tác quang của bùn thải mạ đối với xử lý CIP 

a) Khả năng xúc tác quang của các mẫu bùn thải mạ đối với xử lý CIP  

Kết quả xử lý CIP chỉ với ánh sáng UVA được hiển thị trong Hình 3.19a cho 

thấy, hiệu suất xử lý CIP khoảng 38 % sau 240 phút chiếu sáng; so sánh với mẫu 

được xử lý với thời gian siêu âm 2 giờ và được nung ở 350 °C (UB35) cho hiệu suất 

xử lý CIP cao nhất. Cụ thể, sau 240 phút chiếu sáng, hiệu suất xử lý của UB35 đạt 

khoảng 93,87 %, cao hơn so với các mẫu B0 (83,77 %), UB25 (91,6 %) và UB50 

(90,2 %). Kết quả trên cho thấy, chỉ sử dụng ánh sáng UVA cho hiệu quả hạn chế 

trong việc xử lý CIP; bổ sung chất xúc tác quang có sự cải thiện đáng kể quá trình 

phân huỷ của CIP. Hơn nữa, hiệu suất xử lý CIP tăng lên khi nhiệt độ được nâng từ 

150 °C đến 350 °C, tuy nhiên, khi nhiệt độ được tăng thêm lên 500 °C, hiệu suất 

giảm do diện tích bề mặt BET thấp; đồng thời,  không có sự khác biệt đáng kể nào 
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được tìm thấy giữa 180 và 240 phút. Do vậy, 180 phút là thời gian phản ứng hiệu quả 

và được chọn cho các thử nghiệm tiếp theo. Thêm vào đó, UB35 đã chứng minh hằng 

số tốc độ cao nhất (-0,011 phút
-1

) khi so sánh với B0 (-0,008 phút
-1

). Như vậy, việc 

xử lý nhiệt thích hợp có thể cải thiện hiệu suất xúc tác quang của vật liệu, UB35 được 

lựa chọn cho các nghiên cứu tiếp theo. 

b) Ảnh hưởng của pH đến hiệu suất xử lý CIP 

Kết quả thử nghiệm cho thấy, hằng số tốc độ xử lý CIP tăng lên (70,08 % tại 

pH = 3) với sự gia tăng giá trị pH (89,3 % tại pH = 7), sau đó tăng nhẹ (91,1 %) tại 

pH = 9 trước khi giảm xuống (90 %) tại pH = 10 (Hình 3.19b). Nguyên nhân có thể 

do bề mặt của UB35 có dạng mang điện tích dương (UB35
+
) tại pH < 8,23 (pH pzc) 

và mang điện tích âm (UB35
−
) tại pH > 8,23 (Hình 3.22c). Kết quả thế zeta của 

UB35 cũng chỉ ra rằng bề mặt của UB35 là dương khi pH > pH IEP = 1,74 (Hình 

3.19d). Trong khi đó, CIP tồn tại ở dạng cation (CIP
+
) tại pH ≤ 5,9 ± 0,15, dạng 

zwitterionic (loại ion mà trong đó có cả nhóm tích điện dương và nhóm tích điện âm) 

tại 5,9 < 8,89, và dạng anion (CIP
−
) với pH ≥ 8,89 ± 0,11 [81]. Do đó, tại pH < 5,9 

hoặc pH > 8,89, có sự tương tác đẩy giữa ion CIP và bề mặt UB35 do cùng dạng điện 

tích, dẫn đến hiệu suất xử lý thấp. Hiệu suất xử lý cao hơn có thể đạt được tại pH = 9 

thay vì tại pH = 7, trong nghiên cứu đã chọn pH = 7 là giá trị pH hiệu quả cho quá 

trình xử lý do pH này phù hợp với dung dịch chất thải thực tế. 

c) Ảnh hưởng bởi nồng độ CIP ban đầu, liều lượng xúc tác quang đến hiệu suất xử lý CIP 

Hiệu suất xử lý thấp hơn với nồng độ ban đầu của CIP cao hơn được minh họa 

trong Hình 3.19e, với C0 = 5 mg/L, hiệu suất cao nhất là 95,23 % sau 180 phút chiếu 

sáng UVA; đạt 93,87 % với C0 = 10 mg/L giảm và đáng kể xuống 77,27 % tại C0 = 

15 mg/L. Nghiên cứu cũng cho thấy, hiệu suất xử lý cao hơn có thể đạt được với liều 

lượng xúc tác cao hơn. Hình 3.19f cho thấy liều lượng xúc tác 0,5 g/L (0,15 g xúc tác 

trong 300 mL dung dịch), hiệu suất xử lý CIP đạt 56,74 % sau 180 phút. Hiệu suất xử 

lý tăng lên 91,09 % với liều lượng 1,0 g/L và tăng không đáng kể lên 93,54 % tại liều 

lượng 1,5 g/L. Do đó, liều lượng xúc tác 1,0 g/L được coi là hiệu quả cho xử lý CIP. 
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e) Ảnh hưởng của nguồn sáng đến hiệu suất xử lý CIP 

 Sau 30 phút chiếu xạ, hiệu suất xúc tác bởi UVC và UVA đạt khoảng 7,61 % 

và 11,35 %, kết quả thể hiện trong Hình 3.19g. Tuy nhiên, hiệu suất tăng mạnh lên 

72,74 % khi sử dụng đèn UVA, cao hơn 1,2 lần so với UVC. Sau 120 phút, hiệu 

suất xử lý đối với UVA là 85,95 %, trong khi UVC cần ít nhất 180 phút để đạt được 

hiệu suất xử lý tương tự. Như vậy việc sử dụng ánh sáng UVA có thể nâng cao đáng 

kể hiệu suất xử lý của CIP. 

 

Hình 3.19. (a) Xử lý CIP dưới ánh sáng UVA cho B0, UB0, UB25,  B35, 

UB50; (b) ảnh hưởng của pH; (c) điểm điện tích bằng không; (d) thế zeta;  

(e) nồng độ ban đầu của CIP; (f) liều lượng xúc tác;  

(g) nguồn sáng đến hiệu suất xử lý của UB35  
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f) Sự ổn định của các chất xúc tác quang khi tái sử dụng 

Qua 4 lượt tái sử dụng chất xúc tác quang chế tạo từ bùn thải mạ, các kết quả 

thu được thể hiện trong Hình 3.20a cho thấy, hiệu suất xử lý chỉ giảm nhẹ, khoảng 

6,8 %. Sự suy giảm nhỏ này có thể do sự mất mát của một số vật liệu mẫu trong quá 

trình phục hồi. Hình 3.20b mô tả phổ FTIR trước và sau khi tái sử dụng cho thấy các 

đỉnh đặc trưng tương tự, xác nhận độ bền vững của chúng. 

 

Hình 3.20. (a) Hiệu suất xử lý của UB35 sau 4 lượt tái sử dụng: 

lần 1 (màu đen), lần 2(màu đỏ), lần 3 (màu xanh), lần 4 (màu tím). 

(b) phổ FT-IR của UB35 trước và sau phản ứng  

g) Khả năng thu hồi gốc tự do trong xử lý CIP 

Để chứng minh hiệu suất cao của các chất xúc tác quang đã tổng hợp, nghiên 

cứu đã thực nghiệm xác minh thêm sự hình thành của các gốc tự do, đóng vai trò 

quan trọng trong quá trình xử lý. Thí nghiệm thu hồi bao gồm việc sử dụng nhiều 

chất thu hồi khác nhau, chẳng hạn như axit ascorbic (AA), axit 

Ethylenediaminetetraacetic (EDTA), và Isopropanol (IPA) được sử dụng làm chất thu 

hồi oxy hoá (h
+
), anion superoxit (O₂

●−
), gốc hydroxyl (•OH), tương ứng. Kết quả 

EDTA và AA đã ức chế hiệu quả quá trình xử lý CIP, trong khi IPA có ảnh hưởng ít 

(Hình 3.21). Hiệu suất xử lý CIP đã giảm đáng kể khi có sự hiện diện của các chất 

thu hồi: 45 % với AA, 16 % với EDTA, và 4 % với IPA. Các kết quả thu được cho 
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thấy cả h
+ 
và O₂

●− 
là các gốc hoạt động nhất trong quá trình xử lý do tiềm năng oxy 

hóa cao và khả năng phản ứng với các phân tử CIP. 

 

Hình 3.21. Ảnh hưởng của các chất thu hồi gốc tự do đến xử lý CIP trên UB35  

h) Cơ chế xử lý được đề xuất của CIP 

Dựa trên các phát hiện từ các thí nghiệm làm tắt gốc tự do, cơ chế xúc tác 

quang khả thi cho xử lý CIP được đề xuất trong Hình 3.22. 

 

Hình 3.22. Cơ chế xúc tác quang khả thi cho xử lý CIP  

Khi được kích thích bởi ánh sáng, các electron và lỗ được tạo ra từ các băng 

dẫn và băng hóa trị của UB35. Lỗ trực tiếp oxy hóa CIP, gây ra sự khoáng hóa. Hơn 

nữa, electron được tạo ra có thể bắt giữ oxy hấp phụ để tạo thành gốc tự do 

superoxit O₂
●−

 (O₂/O₂
●−

, E H = -0,33 V so với NHE) [68], [76], [77]. Sự hiện diện 
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của các gốc O₂
●− 
đã dẫn đến một loạt các phản ứng dẫn đến sự phân tách cấu trúc và 

cuối cùng là sự khoáng hóa [20], [42] của CIP. Đầu tiên, các gốc O₂
● −

 có thể tấn 

công trực tiếp vào các phân tử CIP. Hơn nữa, các gốc O₂
● −

 cũng phản ứng với H₂O 

và các ion OH
−
 để tạo ra các gốc tự do hydroxyl 

 
•OH. Nhóm các phân tử chứa oxy 

có hoạt tính hóa học cao, bao gồm cả gốc tự do và không phải gốc tự do ROS (O₂
● −

 

h
+
, •OH) bề mặt UB35 phản ứng với phân tử CIP, phá vỡ cấu trúc phân tử, cấu trúc 

thành sản phẩm trung gian và cuối cùng là CO₂ và H₂O. Đo quang phổ LC/MS để 

xác nhận sự phân mảnh của CIP trong quá trình xử lý, kết quả được thể hiện trong 

Hình 3.23a. 

Dựa trên phân tích LC/MS, cơ chế xúc tác quang (Hình 3.23b) diễn ra như 

sau: Đầu tiên, CIP [M-H]
+
 (m/z = 332,0) có thể loại bỏ -CO2 của nhóm cacboxylic, 

dẫn đến sự hiện diện của tín hiệu cường độ cao tại m/z = 287,9 liên quan đến ion 

[C16H18FN3O]
+
. Đồng thời, phân tử mẹ có thể mất nhóm -HF tạo thành mảnh của 

[C17H17N3O3]
+
 với m/z = 311,9. Sau đó, ion phân tử [C16H18FN3O]

+
 tiếp tục từ bỏ 

nhóm -HF hoặc nhóm -C3NH7 để thiết lập [C16H17N3O]
+
 hoặc [C13H11FN2O]

+
 tương 

ứng với m/z = 267,9 và m/z = 230,9. Ion mảnh [C16H18FN3O]
+
 cũng mất nhóm           

-C2NH4 của vòng piperazin cho thấy ion [C14H13FN2O]
+
 (m/z = 244,9) trước khi tiếp 

tục mất nhóm -CH2 của phần còn lại của vòng piperazine tạo thành ion phân tử 

[C13H11FN2O]
+
 (m/z = 230,9). Cuối cùng, mảnh này rời khỏi nhóm -CNH để xuất 

hiện ion [C12H10FNO]
+
 (m/z = 204,8). Kết quả trên trên cũng phù hợp với các nghiên 

cứu đã công bố trước đây [98], [106]. 
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Hình 3.23. Sự phân mảnh của CIP trong quá trình xử lý 

i) Nghiên cứu khả năng xử lý với nước thải thực tế  

Kết quả xử lý nước thải thực tế bằng vật liệu xúc tác quang chế tạo từ bùn 

thải mạ chỉ ra trong Bảng 3.15 cho thấy, sau khi xử lý, khả năng xử lý COD và 

TOC của UB35 tương đối cao với hiệu suất lần lượt là 58,15 và 55,06 % tương ứng 

đối với COD và TOC có trong nước thải ban đầu. 
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Bảng 3.15. Hiệu quả xử lý một số thông số trong nước thải thực tế  

TT  Thông số Đơn vị 
Trƣớc khi  

xử lý 

Sau khi  

xử lý 
E (%) 

1 pH - 6 6 - 

2 Mùi - thối không mùi - 

3 Màu - vàng trong suốt - 

4 Độ đục NTU 25 18,5 26 

5 COD mg/L 313 131 58,15 

6 TOC mg/L 385 173 55,06 

7 TDS mg/L 657 555 15,52 

8 NH2-N mg/L 52,4 45,7 12,79 

9 As mg/L 5,786 3,568 38,33 

k) So sánh với các loại chất xúc tác quang chế tạo từ các loại bùn thải khác 

Các nghiên cứu trước đây chủ yếu sử dụng bùn nhà máy nước, bùn sinh hoạt 

hoặc bùn kết hợp với TiO2 để xử lý các chất màu như xanh metylen, metyl da cam 

hay rhodamin B, đạt hiệu suất khá cao nhưng thường cần lượng xúc tác quang lớn và 

thời gian phản ứng dài. Một số công trình khác khai thác bùn giàu sắt hoặc kết tủa từ 

nước thải axit mỏ như nguồn Fe cho phản ứng Fenton, song vẫn tập trung vào các chỉ 

tiêu tổng COD hơn là các hợp chất hữu cơ bền. Đáng chú ý, chưa có công bố nào ghi 

nhận việc dùng trực tiếp bùn thải mạ như vật liệu xúc tác quang mà không cần biến 

tính bổ sung. Trong nghiên cứu này, bùn thải mạ đã được ứng dụng trực tiếp để xử lý 

kháng sinh ciprofloxacin bằng hệ UVA/H2O2, đạt hiệu suất 93,87% sau 180 phút ở 

pH = 9. Kết quả so sánh hiệu suất xử lý của các loại bùn thải tại Bảng 3.16 dưới đây 

khẳng định tính mới với hiệu suất tốt khi mở rộng khả năng tái sử dụng bùn công 

nghiệp khó xử lý thành vật liệu xúc tác quang hiệu quả cho xử lý dược chất bền trong 

nước thải. 
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Bảng 3.16. Bảng so sánh hiệu quả xử lý của một số loại chất xúc tác quang chế tạo từ các loại 

bùn thải khác nhau 

TT 

Loại bùn 

thải dùng 

trực tiếp 

Chất  

  nhiễm 

Nồng độ  

xúc tác 

(g/L) 

Nguồn 

sáng / 

chất 

oxy 

hoá 

Hiệu 

suất  

(%) 

Thời gian 

 

Nguồn 

tài liệu 

tham 

khảo 

1 

Bùn thải mạ 

(nghiên cứu 

này) 

Ciprofloxacin 

10 mg/L 
1,0 g/L 

UVA; 

H2O2 
93,87 

180 phút 

(pH 9) 
[33]  

2 
Bùn đỏ + 

than trấu 

Ciprofloxacin 

20 mg/L 
1,0 g/L UVA 75 %  

180 phút 

(pH 3) 
[9] 

3 
Bùn đỏ + 

Graphene 

Ciprofloxacin 

20 mg/L 
1,0 g/L UVA 75,2% 

180 phút 

(pH 3) 
 [9] 

4 

Bùn bồn 

chứa dầu 

Diezen 

Xanh metylen 

80 mg/L 
0,1 g/L 

UVC 

14 W 
83 

240 phút 

(pH 5) 
[89] 

5 

Bùn chứa 

sắt từ nước 

thải nhuộm 

Metyl  

da cam 

50 mg/L 

0,2 g/L 

Đèn 

Hg 

300 W 

≈92 

 

120 phút 

(pH trung 

tính) 

[64] 

6 

Bùn giàu sắt 

của nhà máy 

nước 

Tetracyclin - 

Ánh 

sáng 

khả 

kiến/ 

UV 

≈95,3; 

có từ 

tính, 

dễ thu 

hồi 

 [63] 

7 

Nước thải 

axit mỏ/ 

bùn-kết tủa 

AMD làm 

nguồn Fe 

Nước thải  

đô thị (COD) 

Fe 

≈0,03 

mg/L 

Fenton 

+ 

H2O21

000 

mg/L, 

pH 2.8 

≈99 

(COD) 
90 phút [18] 

8 

Bùn nhà 

máy nước 

kết hợp với 

TiO2 

Rhodamine B 2,5 g/L 50 W 

96,85 

(UV, 

pH 7) 

4 giờ [88] 

9 

Bùn thải 

sinh hoạt kết 

hợp với 

TiO2 

Metyl  

da cam (MO) 

4,0 

 
25 W 

94,28 

(UV, 

pH 7) 

 [87] 

10 

Bột gốm từ 

bùn cấp 

nước kết 

hợp với 

TiO2 

Rhodamine B 1,0 10 W 
82,4 

(UV) 
 [102] 
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3.3.2.3. Đánh giá khả năng xúc tác quang của bùn thải mạ đối với xử lý MB 

a) Khả năng xúc tác quang của các mẫu bùn thải mạ đối với xử lý MB dưới ánh sáng  

Thí nghiệm hoạt động xúc tác quang của UB15, UB35 và UB50 xử lý MB 

dưới bức xạ ánh sáng Xenon. Kết quả cho thấy, hiệu suất xử lý MB tăng lên khi bùn 

được ủ nhiệt độ, trong đó UB50 có hiệu suất xử lý cao nhất sau 120 phút dưới bức 

xạ đèn Xenon (Hình 3.24, Hình 3.25). Lý do có thể do ở nhiệt độ ủ cao, các kim loại 

trong bùn thải mạ đã hoàn toàn chuyển đổi thành các oxit kim loại do sự khử nước 

của hydroxit kim loại, bốc hơi của các nguồn cacbon dư dẫn đến độ tinh thể tốt hơn 

của UB50 so với các mẫu khác, điều này cũng đồng nhất với những thông tin về 

tính chất vật bùn thải mạ. 

 

Hình. 3.24. Xử lý MB dưới bức xạ ánh sáng Xenon bởi UB15, UB35 và B50 

(nồng độ ban đầu 20 mg/L, pH = 7): nồng độ (a) và mô hình động học (b)  
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Hình 3.25. Xử lý MB theo thời gian với sự xúc tác quang của UB50  

dưới ánh sáng chiếu xạ Xenon  

Ngoài ra, các giá trị hằng số tốc độ k của UB15, UB35 và UB50 được ước 

tính lần lượt là 0,0041; 0,0071 và 0,198 phút
-1

. Nhiệt độ ủ cao hơn có thể dẫn đến 

hiệu suất xử lý cao hơn và hằng số tăng lên. Do đó, vật liệu UB60 được chuẩn bị để 

xác nhận giả thuyết trên. Đáng chú ý, giá trị hằng số tốc độ k của UB60 được tìm 

thấy là 0,0084 phút
-1

, thấp hơn đáng kể so với UB50. Điều này có thể do nhiệt độ 

cao dẫn đến biến dạng và biến hình cấu trúc nên làm giảm diện tích bề mặt BET. Do 

đó, UB50 được chọn cho các thí nghiệm tiếp theo. 

b) Ảnh hưởng của pH dung dịch 

Giá trị pH của dung dịch là một trong những yếu tố quan trọng nhất trong 

các phản ứng xúc tác quang vì nó ảnh hưởng đến điện tích bề mặt của các chất xúc 

tác quang. Kết quả tại Hình 3.26a cho thấy, hiệu suất xử lý cao nhất đạt được ở pH 

= 9, thể hiện bằng kết quả đo phổ UV-Vis. Tại pH = 9, hiệu suất xử lý MB được tìm 
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thấy khoảng 90 % trong vòng 30 phút, sau đó đạt 98 % sau thời gian chiếu xạ cân 

bằng 90 phút (Hình 3.26c). Trong khi đó, hiệu suất xử lý MB ở pH = 3 thấp do oxit 

kim loại kém hòa tan trong điều kiện pH thấp. Mặt khác, ở các giá trị pH cao, có 

nhiều ion hydroxit có sẵn trong dung dịch, do đó tạo điều kiện cho việc phát sinh 

các gốc hydroxyl [34]. Các tỷ lệ hằng số xử lý MB ở pH = 3, pH = 7 và pH = 9 

được tính toán lần lượt là 0,0209; 0,0221 và 0,0371 phút
-1 
tương ứng (Hình 3.26b). 

Do đó, pH = 9 được chọn cho các thí nghiệm tiếp theo. 

 

Hình 3.26. Sự thay đổi của quang phổ UV-Vis của dung dịch MB ở pH = 3 (a), 

pH = 7 (b) và pH = 9 (c) 
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c) Ảnh hưởng bởi nồng độ MB ban đầu, liều lượng xúc tác đến hiệu suất xử lý MB 

Chuẩn bị dung dịch MB ở các nồng độ khác nhau từ 10 đến 50 mg/L. Kết quả 

trong Hình 3.27 cho thấy, dung dịch MB với nồng độ thấp (20 và 30 mg/L) đã bị xử lý 

nhanh chóng với nồng độ MB dư thấp nhất. Sự gia tăng nồng độ MB dẫn đến hiệu suất 

xử lý thấp hơn do màu xanh quá đậm của MB cản trở sự kích thích electron trong các 

chất xúc tác quang. Cụ thể, hiệu suất xử lý MB được tìm thấy là 95,0 % với nồng độ 

MB là 10 và 30 mg/L dưới 120 phút chiếu sáng. Với nồng độ MB là 50 mg/L, hiệu 

suất xử lý tốt nhất đạt được sau 180 phút. Kết quả tại Bảng 3.17, Hình 3.27 cho thấy 

ảnh hưởng của liều lượng chất xúc tác quang đến xử lý MB, trong đó liều lượng 

chất xúc tác quang ảnh hưởng không đáng kể đến hiệu suất xử lý MB trong khoảng 

được nghiên cứu. Kết quả này có thể do liều lượng lớn chất xúc tác quang sẽ tạo ra 

nhiều vị trí hoạt động hơn, do đó tạo ra nhiều gốc hydroxyl và superperoxit hơn (de 

Moraes và cộng sự 2018). Tuy nhiên, việc tăng thêm liều lượng chất xúc tác quang 

có thể gây ra sự lắng đọng của huyền phù và cản trở ánh sáng xuyên qua. Do đó, 

trong thí nghiệm tiếp theo đã chọn liều lượng chất xúc tác quang là 200 mg. 
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Hình 3.27. Biểu đồ (Ct/C0) so với thời gian chiếu xạ (a), ln (Ct/C0) so với thời 

gian chiếu xạ (b) và hiệu quả xử lý (c) của UB50 ở các nồng độ MB khác nhau 
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Bảng 3.17. Hiệu suất xử lý MB của UB50 với các nồng độ MB  

ban đầu khác nhau  

TT 
Nồng độ MB 

(mg/L) 

Hằng số tốc độ k 

(phút
-1

) 
R

2
 

1 20 0,0371 0,911 

2 30 0,0290 0,964 

3 50 0,0137 0,996 

 

d) Ứng dụng trong xử lý nước thải thực tế 

Mẫu nước thải trước khi đưa vào hệ thống xử lý của Công ty Cổ phần đầu tư 

và thương mại TNG (tại tỉnh Thái Nguyên, là công ty may trong quy trình sản xuất 

có công đoạn giặt); sử dụng UB50 làm chất xúc tác quang để đánh giá hiệu quả xử 

lý đối với 2 thông số là TOC và COD. Kết quả xử lý nước thải tại Bảng 3.18 cho 

thấy: TOC giảm từ 81,9 xuống 56,3 mg/L, và COD giảm từ 239,5 xuống 151,3 mg/L 

sau khi xử lý với UB50, gần đạt giá trị cho phép của Cột B trong QCVN 13-

MT:2015/BTNMT (Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về nước thải của ngành dệt). Kết 

quả này cho thấy U50 có thể xử lý hiệu quả các chất ô nhiễm hữu cơ trong nước thải, 

phù hợp với các kết quả với các mẫu thử trong phòng thí nghiệm. 

Bảng 3.18. Giá trị của COD và TOC trong mẫu nước thải thực tế  

trước và sau khi xử lý bằng UB50  

TT Thông số 
Giá trị (mg/L) QCVN 13-MT: 2015/ 

BTNMT (Cột B) Trước xử lý Sau xử lý 

1 COD 240 151  150 

2 TOC 82 56  - 

Ghi chú: ―-‖ Thông số không quy định trong QCVN 13-MT:2015/BTNMT (Cột B). 

Từ những kết quả nghiên cứu trên cho thấy, bùn thải sau quá trình mạ và phế 

phẩm sau xay sát vỏ trấu đã được tận dụng để  chế tạo được vật liệu hấp phụ dạng tổ 

hợp có cấu trúc xốp với diện tích bề mặt riêng lớn (175,22 m
2
/g) .Vật liệu có chứa các 
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nhóm Cu-O, Ni-O của bùn thải mạ và Si-O của than trấu, các yếu tố đóng vai trò 

quan trọng trong việc hấp phụ MB và CIP. Khả năng xử lý MB và CIP đạt cao nhất 

(99,89 % và 74,96 %) tại pH = 8, nồng độ đầu 2,5 mg/L, thời gian 90 phút và khối 

lượng vật liệu CR2.1 là 0,05 g.  

Bùn thải mạ đã được sử dụng để chế tạo các chất xúc tác quang bằng cách kết 

hợp giữa rung siêu âm và xử lý nhiệt, tạo điều kiện cho việc ứng dụng của chúng trong 

xử lý CIP và MB trong nước thải.  

Chất xúc tác quang thu được sau khi xử lý, nung ở nhiệt độ 350 °C cho hiệu 

suất xử lý CIP khoảng 93,87 % dưới ánh sáng UVA trong thời gian 180 phút với pH 

= 9, C0 = 10 mg/L và liều lượng chất xúc tác là 1,0 g/L. Chất xúc tác quang UB35 

có độ ổn định tốt, có khả năng tái sử dụng lên đến 4 lần; các gốc hydroxyl (•OH) 

trong chất xúc tác quang đóng vai trò then chốt để xử lý CIP.   

Chất xúc tác quang thu được sau khi xử lý, nung ở nhiệt độ 500 °C cho thấy 

hiệu suất xử lý MB cao nhất khoảng 98 % dưới ánh sáng Xenon trong thời gian 120 

phút với pH = 9, C0 = 20 mg/L và và liều lượng chất xúc tác là 1,0 g/L.  

Ứng dụng thực tiễn đã được chứng minh với mẫu nước thải thực, kết quả mở 

ra giải pháp tiềm năng để ứng dụng vật bùn thải mạ cho cho xử lý nước thải chứa 

kháng sinh, phẩm màu đáp ứng yêu cầu lấy chất thải xử lý chất thải. 

3.4. Giá trị tài nguyên từ bùn thải mạ, đề xuất giải pháp quản lý 

Căn cứ Thông tư số 02/2022/TT-BTNMT ngày 10/01/2022 của Bộ Tài 

nguyên và Môi trường (nay là Bộ Nông nghiệp và Môi trường) quy định chi tiết 

thi hành một số điều của Luật Bảo vệ môi trường, bùn thải mạ là chất thải nguy hại 

được phân loại thuộc mã 07 01 05. Căn cứ Luật Bảo vệ môi trường năm 2020: 

khoản 20 Điều 3 quy định, chất thải nguy hại là chất thải chứa yếu tố độc hại, 

phóng xạ, lây nhiễm, dễ cháy, dễ nổ, gây ăn mòn, gây nhiễm độc hoặc có đặc tính 

nguy hại khác; điểm a khoản 1 Điều 74 quy định, Chủ nguồn thải chất thải nguy 

hại có trách nhiệm tái sử dụng, tái chế, xử lý và thu hồi năng lượng từ chất thải hoặc 

chuyển giao cho cơ sở có chức năng, giấy phép môi trường phù hợp để xử lý; khoản 

1 Điều 84 quy định, chất thải nguy hại phải được xử lý bằng công nghệ phù hợp và 
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đáp ứng quy định của pháp luật về bảo vệ môi trường; khoản 3 Điều 102 quy định, 

Bộ, cơ quan ngang Bộ ban hành tiêu chuẩn, quy chuẩn kỹ thuật hoặc hướng dẫn kỹ 

thuật về tái sử dụng, tái chế và sử dụng chất thải làm nguyên liệu, vật liệu cho hoạt 

động sản xuất, kinh doanh, dịch vụ thuộc phạm vi quản lý sau khi có ý kiến của Bộ 

Nông nghiệp và Môi trường. Tuy nhiên, đến nay các quy định về tiêu chuẩn, quy 

chuẩn kỹ thuật hoặc hướng dẫn kỹ thuật còn thiếu, đặc biệt đối với chất thải nguy 

hại nói chung và bùn thải mạ nói riêng đều chưa được ban hành. 

Từ kết quả nghiên cứu của Luận án cho thấy, bùn thải mạ trong khuôn khổ 

nghiên cứu có chứa các kim loại có hàm lượng và giá trị khá cao như Cu, Ni, Cr, 

Fe… Kết quả nghiên cứu quy trình thu hồi Cu từ bùn thải mạ cho thấy, tỷ lệ thu hồi 

Cu trong điều kiện pH phù hợp có thể đạt tới 97,5 %, với độ tinh khiết đạt tới 98,86 % 

(tính theo CuSO4). Kết quả này hứa hẹn tiềm năng thu hồi tài nguyên từ chất thải là 

bùn thải mạ, có khả năng là nguồn nguyên liệu có thể thay thế cho các nguồn khoáng 

sản tự nhiên phục vụ ngành luyện kim.  

Với thành phần có chứa hỗn hợp giàu hydroxit, oxit và sunfat của kim loại 

nặng, cùng với đặc tính lý hóa như diện tích bề mặt, kích thước hạt và độ kết tinh… 

bùn thải mạ được một số nghiên cứu gần đây xác định là nguyên liệu tiềm năng để 

sản xuất các vật liệu chức năng như chất hấp phụ và xúc tác quang có giá trị gia 

tăng để xử lý nước thải. Diện tích bề mặt và khả năng phản ứng cao của các chất 

hấp phụ tạo ra từ bùn thải mạ cho phép hấp phụ hiệu quả các chất gây ô nhiễm như 

photphat, thuốc nhuộm và kim loại nặng [98], [99]. Trong một số nghiên cứu khác, 

bùn thải mạ đã được sử dụng để tổng hợp các vật liệu cải thiện quá trình phân hủy 

xúc tác quang các chất ô nhiễm hữu cơ [95]. Kết quả nghiên cứu của Luận án này 

cũng đã chế tạo thành công vật liệu hấp phụ, xúc tác quang từ bùn thải mạ để xử lý 

một số thành phần trong dung dịch như: CIP, MB và xác định các điều kiện để đạt 

hiệu quả xử lý. Bên cạnh đó, nghiên cứu còn cho thấy vật liệu sau quá trình tham 

gia phản ứng được đánh giá có khả năng tái sử dụng, qua đó kéo dài thời gian sử 

dụng của vật liệu và thử nghiệm xử lý với nước thải thực tế bước đầu đã có kết quả 

tích cực.  
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Các kết quả nghiên cứu của Luận án cho thấy có thể tạo ra các vật liệu có giá 

trị từ các dòng chất thải như bùn thải mạ. Kim loại thu hồi có thể được tái sử dụng 

trực tiếp trong các hoạt động mạ hoặc các quy trình sản xuất khác, tạo thành chuỗi 

cung ứng khép vòng kín. Điều này phù hợp với các nguyên tắc của cộng sinh công 

nghiệp, trong đó chất thải từ một quy trình trở thành đầu vào cho một quy trình khác. 

Như một số nghiên cứu khác, kết quả nghiên cứu của Luận án cho thấy việc 

nâng cao giá trị của bùn thải mạ bằng cách tạo thành vật liệu chức năng mang lại lợi 

ích kép cho môi trường: giảm chất thải nguy hại và sản xuất vật liệu để kiểm soát ô 

nhiễm. Tuy nhiên, quá trình nghiên cứu cũng đã nhận thấy một số thách thức đó là:  

- Về kỹ thuật, tính không đồng nhất của bùn thải mạ có thể là trở ngại đầu tiên. 

Bên cạnh đó là độc tính của các dòng sản phẩm phụ tạo ra, điều này đòi hỏi các bước 

tiền xử lý phù hợp. 

- Về kinh tế, khi so sánh với chất hấp phụ hoặc chất xúc tác quang thương mại, 

vật liệu có nguồn gốc từ bùn thải mạ có hiệu quả xử lý cao hơn. Tuy nhiên, việc mở 

rộng quy mô đòi hỏi cần phải có nghiên cứu chi tiết hơn. 

- Nghiên cứu của Luận án mới chỉ dừng lại ở việc thu hồi tài nguyên, chế tạo 

vật liệu mới từ bùn thải mạ trong phạm vi phòng thí nghiệm, chưa triển khai bằng các 

mô hình thực nghiệm để đánh giá, so sánh với thực tiễn. Các tính toán về giá trị kinh 

tế, các vấn đề ô nhiễm thứ cấp cần tiếp tục được nghiên cứu chi tiết để đề xuất mô 

hình ứng dụng trong thực tiễn phù hợp và hiệu quả, đồng thời cung cấp luận chứng 

khoa học để hoàn thiện hệ thống pháp luật của Việt Nam trong lĩnh vực tái sử dụng 

chất thải nói chung và tái sử dụng bùn thải mạ nói riêng hiện còn đang thiếu đồng bộ, 

thiếu quy định, hướng dẫn cụ thể. 

Mặc dù vậy, kết quả nghiên cứu của Luận án này, cùng như một số nghiên 

cứu khác cho thấy những triển vọng trong việc tích hợp vật liệu có nguồn gốc từ 

bùn thải mạ vào khuôn khổ KTTH như: kết hợp hấp phụ và xúc tác quang trong 

xử lý nước thải. 

Bùn thải mạ, trước đây chỉ được coi là chất thải nguy hại, là một loại vật chất 

có giá trị kinh tế và tài nguyên đáng kể trong khuôn khổ của nền KTTH. Với các 
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công nghệ thu hồi tiên tiến, khuôn khổ pháp lý hỗ trợ, dòng chất thải này ngày càng 

được chuyển đổi thành một nguồn tài nguyên thứ cấp có giá trị nhưng cùng với đó 

cần phải đổi mới công nghệ, cải cách pháp lý, hàng rào kỹ thuật và phát triển các mô 

hình kinh doanh bền vững phù hợp với các mục tiêu về môi trường và kinh tế. 

Quá trình chuyển đổi sang nền KTTH yêu cầu phải có sự thay đổi mang tính 

hệ thống về cách thức sản xuất, tiêu thụ và quản lý vật liệu sau sử dụng. Bùn thải mạ, 

một sản phẩm phụ và là chất thải nguy hại nhưng giàu kim loại, là cơ hội cho KTTH, 

tuy nhiên, chính sách môi trường của Việt Nam cần tiếp tục xem xét, tiếp tục hoàn 

thiện, đồng bộ ở những khía cạnh cụ thể sau: 

- Cải thiện cách thức phân loại theo quy định: quá trình thu hồi tài nguyên có 

thể được thúc đẩy bằng cách xem xét lại việc phân loại bùn thải mạ đã được xử lý 

hoặc dưới điều kiện cụ thể để thay đổi khái niệm từ "chất thải nguy hại" cần phải 

được xử lý theo quy định thành "nguyên liệu thô thứ cấp có thể thu hồi" để sản xuất 

vật chất nếu đáp ứng ngưỡng về môi trường và an toàn. Để làm được như vậy, cần 

xây dựng các yêu cầu kỹ thuật về nguyên liệu thô là bùn thải mạ dựa trên mức độ tinh 

khiết, thành phần và tiềm năng sử dụng an toàn trên cơ sở tham khảo chỉ thị khung về 

chất thải của EU (Chỉ thị 2008/98/EC). 

- Tiêu chuẩn thu hồi và tái chế: xây dựng và ban hành các tiêu chuẩn kỹ thuật 

để đảm bảo thu hồi an toàn và hiệu quả các kim loại có giá trị từ bùn thải mạ, bao 

gồm cả tiêu chuẩn phát thải và an toàn cho cơ sở sản xuất có sử dụng bùn thải mạ, 

phơi nhiễm nghề nghiệp và xả chất thải. 

- Nghiên cứu, đổi mới và xây dựng năng lực: hỗ trợ thay đổi công nghệ và 

năng lực của các liên quan trong việc quản lý bùn thải mạ. Các chương trình nghiên 

cứu và phát triển công nghệ thu hồi tiên tiến cần phải khuyến khích. Các chương trình 

đào tạo kỹ thuật cho doanh nghiệp vừa và nhỏ về các hoạt động xử lý và tái chế an 

toàn cần được tổ chức và duy trì. Các dự án thí điểm và trình diễn công nghệ để mở 

rộng các mô hình thành công cần được triển khai.  

- Hệ thống giám sát và báo cáo tích hợp: đảm bảo tính minh bạch trong suốt 

vòng đời của bùn thải mạ. Cần thiết lập một hệ thống giám sát kỹ thuật số để tạo ra, 
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vận hành, xử lý và thu hồi bùn thải mạ. Có thể đánh giá nội dung này qua các chỉ số 

hiệu suất như tỷ lệ thu hồi kim loại, tỷ lệ chất thải so với tài nguyên và lượng khí thải 

trong vòng đời… Quy định về vận hành chất thải của EU về theo dõi và báo cáo về 

hoạt động vận chuyển chất thải xuyên biên giới, có thể được điều chỉnh để phục vụ 

cho bùn thải mạ. 

- Cộng sinh công nghiệp: nhằm thúc đẩy trao đổi vật liệu địa phương và hệ 

thống công nghiệp khép kín. Các khu công nghiệp sinh thái là nơi bùn thải mạ 

được xử lý và tái sử dụng bởi các ngành công nghiệp lân cận (ví dụ hoàn thiện kim 

loại, điện tử…). 
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KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

Nghiên cứu phương pháp tận thu kim loại có giá trị trong bùn thải mạ góp phần 

bổ sung các luận chứng khoa học trong việc tái sử dụng chất thải, giảm thiểu phát thải ra 

môi trường, thúc đẩy KTTH trong định hướng phát triển bền vững của Việt Nam. Luận 

án đã thực hiện và đạt được mục tiêu nghiên cứu đặt ra với các kết quả là:  

(1) Kết quả phân tích các mẫu bùn mạ cho thấy, bùn thải mạ chứa tỷ lệ lớn các 

kim loại có giá trị như Cu, Ni, Cr…; có 32/37 mẫu phân tích, chiếm 86,4 % tổng số 

mẫu cho kết quả có ít nhất một trong ba kim loại Cu, Ni, Cr đạt hàm lượng lớn hơn 1 % 

tổng khối lượng bùn thải (sau sấy khô); 13/37 mẫu phân tích, chiếm 37 % tổng số mẫu 

chứa 2 kim loại có hàm lượng đều cao hơn 1 % và 4/37 mẫu phân tích, chiếm 11,4 % 

tổng số mẫu chứa cả 3 kim loại với hàm lượng đều rất cao. Từ kết quả trên cho thấy, 

bùn thải mạ là nguồn tài nguyên hiện hữu, có giá trị thu hồi lớn.  

(2) Nghiên cứu đã xây dựng quy trình thu hồi hiệu quả Cu, trong đó điều kiện hòa 

tách phù hợp đối với bùn thải mạ là: sử dụng dung dịch H2SO4 với nồng độ 0,22 M với tỷ 

lệ axit/bùn = 6/1 - 12/1, thời gian hòa tách 6 giờ, độ dư axit trong quá trình hòa tách đảm 

bảo 0,5 % để pH đạt khoảng 3,0 ± 0,3; sử dụng dung dịch Na2CO3 và điều chỉnh pH đến 

điều kiện phù hợp (kết tủa muối cabonat đồng ở pH ≈ 7 đã mang lại hiệu quả cao trong 

việc xử lý các tạp chất và thu hồi Cu từ bùn thải mạ giàu hàm lượng đồng.  

(3) Nghiên cứu đã chế tạo được vật liệu hấp phụ từ bùn thải mạ bằng cách 

kết hợp giữa bùn thải mạ và than trấu (CR2.1) nâng cao khả năng hấp phụ MB của 

bùn thải mạ lên 1,73 lần và CIP lên 6 lần; hiệu suất xử lý CIP đạt giá trị cao nhất là 

56,10 % và hiệu suất xử lý MB đạt giá trị cao nhất là 34,06 % sau 90 phút hấp phụ, 

tại pH = 9, C0 = 20 mg/L, liều lượng chất xúc tác là 1,0 g/L. Thử nghiệm với mẫu 

pha và mẫu giả lập để xử lý CIP, MB cho thấy, hiệu suất xử lý đối với mẫu pha cao 

hơn so với mẫu giả lập.   

(4) Nghiên cứu đã chế tạo được chất xúc tác quang từ bùn thải mạ bằng cách 

kết hợp giữa rung siêu âm trong 2 giờ và xử lý nhiệt. Chất xúc tác quang thu được 

sau khi xử lý, nung ở nhiệt độ 350 °C (UB35) cho hiệu suất xử lý CIP khoảng 93,87 
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% dưới ánh sáng UVA trong thời gian 180 phút, pH = 9, C0 = 10 mg/L, liều lượng 

chất xúc tác là 1,0 g/L; UB35 có độ ổn định tốt, có khả năng tái sử dụng lên đến 4 

lần; các gốc hydroxyl (•OH) trong chất xúc tác quang đóng vai trò then chốt để xử lý 

CIP. Đối với MB, chất xúc tác quang thu được từ bùn thải sau khi xử lý, nung ở 500 

°C (UB50) cho thấy hiệu suất xử lý MB cao nhất khoảng 98 % dưới ánh sáng Xenon 

trong thời gian 120 phút với pH = 9, C0 = 20 mg/L, liều lượng chất xúc tác quang là 

1,0 g/L. Ứng dụng thực tiễn đã được chứng minh với mẫu nước thải thực, kết quả mở 

ra giải pháp tiềm năng, khả thi cho xử lý nước thải chứa kháng sinh, phẩm màu. 

2. Khuyến nghị 

(1) Ứng dụng mô hình công nghệ để thu hồi các kim loại trong bùn thải mạ 

và tái sử dụng bùn thải mạ sau thu hồi kim loại cần được tiếp tục nghiên cứu, bao 

gồm: giải pháp tiền xử lý để đồng nhất thành phần bùn thải mạ, xử lý chất thải thứ 

cấp phát sinh trong quá trình thu hồi các kim loại trong bùn thải mạ và tái sử dụng 

bùn thải mạ trước khi triển khai ở quy mô công nghiệp để đảm bảo đem lại hiệu quả 

về kinh tế, môi trường.  

(2) Việc tái sử dụng bùn thải làm vật liệu xử lý nước thải nên được tiếp tục 

quan tâm với các nghiên cứu thực nghiệm để xem xét, đánh giá khả năng áp dụng 

vào thực tế như: nghiên cứu về thành phần hóa học có khả năng tạo ra xúc tác 

quang trong vật liệu chế tạo từ bùn thải mạ; thực nghiệm xử lý với mẫu nước thải 

thực có bổ sung ciprofloxacin, xanh metylen và xây dựng quy trình phù hợp, hiệu 

quả để xử lý; phân tích hiệu quả kinh tế, xã hội, môi trường trong tài nguyên hóa 

bùn thải mạ,… 

(3) Hệ thống pháp lý và hàng rào kỹ thuật của Việt Nam liên quan đến quản 

lý chất thải cần tiếp tục được xem xét, hoàn thiện đồng bộ để biến chất thải thành tài 

nguyên, hướng tới mục tiêu không chất thải, định hướng KTTH theo tinh thần chỉ 

đạo của Đảng và nhà nước ta đề ra./. 
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PHỤ LỤC 1:  

XÂY DỰNG ĐƢỜNG CHUẨN XÁC ĐỊNH NỒNG ĐỘ CIP 

Các bước xây dựng đường chuẩn xác định nồng độ CIP gồm:  

- Bước 1: Chuẩn bị một dãy các mẫu CIP với nồng độ: 0,5 mg/L, 1 mg/L, 3 mg/L, 5 

mg/L, 10 mg/L, 15 mg/L, 20 mg/L. 

- Bước 2: Tiến hành đo độ hấp thụ quang của dung dịch CIP ở các giá trị nồng độ trên 

ở bước sóng từ bước sóng 200 - 400 nm nhận giá trị độ hấp thụ (Abs) tại bước sóng max = 

270 nm. Dựa vào các giá trị độ hấp thụ thu được xây dựng được đường chuẩn xác định 

nồng độ CIP trong dung dịch. Kết quả xây dựng đường chuẩn nồng độ CIP được trình bày 

trong Bảng 1 và Hình 1, 2. 

Bảng 1: Sự phụ thuộc của độ hấp thụ quang vào nồng độ CIP 

Nồng độ 

CIP (mg/L) 

0,5 1,0 3,0 5,0 10 15 20 

Độ hấp thụ 

(đvty) 

0,062 0,095 0,327 0,596 1,197 1,781 2,397 

 

Hình 1. Phổ hấp thụ CIP ở các nồng độ khác nhau  
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Hình 2. Đồ thị đường chuẩn xác định nồng độ CIP  

Từ kết quả ở Hình 2 thu được phương trình đường chuẩn y = 0,1204x – 0,0155 với 

hệ số tương quan R
2
 = 0,9998 được sử dụng để xác định nồng độ của các dung dịch CIP 

trong Luận án. 
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PHỤ LỤC 2:  

XÂY DỰNG ĐƢỜNG CHUẨN XÁC ĐỊNH NỒNG ĐỘ MB 

Các bước xây dựng đường chuẩn xác định nồng độ MB gồm: 

- Bước 1: Chuẩn bị một dãy các mẫu MB với nồng độ: 2mg/L, 4mg/L, 6mg/L, 8mg/L, 

10mg/L. 

- Bước 2: Tiến hành đo độ hấp thụ quang của dung dịch MB ở các giá trị nồng độ trên 

ở bước sóng từ bước sóng 400 – 800 nm, tốc độ quét từ 400 nm/giây, nhận giá trị độ hấp 

thụ (Abs) tại bước sóng max = 665 nm. Dựa vào các giá trị độ hấp thụ thu được ta xây 

dựng được đường chuẩn xác định nồng độ MB trong dung dịch. Kết quả xây dựng đường 

chuẩn nồng độ MB được trình bày trong Bảng 2 và Hình 3. 

Bảng 2. Sự phụ thuộc của độ hấp thụ quang vào nồng độ MB 

Nồng độ MB 

(mg/L) 
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 

Độ hấp thụ 

(đvty  

0 0,36 0,6774 1,087 1,347 1,724 
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Hình 3. Đồ thị đường chuẩn xác định nồng độ MB 

Đồ thị đường chuẩn xác định nồng độ MB (Hình 3) cho thấy hệ số tương quan R
2
 = 

0.998 của đường chuẩn cho phép ta có thể sử dụng đường chuẩn y=0,1713+0,0086 để xác 

định nồng độ của các dung dịch MB trước và sau khi khảo sát. 
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