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NGHIÊN CỨU KHẢ NĂNG GIẢI PHÓNG Fe, Cu, Pb, VÀ As TỪ 

PHẦN THẢI CÓ CHỨA QUẶNG ĐỒNG SUNPHUA 

Lê Thị Hoa1, Vũ Văn Tùng1, Nguyễn Thị Ngọc Mai1, Lê Văn Khỏe1, Vũ Thị Hà Mai2 

TÓM TẮT 

 Quá trình giải phóng Fe, Cu, Pb và As từ quặng đồng sunphua được nghiên cứu 

trên mô hình thiết bị mô phỏng quá trình phong hoá tự nhiên. Kết quả thực nghiệm cho 

thấy rằng, tốc độ giải phóng Fe, Cu, Pb, As trong điều kiện xung nước nhanh hơn ở điều 

kiện ngập nước; đồng thời diễn biến của quá trình phong hóa ở các điều kiện này cũng 

có sự khác nhau. Sự di chuyển các kim loại nặng trong môi trường cũng chịu ảnh hưởng 

bởi các ion khác có mặt trong môi trường do quá trình hấp phụ, thủy phân, kết tủa, đồng 

kết tủa và cạnh tranh trong dung dịch. Bài báo góp phần làm sáng tỏ cơ chế gây ô nhiễm 

Fe, Cu, Pb, As trong nước mặt, đất bùn và trầm tích tích luỹ tại các vùng lân cận và tại 

khu vực khai thác quặng. 

 Từ khóa: Kim loại nặng, quặng sunphua. 

 1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

 Chất thải rắn và nước thải là hai nguồn chính trong khai thác và chế biến khoáng 

sản kim loại màu. Phần lớn các chất thải rắn chứa hàm lượng cao các nguyên tố kim loại  

nặng như Fe, Pb, Zn, Ni, As, Cu và Cd và chứa khoáng vật sunphua nên có tiềm năng 

hình thành dòng thải axit mỏ. Nước thải cũng có hàm lượng các kim loại nặng và chất 

rắn lơ lửng cao hơn tiêu chuẩn cho phép nhiều lần. Nước thải từ khai thác nói chung đều 

được xả thải trực tiếp ra ngoài môi trường mà không qua xử lý. Nước thải từ tuyển 

khoáng được thải vào khu vực riêng và được xử lý sơ bộ thông qua các hồ lắng trước 

khi thải ra ngoài môi trường [15]. 

 Ở nước ta hiện nay, công nghệ khai thác quặng phần lớn là bán thủ công, toàn bộ 

các phần quặng nghèo, đuôi quặng và khoáng sản đi cùng thường không được quan tâm. 

Đây là một nguyên nhân quan trọng ảnh hưởng nặng nề đến môi trường, gây ô nhiễm 

nguồn nước, không khí, đất đai và đa dạng sinh học [1; 2]. 

 Khi xác định nồng độ một số kim loại nặng trong môi trường phát sinh từ các 

nguồn thải khác nhau cho thấy nồng độ của chúng trong môi trường đất, nước và cả 

không khí có chiều hướng tăng theo thời gian [4]. Khi đi vào môi trường, sự chuyển hóa 

tự nhiên đã làm thay đổi tính chất cũng như độc tính của các kim loại nặng [4; 5]. Do 
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độc tính cao của một số kim loại nặng, thậm chí một lượng nhỏ dạng vết trong môi 

trường đã có thể gây độc đối với con người, động vật hoang dã và đôi khi làm thay đổi 

cả một hệ sinh thái [6]. 

 Việc nghiên cứu khả năng giải phóng và cơ chế chuyển hoá của một số kim loại 

nặng từ các bãi thải quặng do đó đã trở nên bức xúc và có ý nghĩa quan trọng đối với 

môi trường ở Việt Nam, đóng góp vào việc hiểu biết và bảo vệ môi trường tại các nơi 

khai thác và chế biến kim loại nói chung. 

 2. THỰC NGHIỆM  

 Để thực hiện các nghiên cứu về quá trình giải phóng Fe, Cu, Pb, As từ phần thải 

bỏ trong khai thác quặng đồng sunphua thiết bị nghiên cứu được thiết kế và lắp đặt như 

trên hình 1. Cột nhồi (1) có đường kính 45 mm, dài 700 mm chứa lớp cát thạch anh (B) 

kích thước hạt 0,1 đến 1,0 mm đã được rửa sạch trộn với quặng chacopyrit đã được 

nghiền đến kích thước nhỏ hơn 1 mm với tỷ lệ quặng trên cát là 1%. Phía trên (A) và 

dưới cột (C) được nhồi một lớp sỏi nhỏ kích thước 3 – 5 mm, dày 30 mm. Nước có thành 

phần mô phỏng nước mưa (như trên bảng 1) được chứa trong bể (4) luôn được đảm bảo 

có nồng độ oxi hòa tan không nhỏ hơn 8 mg/l bằng thiết bị sục khí (5). Bơm (6) dùng để 

cấp nước cho cột theo yêu cầu của thí nghiệm thấm nước hay ngập nước. 

 2.1. Nghiên cứu trong điều kiện ngập nước 

 

Hình 1. Thiết bị cho quá trình phong hoá giải phóng kim loại trong điều kiện ngập nước 

Ghi chú 

1. Cột chứa cát trộn quặng 
đồng sunphua 
(Chalcopyrite) 

2. Vỏ bảo ôn 

3. Van lấy mẫu 

4. Bể chứa dung dịch nước 
mô phỏng nước mưa 

5. Máy thổi không khí 

6. Bơm nước  

A. Lớp sỏi chặn trên 

B. Lớp quặng sunphua 
đồng trộn với cát thạch anh 

C. Lớp sỏi chặn dưới 
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 Để nghiên cứu quá trình giải phóng kim loại nặng từ bãi thải, đuôi quặng nghèo 

trong điều kiện ngập nước (mô phỏng quá trình tự nhiên khi đất đá thải hay đuôi quặng 

nghèo đồng sunphua chứa trong các ao, hồ ngập nước), thiết bị nghiên cứu được thiết kế 

như trên hình 1. 

 Pha nước được chuẩn bị có thành phần tương tự nước mưa như trên bảng 1, được 

bão hoà oxi bằng máy sục khí nhằm đảm bảo nồng độ oxi hoà tan luôn luôn nằm trong 

khoảng 8 mg/l và được cấp vào cột chứa quặng sao cho mực nước trong cột luôn cao 

hơn  bề mặt lớp cát trộn quặng và có thể tích dư khoảng 200 ml. Mẫu nước được lấy ra 

ở van 3 hai ngày một lần với cùng thể tích là 200 ml (tương đương thể tích nước dư trên 

cột) và vào cùng một thời điểm như nhau. 

Bảng 1. Thành phần nước mưa 

Thành phần Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl- Cacbonat NO3
- SO4

2- NH4
+ 

Nồng độ 

(mg/l) 
5,6 2,7 4,1 4,4 9,2 18,3 4,44 3,29 0,75 

  2.2. Nghiên cứu trong điều kiện xung nước (thấm nước) 

 Thiết bị nghiên cứu trong điều kiện xung nước tương tự như phần ngập nước. Nhưng 

chỉ khác trong quá trình vận hành là pha nước sẽ cho chảy theo từng xung 200 ml (2 ngày 

một lần) thấm qua lớp quặng từ trên xuống dưới. Mẫu được lấy theo thời gian như nhau 

với cùng một lượng là 200 ml sau khi chảy thấm qua lớp quặng. 

 Nồng độ kim loại trong các mẫu được phân tích trên máy khối phổ plasma cảm 

ứng (ICP – MS), pH xác định bằng máy đo pH [8]. 

 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 Trong quá trình phong hóa các khoáng vật chứa sunphua kim loại, như asenopyrit,  

các kim loại được giải phóng ra sẽ được oxi hóa dần dần tới mức oxi hóa cao và bền nhất 

trong điều kiện dư oxi và sunphua sẽ chuyển thành sunphat [9]; đồng thời các yếu tố có 

mặt trong môi trường xung quanh cũng ảnh hưởng rất mạnh đến sự tồn tại của các phần 

tử vừa được giải phóng này [10]. 

 Chacopyrit là quặng của đồng đã và đang được khai thác, chế biến nhiều nhất trên 

thế giới nói chung và ở Việt Nam nói riêng. Quặng này chứa chủ yếu Fe, Cu và một hàm 

lượng kim loại Pb và As có độc tính cao [11, 12].  

Bảng 2. Hàm lượng của Fe, Cu, Pb, As trong mẫu quặng chacopyrit nghiên cứu 

Nguyên tố Fe Cu Pb As 

Hàm lượng (mg/g) 136,65 28,70 3,16 0,64 
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 3.1. Biến thiên pH và nồng độ kim loại trong điều kiện ngập nước 

 Mẫu quặng và hệ thống thí nghiệm được chuẩn bị như mục 2.1 và được tiến hành 

liên tục trong vòng 30 ngày. Kết quả đo pH và phân tích nồng độ của các kim loại chủ 

yếu trong các mẫu nước lấy theo thời gian thí nghiệm được thể hiện trên hình 2. 

 Từ các kết quả nhận được có thể thấy rằng giá trị pH trong khoảng một tuần đầu 

có xu hướng giảm dần xuống đến giá trị cực tiểu 4,3 đến 4,4 sau đó từ ngày thứ tám trở 

đi lại bắt đầu tăng nhẹ và tiếp tục đến ngày thứ 28 đạt giá trị 5,6. Sự biến thiên của giá 

trị pH như trên là do những ngày đầu lượng oxi tham gia quá trình phong hóa gồm oxi 

không khí nằm lại trong khối vật chất và oxi hòa tan trong nước đã thúc đẩy quá trình 

hòa tan của các kim loại ra pha nước; nhưng sau đó đã hết và chỉ còn lại oxi hòa tan tham 

gia vào phản ứng. Vì vậy đã xuất hiện cực tiểu trên đồ thị ở khoảng ngày thứ 6 đến ngày 

thứ 8 pH vẫn tăng nhẹ đều đặn từ ngày thứ 9 đến ngày thứ 26 chứng tỏ quá trình phong 

hóa vẫn tiếp diễn, song quá trình hòa loãng do lượng nước tiếp tục cấp vào đã không cho 

pH giảm tiếp tục mà lại tăng nhẹ. Từ ngày 26 trở đi pH đạt giá trị khoảng 5,6 và hầu như 

không thay đổi nữa. Có thể đây là giá trị cân bằng của các quá trình oxi hóa khử, thủy 

phân, hòa tan, hấp phụ của các ion kim loại có trong pha nước dẫn đến sự thay đổi nồng 

độ H+ trong pha nước. 

 

Hình 2. Biến thiên pH và nồng độ của Fe, Cu, As, Pb trong điều kiện ngập nước 

 Cùng với sự biến thiên của pH, nồng độ của Fe, Cu, Pb, As vào pha nước có sự 

biến thiên gần giống nhau phù hợp với sự biến thiên của pH. Nồng độ của các kim loại 

đều tăng nhanh và đạt giá trị cực đại xung quanh vùng pH có giá trị cực tiểu, nhưng sau 

đó giảm với tốc độ khác nhau đối với từng kim loại. Sự tăng nồng độ của các kim loại 

xảy ra trong những ngày đầu liên quan đến các quá trình phong hóa oxi hóa quặng 

sunphua thông qua các phản ứng: 

   2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2Fe2+ + 4SO4
2- + 4H+   (1) 
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   4CuFeS2 + 15O2 + 2H2O → 4Cu+ + 4Fe2+ + 8SO4
2-

 + 4H+   (2) 

 MeSx + 
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2
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nx
x O2 + 

2

2 nx 
H2O → Men+ + xSO4

2- + (2x-n)H+  (3) 

 Các phản ứng trên xảy ra trên bề mặt các hạt quặng trong vùng khuếch tán của oxi 

và nước tới bề mặt quặng và các sản phẩm tan tạo thành sau phản ứng chuyển vào pha 

nước. Nếu pha nước giàu oxi, các phản ứng oxi hóa tiếp theo xảy ra. 

    4Cu+ + O2  + 4H+ → 4Cu2+ + 2H2O    (4) 

    4Fe2+ + O2 + 4H+ → 4Fe3+ + 2H2O    (5) 

 Kết hợp phương trình (2) đến (5) có thể viết phương trình tổng quát dưới dạng như 

phương trình (6) dưới đây 

   4CuFeS2  +  17O2  +  4H+  →  4Cu2+  +  4Fe3+  +  8SO4
2-

  +  2H2O (6) 

 Các phương trình (2), (3), (4), (5) và (6) tùy điều kiện môi trường và từng thời 

điểm có thể ưu tiên cho một, hai quá trình hay đồng thời xảy ra cùng một lúc và chúng 

quyết định tốc độ phong hóa của quặng. 

 Nếu môi trường chỉ là axit yếu (pH 4 – 6) thì xảy ra quá trình thủy phân tiếp theo, 

đặc biệt đối với Fe3+ và Pb2+. 

    Fe3+ + 3H2O → Fe(OH)3 + 3H+    (7) 

    Pb2+ + 2H2O → Pb(OH)2 + 2H+    (8) 

 Theo thành phần của mẫu quặng thì sắt có hàm lượng cao nhất; nhưng ở vùng pH 

thấp nhất (4,4) lượng sắt giải phóng ra chỉ là 39,45 mg/L thấp hơn đồng (52,67 mg/l). 

Nguyên nhân là sắt giải phóng khỏi bề mặt quặng đã bị oxi hóa và thủy phân phần lớn 

tạo sắt(III) hydroxit và được giữ lại trên cột trong khoảng không gian giữa các hạt cát 

và quặng. Sau ngày thứ 8 đến khoảng ngày thứ 16, nồng độ hầu hết các kim loại đều 

giảm nhanh. Hiện tượng này chỉ có thể giải thích bằng sự hấp phụ các ion kim loại của 

sắt(III) hydroxit và sự hạn chế quá trình khuếch tán của oxi và nước đến bề mặt hạt 

quặng do lớp sắt(III) hydroxit che phủ. Những ngày sau do pH ít biến đổi nên các quá 

trình gần như đạt tới trạng thái cân bằng động và nồng độ của các kim loại trong mẫu 

nước cũng hầu như không thay đổi; sắt gần bằng 17 ppm, đồng 0,3 ppm, chì 0,5 ppm, 

As 0,01 ppb. 

 3.2. Biến thiên pH và nồng độ kim loại trong điều kiện xung nước 

 Thí nghiệm trong điều kiện xung (thấm) nước được tiến hành như trình bày ở phần 

2.2. và kéo dài 25 ngày, mỗi ngày mẫu nước được lấy một lần để đo giá trị pH và phân 

tích nồng độ các kim loại trong đó. Kết quả thí nghiệm được trình bày trên hình 3.  Từ 

kết quả thí nghiệm cho thấy pH giảm dần theo thời gian và tương đối đều từ giá trị ban 
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đầu là 5,4 cho đến giá trị cuối là 1,9. Điều này là đúng với thực tế khi mỗi lần xung nước 

giống nhau; luôn có sự tiếp xúc giữa quặng và oxi không khí trong nước nên phản ứng 

phong hóa gần như liên tục xảy ra, không bị hạn chế như trong trường hợp ngập nước. 

 

Hình 3. Biến thiên pH và nồng độ Fe, Cu, As, Pb trong điều kiện xung nước 

 Sự biến thiên nồng độ của các kim loại trong thí nghiệm này ảnh hưởng bởi sự 

thủy phân mạnh (sắt), kết tủa sunphat (chì); Cu, As không ảnh hưởng bởi sự thủy phân 

nhưng lại bị hấp phụ. Thực tế, sắt với nồng độ dưới 10-3M sẽ thủy phân khi pH môi 

trường phải lớn hơn 3,5 [13]. Vì thế, cho đến ngày thứ 14 khi pH còn ở giá trị xấp xỉ 4, 

hầu hết sắt(III) giải phóng ra đã thủy phân cho nên nồng độ của sắt rất thấp. Cùng với 

đó, những ion hấp phụ mạnh trên sắt(III) hydroxit như asenat cũng chỉ có nồng độ 19 

ppb. Ở pH này các phần tử thủy phân của sắt chủ yếu mang điện tích dương [13, 14], 

cho nên các cation kim loại bị hấp phụ rất kém. Vì thế mà nồng độ của các ion kim loại 

này vẫn tăng đều trong khoảng thời gian 15 ngày đầu. Từ ngày thứ 16 trở đi pH bắt đầu 

giảm xuống dưới 3,5 đến 1,9, sắt(III) hydroxit bắt đầu tan ra nên nồng độ tăng rất nhanh 

(từ khoảng 11 ppm lên đến 485 ppm). pH giảm mạnh cùng với lượng oxi trong nước đã 

thúc đẩy quá trình phong hóa mạnh, đồng thời khi sắt(III) hydroxit tan ra thì quá trình 

giải hấp cũng tăng làm nồng độ Fe, Cu, Pb, As tăng mạnh. Riêng đối với chì, nồng độ 

tăng dần và đạt cực đại trong khoảng pH xung quanh giá trị 3,4; sau đó giảm tới khi pH 

đạt khoảng 2,1 thì hầu như không thay đổi nữa vì ở những giá trị pH này chì giải phóng 

ra không bị thủy phân (vì pH luôn luôn nhỏ hơn 5) và nồng độ chì trong nước giảm là 

do kết tủa chì sunphat đến khi đạt điều kiện cân bằng.  

 Từ các kết quả nghiên cứu quá trình phong hóa oxi hóa trong điều kiện quặng thải 

chacopyrit để ngập nước và lộ thiên (điều kiện thấm/xung nước) cho thấy trong điều kiện 

ngập nước, lượng Fe, Cu, Pb, As giải phóng ra môi trường nước chỉ xảy ra trong khoảng 

hai tuần đầu với nồng độ không cao (dưới 51 ppm); sau đó đạt cân bằng ở khoảng nồng 

độ thấp dưới 1 ppm (trừ sắt 17 ppm). Như vậy ở điều kiện ngập nước, quặng sunphua 

nghèo có thể được bảo quản lâu dài mà ít ảnh hưởng đến môi trường. Trong khi đó nếu 



TẠP CHÍ KHOA HỌC, TRƯỜNG ĐẠI HỌC HỒNG ĐỨC - SỐ 29. 2016 

 

98 

quặng thải sunphua để lộ thiên, có khả năng sẽ bị phong hóa oxi hóa mãnh liệt. Trong 

khoảng thời gian đủ dài khoáng sunphua kim loại có thể bị chuyển hóa hoàn toàn thành 

các sản phẩm dễ dàng vận chuyển ra khỏi bãi thải gây ô nhiễm môi trường đất và nước 

xung quanh. 

 4. KẾT LUẬN 

 Từ các kết quả nghiên cứu trên hệ thống thiết bị mô phỏng quá trình phong hóa tự 

nhiên bãi thải chancopyrit đã cho thấy rằng bảo quản trong điều kiện ngập nước sẽ hạn 

chế được rất nhiều khả năng kim loại Fe, Cu, Pb, As có trong quặng, đặc biệt là các kim 

loại có tính độc hại cao như Pb, As ra môi trường. Ngược lại nếu để lộ thiên, khả năng 

phong hóa xảy ra rất mạnh do sự tương tác mạnh của quặng với oxi không khí, các kim 

loại có thể được chuyển hóa hoàn toàn thành các dạng có mức oxi hóa cao và đi vào môi 

trường ở dạng tan, sau đó thực hiện các quá trình thủy phân, kết tủa tích lũy lại trong 

bùn, đất, trầm tích; vào môi trường nước ở dạng các chất tan. Quá trình này có khả năng 

gây ô nhiễm môi trường rất lớn, ảnh hưởng trực tiếp đến hệ sinh thái và sức khỏe cộng 

đồng dân cư quanh khu vực khai thác.  
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STUDY THE POSSILITY OF LIBERATING Fe, Cu, Pb AND As 

FROM THE WASTE CONTAINING ORE COPPER SULFUR 

(CHALCOPYRITE) 

Le Thi Hoa, Vu Van Tung, Nguyen Thi Ngoc Mai, Le Van Khoe, Vu Thi Ha Mai 

ABSTRACT 

  The process releasing Fe, Cu, Pb, As from copper sulfide ore (chalcopyrite) was 

studied on the model imitated natural weathering process in flooding and pulse 

conditions. The experimental results show that, the releasing rate of Fe, Cu, Pb, As and 

other weathering products in pulse condition was higher than those in flooding condition 

and the weathering evolvement in those conditions was different.The presence of other 

ions in the environment influenced on heavy metals behavior with different levels 

according to mechanisms mainly of precipitation, co-precipitation, adsorption and ion 

competition.  This paper may contribute to clarify the mechanism of Fe, Cu, Pb, As  

pollution in water, top soil and sediment accumulating in the mining and vicinity areas. 

 Keywords: Heavy metal, ore sulfur.  


