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TÓM TẮT  
Các vật liệu hữu vơ hay vô cơ có khả năng làm tăng cường khả năng cố định kim loại trong đất. 

Khả năng hấp phụ Ni và Cd của compost (phân hữu cơ ủ) từ than bùn và vỏ tôm và chất thải mỏ đồng 
và khả năng sử dụng 2 vật liệu này để xử lý Ni, Cd trong đất được xác định với các mẫu đất được trộn 
10 và 30% chất hấp phụ. Mẫu đối chứng gồm một mẫu đất không trộn chất hấp phụ và một mẫu chứa 
100% chất hấp phụ. Kết quả cho thấy, hàm lượng Ni, Cd được hấp phụ tỉ lệ thuận với hàm lượng chất 
hấp phụ được bổ sung vào đất. Lượng Ni bị hấp phụ dao động từ 5,77% ở mẫu đất đối chứng, 80,73 % 
và 20,4% ở mẫu bổ sung 30% CTC và RM. Kết quả tương ứng với Cd lần lượt là 25,25%; 90,2% và 31,9%. 
Thí nghiệm về phản hấp phụ được thực hiện với dung dịch Mehlich-3 giúp hiểu rõ hơn cơ chế cố định 
Ni và Cd trong các vật liệu. Kết quả thí nghiệm cho thấy cả compost và chất thải mỏ đồng đều có thể 
được sử dụng như các vật liệu hỗ trợ hấp phụ. Tuy nhiên, compost với thành phần chính là than bùn và 
bột vỏ tôm có khả năng hấp phụ cao hơn so với chất thải mỏ đồng chứa canxit. 

Từ khóa: Cd, chất thải mỏ, compost, hấp phụ, Mehlich-3, Ni.  

SUMMARY 
Organic and inorganic amendments can enhance the soil properties for metals retention. The 

effect of a compost of peat and shrimp and a copper mining residue on the retention of Ni, Cd on acid 
soils was determined with soil samples received 10 and 30% of sorbent. The control sample were a 
soil sample without and 100% of sorbent. The results showed that the quantities of Ni, Cd fixed were 
proportional to the dose of sorbents applied. The quantities of Ni fixed varied from 5.77% in soil 
sample to 80.73% and 20.4% in samples with 30% CTC and RM. The quantities of Cd fixed are 25.25%; 
90.2% and 31.9%, respectively. Desorption experiment was also conducted (with the solution of 
Mehlich-3) in order to understand the retention mechanism of Ni and Cd on the studied materials. The 
results showed that compost and copper mining waste both can enhance sorption capacity of soils. 
However, a compost enriched of peat and shrimps have greater sorption capacity than a copper 
mining residue containing calcite.  

Key words: Cd, compost, desorption, Mehlich-3, mining residue, Ni. 

1. §ÆT VÊN §Ò 
Nh÷ng nghiªn cøu vÒ kh¶ n¨ng hÊp phô 

kim lo¹i bëi c¸c vËt liÖu kh¸c nhau rÊt 
phong phó. KÕt qu¶ cña nh÷ng nghiªn cøu 
nμy rÊt cã Ých cho viÖc thiÕt kÕ xö lý c¸c ®Êt 
hoÆc c¸c dßng th¶i tÝch lòy kim lo¹i nÆng.  

Trªn thÕ giíi, nhiÒu ph−¬ng ph¸p nh− 
kÕt tña hãa häc, trao ®æi ion, thÈm thÊu 

ng−îc, ®iÖn ly hoÆc hÊp phô b»ng than ho¹t 
tÝnh ®· ®−îc sö dông ®Ó xö lý c¸c dßng th¶i 
tÝch lòy niken (Hasar, 2003; Deschamps vμ 
cs.., 2006). Trong khi ®ã, sù hÊp phô kim lo¹i 
bëi c¸c vËt liÖu chøa can xit, bëi chÊt h÷u c¬ 
mïn hãa hay trªn bëi b¸n s¶n phÈm cña qu¸ 
tr×nh c«ng nghiÖp hãa vÉn ch−a ®−îc chó ý 
nghiªn cøu. Thùc tÕ, c¸c vËt liÖu nμy hoμn 
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Compost (ph©n h÷u c¬ ñ) th−êng ®−îc 
bãn thªm vμo ®Êt nh»m c¶i thiÖn ®é ph×. Víi 
hμm l−îng chÊt h÷u c¬ ®−îc mïn hãa cao, 
compost cã thÓ hÊp phô tèt c¸c ion (De 
Conink, 2008). 

C¸c chÊt th¶i má, tr¸i l¹i, ®−îc coi lμ 
chÊt th¶i r¾n - mét trong nh÷ng vÊn ®Ò m«i 
tr−êng cÇn quan t©m xö lý. T×m c¸ch tËn 
dông lo¹i chÊt th¶i nμy thay cho c¸c chÊt Ýt 
th©n thiÖn víi m«i tr−êng trong c¸c bμi to¸n 
xö lý « nhiÔm lμ mét viÖc lμm cÇn thiÕt 
(Nguyen vμ cs.. (a) & (b), 2008). 

Tõ nh÷ng lý do trªn, nghiªn cøu "¶nh 
h−ëng cña compost vμ chÊt th¶i má ®ång tíi 
sù hÊp phô niken trong ®Êt" ®· ®−îc tiÕn 
hμnh (gi¶ thiÕt sù bæ sung compost vμ chÊt 
th¶i má cã thÓ lμm t¨ng kh¶ n¨ng cè ®Þnh 
Ni, Cd trong ®Êt c¸t h¬i chua) nh»m môc 
tiªu ®¸nh gi¸ kh¶ n¨ng hÊp phô vμ gi¶i hÊp 
Ni, Cd cña compost than bïn – bét t«m, 
chÊt th¶i má ®ång vμ tiÒm n¨ng hç trî cè 
®Þnh Ni, Cd cña c¸c vËt liÖu nμy khi ®−îc bæ 
sung vμo ®Êt.  

2. §èI T¦îNG Vμ PH¦¥NG PH¸P 
     NGHI£N CøU 

2.1. §èi t−îng 

2.1.1. §Êt 

§Êt c¸t h¬i chua ®−îc lÊy ë tØnh QuÐbec, 
Canada (pH = 6,1). 

2.1.2. ChÊt hÊp phô (B¶ng 1)  

- Compost th−¬ng m¹i, s¶n xuÊt tõ than 
bïn vμ bét t«m, ®−îc b¸n trªn thÞ tr−êng 
QuÐbec, Canada (CTC). 

- ChÊt th¶i má ®ång cã chøa canxit (RM) 
- ChÊt th¶i má ®ång cã chøa canxit bæ 

sung 10% compost (RM+CTC). 
- Hμm l−îng Ni, Cd cã s½n trong ®Êt vμ 

trong c¸c vËt liÖu hÊp phô ë d¹ng vÕt (De 
Conink, 2008).  

2.2. Ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

2.2.1. Kh¶ n¨ng hÊp phô  

- Mét gam ®Êt ®−îc bæ sung 10 hoÆc 30% 
chÊt hÊp phô. MÉu ®èi chøng ®−îc thùc hiÖn 
víi ®Êt kh«ng trén chÊt hÊp phô (0% chÊt 
hÊp phô) hoÆc chÊt hÊp phô kh«ng trén víi 
®Êt (100% chÊt hÊp phô).  

- Hçn hîp ®Êt vμ chÊt hÊp phô ®−îc c©n 
b»ng víi 30 ml dung dÞch CaCl2 0,01 M chøa 
100 mg/L Ni (NiCl2) hoÆc 100 mg/L Cd 
(CdCl2) trong vßng mét tuÇn ë nhiÖt ®é 
phßng. MÉu ®−îc l¾c 2 lÇn/ngμy.  

- Sau thêi gian ph¶n øng, phÇn dung 
dÞch ®−îc t¸ch ra b»ng c¸ch ly t©m 2500 
vßng/phót trong 5 phót vμ läc qua giÊy läc 
(giÊy läc Whatman sè 40).  

- Hμm l−îng Ni, Cd trong dung dÞch 
®−îc x¸c ®Þnh b»ng quang phæ hÊp phô 
nguyªn tö (AAS).  

- L−îng Ni, hÊp phô lμ hiÖu cña l−îng Ni, 
Cd ban ®Çu trong dung dÞch (100 ppm) vμ 
l−îng Ni, Cd cßn l¹i trong dung dÞch c©n b»ng.  

- Mçi thÝ nghiÖm ®−îc lÆp l¹i 2 lÇn.  

2.2.2. Sù gi¶i hÊp  

Qu¸ tr×nh gi¶i hÊp ®−îc tiÕn hμnh víi 
dung dÞch Mehlich 3 (CH3COOH (0,2 M) + 
NH4NO3 (0,25 N) + NH4F (0,015 M) + HNO3 
(0,013 M) + EDTA (0,001 M)). §©y lμ dung 
dÞch ®−îc sö dông phæ biÕn ë B¾c Mü trong 
c¸c thÝ nghiÖm vÒ sù gi¶i hÊp (chiÕt rót) c¸c 
nguyªn tè d¹ng dÔ tiªu trong ®Êt.  

- Sau khi t¸ch dung dÞch ®Ó x¸c ®Þnh 
l−îng Ni, Cd hÊp phô, l−îng dung dÞch vμ 
kim lo¹i d− ®−îc röa b»ng c¸ch l¾c víi 30 ml 
dung dÞch CaCl2 trong 5 phót, ly t©m vμ ®æ 
bá dung dÞch. 

- Thªm 30 ml dung dÞch Mehlich-3 vμo 
mÉu, l¾c 30 phót råi ®Ó yªn 24h. Sau ®ã ly t©m 
víi tèc ®é 2500 vßng/phót vμ läc lÊy dÞch trong.  

- L−îng Ni, Cd bÞ gi¶i hÊp t−¬ng øng víi 
l−îng Ni, Cd trong dung dÞch.  

- C¸c thÝ nghiÖm gi¶i hÊp còng ®−îc lÆp 
l¹i 2 lÇn.  

- Sè liÖu ®−îc tÝnh to¸n b»ng phÇn mÒm 
Excel 2003. 
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B¶ng 1. Mét sè tÝnh chÊt cña c¸c vËt liÖu hÊp phô 

Tính chất CTC RM 

pHH2O 6,8 7,7 

OM% 81 0,22 

Tỷ diện (m2/g) 1,78 0,67 

                     De Conink (2008) 

3. KÕT QU¶ Vμ TH¶O LUËN 

3.1. Sù hÊp phô  

3.1.1. Sù hÊp phô Ni 

Sù hÊp phô Ni t¨ng dÇn tØ lÖ thuËn víi 
sù t¨ng hμm l−îng chÊt hÊp phô bæ sung vμo 
®Êt. Hμm l−îng Ni hÊp phô t¨ng tõ 5,8% ë 
®Êt ®èi chøng lªn lÇn l−ît 80,7 ; 24,2  vμ 
20,4% trong c¸c ®Êt bæ sung 30% CTC, ®Êt 
bæ sung 30% RM+ CTC vμ ®Êt bæ sung 30% 
RM (B¶ng 2). 

Sù t¨ng hμm l−îng compost bæ sung cho 
®Êt tõ 10%  lªn 30% lμm t¨ng ®¸ng kÓ l−îng 
Ni bÞ hÊp phô, t−¬ng øng lμ 37,4% vμ 80,7%. 
Trong khi ®ã, víi cïng l−îng bæ sung cho 
®Êt, chÊt th¶i má hay hçn hîp chÊt th¶i má 
vμ compost chØ lμm t¨ng l−îng Ni hÊp phô 
thªm kho¶ng 2 %. 

3.1.2. Sù hÊp phô Cd 

Cd tá ra lμ mét nguyªn tè dÔ bÞ hÊp phô 
h¬n nhiÒu so víi Ni. Ngay ë mÉu ®èi chøng 
kh«ng chøa vËt liÖu hÊp phô, hμm l−îng Cd 
bÞ ®Êt hÊp phô cao gÊp 5 lÇn so víi l−îng Ni 
bÞ hÊp phô (B¶ng 3).  

HiÖn t−îng nμy lÆp l¹i ë tÊt c¶ c¸c mÉu 
cã bæ sung vËt liÖu hÊp phô nh−ng víi møc 
®é thÊp h¬n chøng tá vai trß quan träng cña 
c¸c vËt liÖu nμy trong sù cè ®Þnh Cd vμ Ni.  

So s¸nh víi sù hÊp phô Ni, sù hÊp phô 
Cd cña c¸c chÊt hÊp phô nμy cã nhiÒu ®iÓm 
t−¬ng ®ång. §Êt ®−îc bæ sung compost (§Êt 
+ CTC) hÊp phô Cd m¹nh gÊp 2-3 lÇn so víi 
®Êt ®−îc xö lý b»ng chÊt th¶i má (§Êt + RM) 
hay hçn hîp chÊt th¶i má vμ compost (§Êt + 
RM + CTC). Cã vÎ nh− −u thÕ vÒ tû diÖn vμ 
hμm l−îng phøc h÷u c¬ ®· ®em l¹i cho 

compost kh¶ n¨ng hÊp phô lín so víi chÊt 
th¶i má.  

Cïng víi c¸c kÕt qu¶ trªn, thÝ nghiÖm 
®èi chøng thùc hiÖn trªn c¸c chÊt hÊp phô 
kh¼ng ®Þnh kh¶ n¨ng cè ®Þnh Cd, Ni trong 
®Êt cña c¸c vËt liÖu hÊp phô h÷u c¬ hoÆc v« 
c¬ t¨ng dÇn theo tr×nh tù: chÊt th¶i má ®ång 
< chÊt th¶i má ®ång + compost < compost. 

Kh¶ n¨ng hÊp phô Cd, Ni cña chÊt th¶i 
má ®ång ®−îc t¹o ra do l−îng canxit liªn kÕt 
tù nhiªn trong vËt liÖu nμy. Trong khi ®ã 
compost cã thμnh phÇn chÝnh lμ than bïn vμ 
bét t«m cã s½n c¸c liªn kÕt h÷u c¬ t¹o phøc 
víi c¸c nguyªn tè kim lo¹i nãi chung vμ Cd, 
Ni nãi riªng (H×nh 1 vμ 2).  

3.2. Sù gi¶i hÊp 

3.2.1. Sù gi¶i hÊp Ni 

Trong c¸c ®Êt ®−îc bæ sung 30% vËt liÖu 
hÊp phô, l−îng Ni bÞ gi¶i hÊp lμ 58,1% ®èi víi 
®Êt bæ sung compost, 63,7% ®èi víi ®Êt bæ 
sung hçn hîp chÊt th¶i má víi compost vμ 
79,2% ®èi víi ®Êt bæ sung chÊt th¶i má. D−íi 
t¸c dông cña Mehlich 3, Ni hÊp phô trong ®Êt 
bæ sung chÊt th¶i má dÔ bÞ ®−a trë l¹i d¹ng 
linh ®éng h¬n so víi ®Êt bæ sung compost. 

Tuy nhiªn, sè liÖu vÒ sù gi¶i hÊp Ni tõ 
c¸c vËt liÖu hÊp phô (thÝ nghiÖm ®èi chøng) 
l¹i cho thÊy nÕu chØ dïng compost ®Ó hÊp phô 
Ni, tíi 93,3% l−îng Ni sÏ bÞ ®−a trë l¹i d¹ng 
linh ®éng b»ng dung dÞch Mehlich so víi chØ 
65% ë chÊt th¶i má. §iÒu nμy cã thÓ ®−îc lý 
gi¶i do c¸c vËt liÖu h÷u c¬ nh− compost cè 
®Þnh Ni chñ yÕu d−íi d¹ng phøc h÷u c¬ cã 
kh¶ n¨ng hßa tan. Trong khi ®ã l−îng canxit 
trong chÊt th¶i má cã thÓ ®· cè ®Þnh Ni d−íi 
d¹ng kÕt tña kh«ng tan (B¶ng 4).  
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B¶ng 2. Sù hÊp phô Ni trong c¸c ®Êt ®−îc bæ sung vËt liÖu hÊp phô 

Đất + CTC Đất + RM + CTC Đất + RM 
mg 

Ni/kg 
ban đầu 

% vật 
liệu hấp 

phụ 
mg Ni 
bị hấp 
phụ/kg 

% Ni bị hấp phụ 
so với lượng Ni 

ban đầu 

mg Ni 
bị hấp 
phụ/kg 

% Ni bị hấp phụ 
so với lượng Ni 

ban đầu 

mg Ni 
bị hấp 
phụ/kg 

% Ni bị hấp phụ 
so với lượng Ni 

ban đầu 
3000 0 173,00 5,77 173,00 5,77 173,00 5,77 
3000 10 1123,00 37,43 639,00 21,30 567,00 18,90 
3000 30 2422,00 80,73 726,00 24,20 612,00 20,40 
3000 100 2901,00 96,70 918,00 30,60 630,00 21,00 
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H×nh 1. ¶nh h−ëng cña c¸c vËt liÖu hÊp phô tíi sù cè ®Þnh Ni trong ®Êt 

B¶ng 3. Sù hÊp phô Cd trong c¸c ®Êt ®−îc bæ sung vËt liÖu hÊp phô

Đất + CTC Đất + RM + CTC Đất + RM mg 
Cd/kg 

ban đầu 

% vật 
liệu hấp 

phụ 
mg Cd 
bị hấp 
phụ/kg 

% Cd bị hấp phụ 
so với lượng Cd 

ban đầu 

mg Cd 
bị hấp 
phụ/kg 

% Cd bị hấp phụ 
so với lượng Cd 

ban đầu 

mg Cd 
bị hấp 
phụ/kg 

% Cd bị hấp phụ 
so với lượng Cd 

ban đầu 
3000 0 757,50 25,25 757,50 25,25 757,50 25,25 
3000 10 1877,50 62,58 839,00 27,97 892,50 29,75 
3000 30 2703,50 90,12 1017,00 33,90 957,00 31,90 
3000 100 2955,50 98,52 1269,00 42,30 968,00 32,27 
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H×nh 2. ¶nh h−ëng cña c¸c vËt liÖu hÊp phô tíi sù cè ®Þnh Cd trong ®Êt 
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B¶ng 4. Sù gi¶i hÊp Ni tõ ®Êt bæ sung c¸c vËt liÖu hÊp phô 
b»ng dung dÞch Mehlich 3 

Đất + CTC Đất + RM + CTC Đất + RM % 
vật 
liệu 
hấp 
phụ 

mg 
Ni bị 
hấp 

phụ/kg 

mg Ni 
được 
giải 

hấp/kg 

% Ni được 
giải hấp so 
với lượng 
Ni hấp phụ 

mg 
Ni bị 
hấp 

phụ/kg 

mg Ni 
được 
giải 

hấp/kg 

% Ni được 
giải hấp so 

với lượng Ni 
hấp phụ 

mg 
Ni 

bị hấp 
phụ/kg 

mg Ni 
được 

giải hấp 
/kg 

% Ni được 
giải hấp so 

với lượng Ni 
hấp phụ 

0 173,00 36,50 21,10 173,00 36,50 21,10 173,00 36,50 21,10 

10 1123,00 689,00 61,35 639,00 358,55 56,21 567,00 379,35 66,90 

30 2422,00 1322,30 58,06 726,00 462,35 63,68 612,00 484,95 79,24 

100 2901,00 2707,50 93,33 918,00 753,30 82,06 630,00 411,45 65,31 
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H×nh 3. Sù gi¶i hÊp Ni tõ ®Êt bæ sung c¸c vËt liÖu hÊp phô 

3.2.2. Sù gi¶i hÊp Cd 

Mét lÇn n÷a, thÝ nghiÖm vÒ sù gi¶i hÊp 
Cd cho thÊy cã sù t−¬ng ®ång víi sù gi¶i hÊp 
Ni trªn cïng vËt liÖu hÊp phô.  

L−îng Cd bÞ gi¶i hÊp t−¬ng øng víi 
l−îng Cd bÞ hÊp phô cho thÊy kh¶ n¨ng cè 
®Þnh kim lo¹i nμy cña c¸c vËt liÖu kh¸c 
nhau. Compost cã kh¶ n¨ng hÊp phô tíi 98% 
Cd trong dung dÞch nh−ng khi gi¶i hÊp bëi 
dung dÞch Mehlich, gÇn 74% l−îng Cd ®· bÞ 
hÊp phô sÏ bÞ gi¶i phãng. §iÒu nμy chøng tá 
víi compost, kim lo¹i nμy ®−îc cè ®Þnh chñ 

yÕu d−íi d¹ng trao ®æi vμ dÔ dμng bÞ gi¶i 
phãng trë l¹i vμo dung dÞch ®Êt.  

Trong khi ®ã, mÉu chÊt th¶i má (RM) 
®èi chøng chØ hÊp phô 32% l−îng Cd ®−a vμo 
nh−ng chØ cã 7% l−îng Cd ®· bÞ hÊp phô bÞ 
gi¶i hÊp víi dung dÞch Mehlich-3.  

KÕt qu¶ nμy bæ sung cho gi¶ thiÕt ®· 
nªu ë trªn lμ c¸c nguyªn tè kim lo¹i cã thÓ 
®· kÕt hîp víi c¸c kho¸ng carbonat trong 
chÊt th¶i má ®ång vμ bÞ cè ®Þnh d−íi d¹ng 
kÕt tña.  
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B¶ng 5. Sù gi¶i hÊp Cd tõ ®Êt bæ sung c¸c vËt liÖu hÊp phô bëi dung dÞch Mehlich 3

Đất + CTC Đất + RM + CTC Đất + RM % 
vật 
liệu 
hấp 
phụ 

mg Cd 
bị hấp 
phụ/kg 

mg Cd 
được giải 
hấp /kg 

% Cd được 
giải hấp so 
với lượng 
Ni hấp phụ 

mg Cd 
bị hấp 
phụ/kg 

mg Cd 
được 

giải hấp 
/kg 

% Cd được 
giải hấp so 

với lượng Ni 
hấp phụ 

mg Cd 
bị hấp 
phụ/kg 

mg Cd 
được 
giải 

hấp /kg 

% Cd được 
giải hấp so 
với lượng 
Ni hấp phụ 

0 757,50 10,05 1,33 757,50 9,50 1,25 757,50 9,50 1,25 

10 1877,50 901,10 47,99 839,00 76,35 9,10 892,50 69,55 7,79 

30 2703,50 1805,55 66,79 1017,00 146,70 14,42 957,00 91,00 9,51 

100 2955,50 2172,30 73,50 1269,00 391,10 30,82 968,00 161,10 16,64 
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H×nh 4. Sù gi¶i hÊp Cd tõ ®Êt bæ sung c¸c vËt liÖu hÊp phô 

4. KÕT LUËN 

KÕt qu¶ nghiªn cøu cho thÊy c¸c vËt liÖu 
v« c¬ hoÆc h÷u c¬ chøa than bïn hay canxit  
cã thÓ ®−îc sö dông nh− c¸c chÊt hÊp phô 
Ni, Cd bæ sung cho ®Êt c¸t h¬i chua nhiÔm 
lo¹i kim lo¹i nμy. Tuy nhiªn, compost s¶n 
xuÊt tõ than bïn vμ bét vá t«m cã tiÒm n¨ng 
hç trî hÊp phô cao h¬n so víi chÊt th¶i má 
®ång chøa canxit. 

CÇn cã nh÷ng nghiªn cøu s©u h¬n vÒ c¬ 
chÕ còng nh− t¸c ®éng cña c¸c vËt liÖu nμy tíi 
qu¸ tr×nh hÊp phô, cè ®Þnh Ni, Cd trong ®Êt.  
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vÊn nghiªn cøu khoa häc tù nhiªn - kü thuËt 

Canada vμ Ch−¬ng tr×nh häc bæng Canada 
dμnh cho khèi Ph¸p ng÷ ®· cung cÊp tμi 
chÝnh cho nghiªn cøu nμy.  

Tμi liÖu tham kh¶o 
De Coninck, A. S. (2008). Phytoextraction 

induite et fractionnement du cuivre dans 
un rÐsidu minier riche en cuivre en 
calcium amendÐ par un compost. MÐmoire 
de matrise μ l’universitÐ Laval.  

Deschamps, T., Bansaazoua, M., BussiÌre, 
B., Belem, T. et Mbonimpa, M. (2006). 
MÐcanismes de rÐtention des mÐtaux 
lourds en phase solide: Cas de la 
stabilisation des sols contaminÐs et des 
dÐchets industriels. VertigO, La revue 

108 



Nguyễn Vân Trang, Antoine Karam    

Ðlectronique en sciences de 
l'environnement, vol. 7, no 2, article 2. 

Hasar, H. (2003). Adsorption of Ni (II) from 
aqueous solution onto activated carbon 
prepared from almond husk. Journal of 
Hazardous Materials B97 (2003) 49–57 

Nguyen, V.T. and Karam, A. (2008). Effet 
d’un compost et d’un rÐsidu minier de 
cuivre sur la sorption du nickel par un sol 
acide. P.A-5. Proceedings of the 22nd 
annual convention of the Quebec 
Association of Specialists in Soil Sciences. 
“Use and productivity of negleted soil”. 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

    to 5 June 2008. Saint-Georges-de-Beauce, 
Quebec, Quebec, Canada. 

Nguyen, V.T. et Karam, A. (2008). Effet d’un 
compost et d’un rÐsidu minier de cuivre 
sur la sorption du cadmium par un sol 
marginal acide. 12th Annual Conference 
of St Lawrence Chapter SAR-SETAC: '400 
years of evolution of environmental 
awareness'. 29-30 May 2008, Quebec, 
Quebec, Canada. 

Zachara, J.M., Cowan, C.E. et Resch, C.T. 
(1991). Sorption of divalent metals on 
calcite. Geochimica et Cosmochimica Acta, 
55: 1549-1562. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

109 

http://www.elsevier.com/locate/gca


Tạp chí Khoa học và Phát triển 2010: Tập 9, số 1: 104 - 110      TRƯỜNG ĐẠI HỌC NÔNG NGHIỆP HÀ NỘI   

Tạp chí Khoa học và Phát triển 2011: Tập 9, số 1: 103 - 109      TRƯỜNG ĐẠI HỌC NÔNG NGHIỆP HÀ NỘI  
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Effect of Compost and Copper Mining Waste for Nikel and Cadimi Sorption
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TÓM TẮT 


Các vật liệu hữu vơ hay vô cơ có khả năng làm tăng cường khả năng cố định kim loại trong đất. Khả năng hấp phụ Ni và Cd của compost (phân hữu cơ ủ) từ than bùn và vỏ tôm và chất thải mỏ đồng và khả năng sử dụng 2 vật liệu này để xử lý Ni, Cd trong đất được xác định với các mẫu đất được trộn 10 và 30% chất hấp phụ. Mẫu đối chứng gồm một mẫu đất không trộn chất hấp phụ và một mẫu chứa 100% chất hấp phụ. Kết quả cho thấy, hàm lượng Ni, Cd được hấp phụ tỉ lệ thuận với hàm lượng chất hấp phụ được bổ sung vào đất. Lượng Ni bị hấp phụ dao động từ 5,77% ở mẫu đất đối chứng, 80,73 % và 20,4% ở mẫu bổ sung 30% CTC và RM. Kết quả tương ứng với Cd lần lượt là 25,25%; 90,2% và 31,9%. Thí nghiệm về phản hấp phụ được thực hiện với dung dịch Mehlich-3 giúp hiểu rõ hơn cơ chế cố định Ni và Cd trong các vật liệu. Kết quả thí nghiệm cho thấy cả compost và chất thải mỏ đồng đều có thể được sử dụng như các vật liệu hỗ trợ hấp phụ. Tuy nhiên, compost với thành phần chính là than bùn và bột vỏ tôm có khả năng hấp phụ cao hơn so với chất thải mỏ đồng chứa canxit.


Từ khóa: Cd, chất thải mỏ, compost, hấp phụ, Mehlich-3, Ni. 


SUMMARY


Organic and inorganic amendments can enhance the soil properties for metals retention. The effect of a compost of peat and shrimp and a copper mining residue on the retention of Ni, Cd on acid soils was determined with soil samples received 10 and 30% of sorbent. The control sample were a soil sample without and 100% of sorbent. The results showed that the quantities of Ni, Cd fixed were proportional to the dose of sorbents applied. The quantities of Ni fixed varied from 5.77% in soil sample to 80.73% and 20.4% in samples with 30% CTC and RM. The quantities of Cd fixed are 25.25%; 90.2% and 31.9%, respectively. Desorption experiment was also conducted (with the solution of Mehlich-3) in order to understand the retention mechanism of Ni and Cd on the studied materials. The results showed that compost and copper mining waste both can enhance sorption capacity of soils. However, a compost enriched of peat and shrimps have greater sorption capacity than a copper mining residue containing calcite. 


Key words: Cd, compost, desorption, Mehlich-3, mining residue, Ni.

1. §ÆT VÊN §Ò


Nh÷ng nghiªn cøu vÒ kh¶ n¨ng hÊp phô kim lo¹i bëi c¸c vËt liÖu kh¸c nhau rÊt phong phó. KÕt qu¶ cña nh÷ng nghiªn cøu nµy rÊt cã Ých cho viÖc thiÕt kÕ xö lý c¸c ®Êt hoÆc c¸c dßng th¶i tÝch lòy kim lo¹i nÆng. 


Trªn thÕ giíi, nhiÒu ph­¬ng ph¸p nh­ kÕt tña hãa häc, trao ®æi ion, thÈm thÊu ng­îc, ®iÖn ly hoÆc hÊp phô b»ng than ho¹t tÝnh ®· ®­îc sö dông ®Ó xö lý c¸c dßng th¶i tÝch lòy niken (Hasar, 2003; Deschamps vµ cs.., 2006). Trong khi ®ã, sù hÊp phô kim lo¹i bëi c¸c vËt liÖu chøa can xit, bëi chÊt h÷u c¬ mïn hãa hay trªn bëi b¸n s¶n phÈm cña qu¸ tr×nh c«ng nghiÖp hãa vÉn ch­a ®­îc chó ý nghiªn cøu. Thùc tÕ, c¸c vËt liÖu nµy hoµn toµn cã triÓn väng ®­îc tËn dông ®Ó lµm gi¶m tÝnh linh ®éng cña c¸c kim lo¹i nÆng trong ®Êt (Zachara, 1991). 


Compost (ph©n h÷u c¬ ñ) th­êng ®­îc bãn thªm vµo ®Êt nh»m c¶i thiÖn ®é ph×. Víi hµm l­îng chÊt h÷u c¬ ®­îc mïn hãa cao, compost cã thÓ hÊp phô tèt c¸c ion (De Conink, 2008).

C¸c chÊt th¶i má, tr¸i l¹i, ®­îc coi lµ chÊt th¶i r¾n - mét trong nh÷ng vÊn ®Ò m«i tr­êng cÇn quan t©m xö lý. T×m c¸ch tËn dông lo¹i chÊt th¶i nµy thay cho c¸c chÊt Ýt th©n thiÖn víi m«i tr­êng trong c¸c bµi to¸n xö lý « nhiÔm lµ mét viÖc lµm cÇn thiÕt (Nguyen vµ cs.. (a) & (b), 2008).


Tõ nh÷ng lý do trªn, nghiªn cøu "¶nh h­ëng cña compost vµ chÊt th¶i má ®ång tíi sù hÊp phô niken trong ®Êt" ®· ®­îc tiÕn hµnh (gi¶ thiÕt sù bæ sung compost vµ chÊt th¶i má cã thÓ lµm t¨ng kh¶ n¨ng cè ®Þnh Ni, Cd trong ®Êt c¸t h¬i chua) nh»m môc tiªu ®¸nh gi¸ kh¶ n¨ng hÊp phô vµ gi¶i hÊp Ni, Cd cña compost than bïn – bét t«m, chÊt th¶i má ®ång vµ tiÒm n¨ng hç trî cè ®Þnh Ni, Cd cña c¸c vËt liÖu nµy khi ®­îc bæ sung vµo ®Êt. 


2. §èI T¦îNG Vµ PH¦¥NG PH¸P
     NGHI£N CøU


2.1. §èi t­îng


2.1.1. §Êt


§Êt c¸t h¬i chua ®­îc lÊy ë tØnh QuÐbec, Canada (pH = 6,1).


2.1.2. ChÊt hÊp phô (B¶ng 1) 


- Compost th­¬ng m¹i, s¶n xuÊt tõ than bïn vµ bét t«m, ®­îc b¸n trªn thÞ tr­êng QuÐbec, Canada (CTC).


- ChÊt th¶i má ®ång cã chøa canxit (RM)


- ChÊt th¶i má ®ång cã chøa canxit bæ sung 10% compost (RM+CTC).


- Hµm l­îng Ni, Cd cã s½n trong ®Êt vµ trong c¸c vËt liÖu hÊp phô ë d¹ng vÕt (De Conink, 2008). 

2.2. Ph­¬ng ph¸p nghiªn cøu


2.2.1. Kh¶ n¨ng hÊp phô 


- Mét gam ®Êt ®­îc bæ sung 10 hoÆc 30% chÊt hÊp phô. MÉu ®èi chøng ®­îc thùc hiÖn víi ®Êt kh«ng trén chÊt hÊp phô (0% chÊt hÊp phô) hoÆc chÊt hÊp phô kh«ng trén víi ®Êt (100% chÊt hÊp phô). 


- Hçn hîp ®Êt vµ chÊt hÊp phô ®­îc c©n b»ng víi 30 ml dung dÞch CaCl2 0,01 M chøa 100 mg/L Ni (NiCl2) hoÆc 100 mg/L Cd (CdCl2) trong vßng mét tuÇn ë nhiÖt ®é phßng. MÉu ®­îc l¾c 2 lÇn/ngµy. 


- Sau thêi gian ph¶n øng, phÇn dung dÞch ®­îc t¸ch ra b»ng c¸ch ly t©m 2500 vßng/phót trong 5 phót vµ läc qua giÊy läc (giÊy läc Whatman sè 40). 


- Hµm l­îng Ni, Cd trong dung dÞch ®­îc x¸c ®Þnh b»ng quang phæ hÊp phô nguyªn tö (AAS). 


- L­îng Ni, hÊp phô lµ hiÖu cña l­îng Ni, Cd ban ®Çu trong dung dÞch (100 ppm) vµ l­îng Ni, Cd cßn l¹i trong dung dÞch c©n b»ng. 


- Mçi thÝ nghiÖm ®­îc lÆp l¹i 2 lÇn. 


2.2.2. Sù gi¶i hÊp 


Qu¸ tr×nh gi¶i hÊp ®­îc tiÕn hµnh víi dung dÞch Mehlich 3 (CH3COOH (0,2 M) + NH4NO3 (0,25 N) + NH4F (0,015 M) + HNO3 (0,013 M) + EDTA (0,001 M)). §©y lµ dung dÞch ®­îc sö dông phæ biÕn ë B¾c Mü trong c¸c thÝ nghiÖm vÒ sù gi¶i hÊp (chiÕt rót) c¸c nguyªn tè d¹ng dÔ tiªu trong ®Êt. 


- Sau khi t¸ch dung dÞch ®Ó x¸c ®Þnh l­îng Ni, Cd hÊp phô, l­îng dung dÞch vµ kim lo¹i d­ ®­îc röa b»ng c¸ch l¾c víi 30 ml dung dÞch CaCl2 trong 5 phót, ly t©m vµ ®æ bá dung dÞch.


- Thªm 30 ml dung dÞch Mehlich-3 vµo mÉu, l¾c 30 phót råi ®Ó yªn 24h. Sau ®ã ly t©m víi tèc ®é 2500 vßng/phót vµ läc lÊy dÞch trong. 


- L­îng Ni, Cd bÞ gi¶i hÊp t­¬ng øng víi l­îng Ni, Cd trong dung dÞch. 


- C¸c thÝ nghiÖm gi¶i hÊp còng ®­îc lÆp l¹i 2 lÇn. 


- Sè liÖu ®­îc tÝnh to¸n b»ng phÇn mÒm Excel 2003.


B¶ng 1. Mét sè tÝnh chÊt cña c¸c vËt liÖu hÊp phô


		Tính chất

		CTC

		RM



		pHH2O

		6,8

		7,7



		OM%

		81

		0,22



		Tỷ diện (m2/g)

		1,78

		0,67





                     De Conink (2008)


3. KÕT QU¶ Vµ TH¶O LUËN


3.1. Sù hÊp phô 


3.1.1. Sù hÊp phô Ni


Sù hÊp phô Ni t¨ng dÇn tØ lÖ thuËn víi sù t¨ng hµm l­îng chÊt hÊp phô bæ sung vµo ®Êt. Hµm l­îng Ni hÊp phô t¨ng tõ 5,8% ë ®Êt ®èi chøng lªn lÇn l­ît 80,7 ; 24,2  vµ 20,4% trong c¸c ®Êt bæ sung 30% CTC, ®Êt bæ sung 30% RM+ CTC vµ ®Êt bæ sung 30% RM (B¶ng 2).


Sù t¨ng hµm l­îng compost bæ sung cho ®Êt tõ 10%  lªn 30% lµm t¨ng ®¸ng kÓ l­îng Ni bÞ hÊp phô, t­¬ng øng lµ 37,4% vµ 80,7%. Trong khi ®ã, víi cïng l­îng bæ sung cho ®Êt, chÊt th¶i má hay hçn hîp chÊt th¶i má vµ compost chØ lµm t¨ng l­îng Ni hÊp phô thªm kho¶ng 2 %.


3.1.2. Sù hÊp phô Cd


Cd tá ra lµ mét nguyªn tè dÔ bÞ hÊp phô h¬n nhiÒu so víi Ni. Ngay ë mÉu ®èi chøng kh«ng chøa vËt liÖu hÊp phô, hµm l­îng Cd bÞ ®Êt hÊp phô cao gÊp 5 lÇn so víi l­îng Ni bÞ hÊp phô (B¶ng 3). 


HiÖn t­îng nµy lÆp l¹i ë tÊt c¶ c¸c mÉu cã bæ sung vËt liÖu hÊp phô nh­ng víi møc ®é thÊp h¬n chøng tá vai trß quan träng cña c¸c vËt liÖu nµy trong sù cè ®Þnh Cd vµ Ni. 


So s¸nh víi sù hÊp phô Ni, sù hÊp phô Cd cña c¸c chÊt hÊp phô nµy cã nhiÒu ®iÓm t­¬ng ®ång. §Êt ®­îc bæ sung compost (§Êt + CTC) hÊp phô Cd m¹nh gÊp 2-3 lÇn so víi ®Êt ®­îc xö lý b»ng chÊt th¶i má (§Êt + RM) hay hçn hîp chÊt th¶i má vµ compost (§Êt + RM + CTC). Cã vÎ nh­ ­u thÕ vÒ tû diÖn vµ hµm l­îng phøc h÷u c¬ ®· ®em l¹i cho compost kh¶ n¨ng hÊp phô lín so víi chÊt th¶i má. 


Cïng víi c¸c kÕt qu¶ trªn, thÝ nghiÖm ®èi chøng thùc hiÖn trªn c¸c chÊt hÊp phô kh¼ng ®Þnh kh¶ n¨ng cè ®Þnh Cd, Ni trong ®Êt cña c¸c vËt liÖu hÊp phô h÷u c¬ hoÆc v« c¬ t¨ng dÇn theo tr×nh tù: chÊt th¶i má ®ång < chÊt th¶i má ®ång + compost < compost.


Kh¶ n¨ng hÊp phô Cd, Ni cña chÊt th¶i má ®ång ®­îc t¹o ra do l­îng canxit liªn kÕt tù nhiªn trong vËt liÖu nµy. Trong khi ®ã compost cã thµnh phÇn chÝnh lµ than bïn vµ bét t«m cã s½n c¸c liªn kÕt h÷u c¬ t¹o phøc víi c¸c nguyªn tè kim lo¹i nãi chung vµ Cd, Ni nãi riªng (H×nh 1 vµ 2). 


3.2. Sù gi¶i hÊp


3.2.1. Sù gi¶i hÊp Ni


Trong c¸c ®Êt ®­îc bæ sung 30% vËt liÖu hÊp phô, l­îng Ni bÞ gi¶i hÊp lµ 58,1% ®èi víi ®Êt bæ sung compost, 63,7% ®èi víi ®Êt bæ sung hçn hîp chÊt th¶i má víi compost vµ 79,2% ®èi víi ®Êt bæ sung chÊt th¶i má. D­íi t¸c dông cña Mehlich 3, Ni hÊp phô trong ®Êt bæ sung chÊt th¶i má dÔ bÞ ®­a trë l¹i d¹ng linh ®éng h¬n so víi ®Êt bæ sung compost.


Tuy nhiªn, sè liÖu vÒ sù gi¶i hÊp Ni tõ c¸c vËt liÖu hÊp phô (thÝ nghiÖm ®èi chøng) l¹i cho thÊy nÕu chØ dïng compost ®Ó hÊp phô Ni, tíi 93,3% l­îng Ni sÏ bÞ ®­a trë l¹i d¹ng linh ®éng b»ng dung dÞch Mehlich so víi chØ 65% ë chÊt th¶i má. §iÒu nµy cã thÓ ®­îc lý gi¶i do c¸c vËt liÖu h÷u c¬ nh­ compost cè ®Þnh Ni chñ yÕu d­íi d¹ng phøc h÷u c¬ cã kh¶ n¨ng hßa tan. Trong khi ®ã l­îng canxit trong chÊt th¶i má cã thÓ ®· cè ®Þnh Ni d­íi d¹ng kÕt tña kh«ng tan (B¶ng 4). 


B¶ng 2. Sù hÊp phô Ni trong c¸c ®Êt ®­îc bæ sung vËt liÖu hÊp phô


		mg Ni/kg ban đầu

		% vật liệu hấp phụ

		Đất + CTC

		Đất + RM + CTC

		Đất + RM



		

		

		mg Ni
bị hấp phụ/kg

		% Ni bị hấp phụ so với lượng Ni ban đầu

		mg Ni
bị hấp
phụ/kg

		% Ni bị hấp phụ so với lượng Ni ban đầu

		mg Ni
bị hấp
phụ/kg

		% Ni bị hấp phụ so với lượng Ni ban đầu



		3000

		0

		173,00

		5,77

		173,00

		5,77

		173,00

		5,77



		3000

		10

		1123,00

		37,43

		639,00

		21,30

		567,00

		18,90



		3000

		30

		2422,00

		80,73

		726,00

		24,20

		612,00

		20,40



		3000

		100

		2901,00

		96,70

		918,00

		30,60

		630,00

		21,00
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H×nh 1. ¶nh h­ëng cña c¸c vËt liÖu hÊp phô tíi sù cè ®Þnh Ni trong ®Êt


B¶ng 3. Sù hÊp phô Cd trong c¸c ®Êt ®­îc bæ sung vËt liÖu hÊp phô


		mg


Cd/kg
ban đầu

		% vật liệu hấp phụ

		Đất + CTC

		Đất + RM + CTC

		Đất + RM



		

		

		mg Cd
bị hấp
phụ/kg

		% Cd bị hấp phụ so với lượng Cd ban đầu

		mg Cd bị hấp phụ/kg

		% Cd bị hấp phụ so với lượng Cd ban đầu

		mg Cd
bị hấp phụ/kg

		% Cd bị hấp phụ so với lượng Cd ban đầu



		3000

		0

		757,50

		25,25

		757,50

		25,25

		757,50

		25,25



		3000

		10

		1877,50

		62,58

		839,00

		27,97

		892,50

		29,75



		3000

		30

		2703,50

		90,12

		1017,00

		33,90

		957,00

		31,90



		3000

		100

		2955,50

		98,52

		1269,00

		42,30

		968,00

		32,27
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H×nh 2. ¶nh h­ëng cña c¸c vËt liÖu hÊp phô tíi sù cè ®Þnh Cd trong ®Êt


		B¶ng 4. Sù gi¶i hÊp Ni tõ ®Êt bæ sung c¸c vËt liÖu hÊp phô
b»ng dung dÞch Mehlich 3


% vật liệu hấp phụ

		Đất + CTC

		Đất + RM + CTC

		Đất + RM



		

		mg
Ni bị hấp phụ/kg

		mg Ni được giải
hấp/kg

		% Ni được giải hấp so với lượng Ni hấp phụ

		mg
Ni bị hấp phụ/kg

		mg Ni được giải hấp/kg

		% Ni được giải hấp so với lượng Ni hấp phụ

		mg
Ni
bị hấp phụ/kg

		mg Ni được giải hấp /kg

		% Ni được
giải hấp so
với lượng Ni hấp phụ



		0

		173,00

		36,50

		21,10

		173,00

		36,50

		21,10

		173,00

		36,50

		21,10



		10

		1123,00

		689,00

		61,35

		639,00

		358,55

		56,21

		567,00

		379,35

		66,90



		30

		2422,00

		1322,30

		58,06

		726,00

		462,35

		63,68

		612,00

		484,95

		79,24



		100

		2901,00

		2707,50

		93,33

		918,00

		753,30

		82,06

		630,00

		411,45

		65,31
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H×nh 3. Sù gi¶i hÊp Ni tõ ®Êt bæ sung c¸c vËt liÖu hÊp phô


3.2.2. Sù gi¶i hÊp Cd


Mét lÇn n÷a, thÝ nghiÖm vÒ sù gi¶i hÊp Cd cho thÊy cã sù t­¬ng ®ång víi sù gi¶i hÊp Ni trªn cïng vËt liÖu hÊp phô. 


L­îng Cd bÞ gi¶i hÊp t­¬ng øng víi l­îng Cd bÞ hÊp phô cho thÊy kh¶ n¨ng cè ®Þnh kim lo¹i nµy cña c¸c vËt liÖu kh¸c nhau. Compost cã kh¶ n¨ng hÊp phô tíi 98% Cd trong dung dÞch nh­ng khi gi¶i hÊp bëi dung dÞch Mehlich, gÇn 74% l­îng Cd ®· bÞ hÊp phô sÏ bÞ gi¶i phãng. §iÒu nµy chøng tá víi compost, kim lo¹i nµy ®­îc cè ®Þnh chñ yÕu d­íi d¹ng trao ®æi vµ dÔ dµng bÞ gi¶i phãng trë l¹i vµo dung dÞch ®Êt. 


Trong khi ®ã, mÉu chÊt th¶i má (RM) ®èi chøng chØ hÊp phô 32% l­îng Cd ®­a vµo nh­ng chØ cã 7% l­îng Cd ®· bÞ hÊp phô bÞ gi¶i hÊp víi dung dÞch Mehlich-3. 


KÕt qu¶ nµy bæ sung cho gi¶ thiÕt ®· nªu ë trªn lµ c¸c nguyªn tè kim lo¹i cã thÓ ®· kÕt hîp víi c¸c kho¸ng carbonat trong chÊt th¶i má ®ång vµ bÞ cè ®Þnh d­íi d¹ng kÕt tña. 


B¶ng 5. Sù gi¶i hÊp Cd tõ ®Êt bæ sung c¸c vËt liÖu hÊp phô bëi dung dÞch Mehlich 3


		% vật liệu hấp phụ

		Đất + CTC

		Đất + RM + CTC

		Đất + RM



		

		mg Cd bị hấp phụ/kg

		mg Cd được giải hấp /kg

		% Cd được giải hấp so với lượng Ni hấp phụ

		mg Cd bị hấp phụ/kg

		mg Cd được giải hấp /kg

		% Cd được giải hấp so với lượng Ni hấp phụ

		mg Cd bị hấp phụ/kg

		mg Cd


được giải


hấp /kg

		% Cd được giải hấp so với lượng Ni hấp phụ



		0

		757,50

		10,05

		1,33

		757,50

		9,50

		1,25

		757,50

		9,50

		1,25



		10

		1877,50

		901,10

		47,99

		839,00

		76,35

		9,10

		892,50

		69,55

		7,79



		30

		2703,50

		1805,55

		66,79

		1017,00

		146,70

		14,42

		957,00

		91,00

		9,51



		100

		2955,50

		2172,30

		73,50

		1269,00

		391,10

		30,82

		968,00

		161,10

		16,64
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H×nh 4. Sù gi¶i hÊp Cd tõ ®Êt bæ sung c¸c vËt liÖu hÊp phô


4. KÕT LUËN

KÕt qu¶ nghiªn cøu cho thÊy c¸c vËt liÖu v« c¬ hoÆc h÷u c¬ chøa than bïn hay canxit  cã thÓ ®­îc sö dông nh­ c¸c chÊt hÊp phô Ni, Cd bæ sung cho ®Êt c¸t h¬i chua nhiÔm lo¹i kim lo¹i nµy. Tuy nhiªn, compost s¶n xuÊt tõ than bïn vµ bét vá t«m cã tiÒm n¨ng hç trî hÊp phô cao h¬n so víi chÊt th¶i má ®ång chøa canxit.


CÇn cã nh÷ng nghiªn cøu s©u h¬n vÒ c¬ chÕ còng nh­ t¸c ®éng cña c¸c vËt liÖu nµy tíi qu¸ tr×nh hÊp phô, cè ®Þnh Ni, Cd trong ®Êt. 


Lêi c¶m ¬n


Nhãm t¸c gi¶ ch©n thµnh c¶m ¬n Ban cè vÊn nghiªn cøu khoa häc tù nhiªn - kü thuËt Canada vµ Ch­¬ng tr×nh häc bæng Canada dµnh cho khèi Ph¸p ng÷ ®· cung cÊp tµi chÝnh cho nghiªn cøu nµy. 
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