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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  14/4/2022 The recovery of metals in mobile phone waste is a matter of concern due to 

environmental issues and the increasingly depleted metal resources. There are 

many methods to separate metal from mobile phone waste such as: 

pyrometallurgical method, hydrometallurgical method, electrometallurgical 

method.... Promoting the advantages of pyrometallurgical method and 

hydrometallurgical method, the article presents a copper separation process 

that minimizes the release of harmful gases to the environment, but 

effectively recovers copper, which is a combination of pyrometallurgical 

method and hydrometallurgical method. Pyrometallurgical stage: mobile 

phone waste is chopped and calcined at 750 
o
C in a closed furnace that can 

recover the released gas in 2 hours. Hydrometallurgical stage: the solid is 

dissolved in a solution of sulfuric acid (H2SO4) in the presence of hydrogen 

peroxide (H2O2). The factors affecting the copper separation process were 

studied such as H2SO4 concentration, H2O2 concentration, solid/liquid ratio 

and temperature showing that H2SO4 4M, H2O2 15%, solid-liquid ratio 0.025 

and the temperature 40 
o
C, the copper (II) sulfate (CuSO4) solution obtained 

has a high concentration with separation efficiency of 71.64% after 1 hour. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  14/4/2022 Việc thu hồi các kim loại trong rác thải điện thoại di động là vấn đề đang 

được quan tâm do liên quan đến vấn đề môi trường và nguồn tài nguyên 

kim loại ngày càng cạn kiệt. Có nhiều phương pháp để tách kim loại ra 

khỏi rác thải điện thoại di động như: phương pháp hỏa luyện, phương 

pháp thủy luyện, phương pháp điện luyện.... Phát huy ưu điểm của các 

phương pháp hỏa luyện và thủy luyện, bài báo đưa ra quy trình tách đồng 

giảm thiểu sự thoát khí độc hại ra môi trường, mà hiệu quả thu hồi đồng 

hiệu quả, đó là kết hợp phương pháp hỏa luyện và phương pháp thủy 

luyện. Giai đoạn hỏa luyện: phế liệu điện tử được cắt nhỏ và nung ở 750 
o
C trong lò kín có thể thu hồi khí thoát ra trong 2 giờ. Giai đoạn thủy 

luyện: chất rắn được hòa tan trong dung dịch axit sunfuric (H2SO4) có mặt 

của hidro peroxit (H2O2). Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình hòa tách 

đồng được nghiên cứu như nồng độ H2SO4, nồng độ H2O2, tỷ lệ rắn/ lỏng 

và nhiệt độ cho thấy nồng độ H2SO4 4M, H2O2 15%, tỷ lệ rắn - lỏng là 

0,025 và nhiệt độ 40 
o
C thì dung dịch đồng (II) sunfat (CuSO4) thu được 

có nồng độ cao với hiệu suất tách đạt 71,64% sau 1 giờ. 
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1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, sự bùng nổ của công nghệ đã làm cho cuộc sống của con người trở 

nên tiện lợi hơn. Trong đó, các thiết bị điện thoại di động ngày càng trở nên phổ biến và là thiết 

bị thiết yếu của mỗi người [1]. Tuy nhiên, đi cùng với sự phát triển nhanh của các thế hệ thiết bị 

điện thoại thì lượng rác thải điện tử phát thải ra môi trường ngày càng lớn. Trong rác thải điện 

thoại có nhiều thành phần khác nhau như các kim loại quý, kim loại nặng, chất dẻo... Theo ước 

tính trong 1 tấn bảng mạch điện thoại di động chứa khoảng 130 kg Cu, 3,5 kg Ag, 340 g Au và 

140 g Pd và một số các kim loại khác [2]. Đây sẽ là nguồn nguyên liệu quan trọng cung cấp cho 

các ngành luyện kim nếu rác thải được tái chế đúng cách. Hơn nữa, việc tái chế rác thải điện tử sẽ 

giảm thiểu được sự ô nhiễm môi trường từ các kim loại nặng [3].  

Để thu hồi kim loại từ rác thải điện tử có nhiều phương pháp khác nhau như: phương pháp vật 

lý (tách trọng lực, tách từ), phương pháp hóa học (phân hủy nhiệt, hòa tan trong axit, chiết...) và 

phương pháp sinh học [4] – [10]. Trong đó, phương pháp hóa học được ứng dụng rộng rãi hơn cả 

do hiệu suất cao, khả năng thu hồi đa dạng, thời gian thu hồi nhanh. Tuy nhiên, phương pháp này 

cũng có những nhược điểm như tiêu tốn hóa chất, phát sinh chất thải thứ cấp có thể gây ô nhiễm 

môi trường. Do đó việc nghiên cứu các điều kiện phù hợp cho quá trình thu hồi là rất cần thiết 

nhằm giảm thiểu các nhược điểm của phương pháp này. Để thu hồi Cu thì phương pháp phổ biến 

là thủy luyện dựa trên quá trình hòa tách rác thải điện tử trong các dung dịch axit như H2SO4, 

HNO3, HCl kết hợp với các chất oxi hóa như H2O2, FeCl3, Fe2(SO4)3... [5], [11], [12]. Tuy nhiên 

nếu chỉ sử dụng phương pháp hòa tách thì lượng hóa chất tiêu tốn khá lớn, giảm hiệu quả kinh tế. 

Đối với phương pháp hỏa luyện, việc thu hồi các kim loại khá đơn giản do các chất dẻo đã bị đốt 

cháy hết. Mặc dù vậy, phương pháp này sẽ phát sinh ra lượng khí lớn và nung ở nhiệt độ cao nên 

một số kim loại sẽ bay hơi. Do đó khí thải của phương pháp này sẽ ảnh hưởng đến môi trường. 

Việc kết hợp giữa phương pháp hỏa luyện và thủy luyện một cách thích hợp sẽ làm tăng hiệu quả 

của quá trình thu hồi. Trong đó giai đoạn hỏa luyện sẽ đóng vai trò quá trình sơ cấp nhằm làm 

giàu kim loại và quá trình thủy luyện sẽ hòa tách hoàn toàn các kim loại. 

Nghiên cứu này tập trung vào việc đánh giá khả năng kết hợp giữa phương pháp hỏa luyện và 

thủy luyện trong việc thu hồi Cu từ bảng mạch điện thoại di động. Bảng mạch được xử lý sơ bộ ở 

750 
o
C, sau đó được nghiền nhỏ và hòa tách trong dung dịch H2SO4 với sự có mặt của H2O2. Các 

yếu tố ảnh hưởng đến quá trình hòa tách như nồng độ H2SO4, nồng độ H2O2, nhiệt độ và tỉ lệ rắn 

lỏng được nghiên cứu chi tiết. 

2. Vật liệu và phƣơng pháp nghiên cứu 

2.1. Vật liệu và hóa chất 

Trong nghiên cứu này chúng tôi sử dụng các bảng mạch điện thoại di động (hình 1) được mua 

từ các quán sửa chữa điện thoại. Sau đó, các bảng mạch được cắt nhỏ với kích thước khoảng 2 

cm x 2 cm, rồi rửa sạch với nước cất và sấy khô. Các hóa chất được sử dụng bao gồm H2SO4 

(98%, Xilong, Trung Quốc), H2O2 (30%, Xilong, Trung Quốc). 

2.2. Quá trình hỏa luyện 

Để xử lý sơ bộ, 500 g vật liệu được đưa vào lò và nung ở 750 
o
C trong 2 giờ. Sau khi nung, 

phần khung thép sẽ được lấy ra khỏi hỗn hợp và phần bột còn lại sẽ được nghiền nhỏ trên máy 

nghiền bi (MM 200) trong thời gian 20 phút. Chất rắn sau khi nghiền là bột mịn, dùng để nghiên 

cứu tiếp theo. 

2.3. Quá trình thủy luyện 

Bảng mạch điện thoại di động sau khi nghiền lấy theo tỷ lệ rắn/lỏng (0,025 – 0,100) cho vào 

dung dịch gồm 10 mL dung dịch H2SO4 (0,5M – 4M) và 10 mL dung dịch H2O2 (7,5% - 30%), 

khuấy đều ở nhiệt độ nghiên cứu trong thời gian 60 phút. Có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến khả 
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năng tách đồng như nồng độ H2SO4, lượng H2O2 thêm vào, tỷ lệ rắn - lỏng và nhiệt độ. Như vậy, 

đánh giá khả năng tách đồng khỏi rác thải điện thoại di động thông qua việc  khảo sát các yếu tố 

ảnh hưởng đến quá trình hòa tách đồng gồm: nồng độ H2SO4 [12], nồng độ H2O2, tỷ lệ rắn/lỏng 

và nhiệt độ. Bảng 1 thể hiện các giá trị nồng độ H2SO4, nồng độ H2O2, tỷ lệ rắn/ lỏng và nhiệt độ 

thực hiện trong quá trình hòa tách đồng.  

 
Hình 1. Hình ảnh của bảng mạch điện thoại di động làm nghiên cứu 

Bảng 1. Giá trị các thông số khảo sát thực nghiệm hòa tách đồng 

STT Nồng độ H2SO4 (M) Nồng độ H2O2 (%) Tỷ lệ rắn/ lỏng 
(1)

 Nhiệt độ (
o
C) 

1 0,5 30 0,025 25 

2 1 30 0,025 25 

3 2 30 0,025 25 

4 4 30 0,025 25 

5 4 7,5 0,025 25 

6 4 15 0,025 25 

7 4 30 0,025 25 

8 4 15 0,010 25 

9 4 15 0,025 25 

10 4 15 0,050 25 

11 4 15 0,100 25 

12 4 15 0,025 25 

13 4 15 0,025 40 

14 4 15 0,025 60 

15 4 15 0,025 80 
(1)

số gam bột nghiền/số mL dung dịch H2SO4  và H2O2 

Tiến hành xác định độ hấp thụ nguyên tử đồng của các dung dịch trên máy hấp thụ nguyên tử 

Hitachi Z-2000 để xác định nồng độ của đồng. 

Hiệu suất hòa tách đồng được tính theo công thức:  

  
           

           
      (1) 

Trong đó, H là hiệu suất hòa tách đồng (%); mCu bị tách là khối lượng đồng được tách ra khỏi bột 

nghiền (g); mCu ban đầu là khối lượng đồng ban đầu trong bột nghiền (g). 

2.4. Đặc trưng mẫu  

Thành phần vật liệu sau khi nghiền được xác định bằng phương pháp phổ EDX trên thiết bị đo 

phổ tán xạ năng lượng tia X (phổ EDX) EMSA/MAS Spectral Data File (Nhật Bản) – Viện Khoa 

học vật liệu – Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 
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Xác định độ hấp thụ nguyên tử đồng của các dung dịch trên máy hấp thụ nguyên tử Hitachi Z-

2000 tại Phòng thí nghiệm Khoa Hóa học - trường Đại học Khoa học - Đại học Thái Nguyên. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Quá trình hỏa luyện 

Kết quả phân tích hàm lượng các nguyên tố có trong bảng mạch điện thoại di động sau khi 

hỏa luyện được xác định bằng phương pháp phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) và được thể hiện 

ở hình 2 và bảng 2.  

Từ hình 2 và bảng 2 cho thấy, các mẫu bảng mạch điện thoại di động được sử dụng cho thí 

nghiệm sau khi nung, thành phần các kim loại chính gồm đồng, nhôm, magiê, thiếc… Trong đó, 

thành phần chủ yếu là đồng chiếm 49,83% về khối lượng và chiếm 21,10% về số nguyên tử; còn 

các kim loại khác là khá thấp (dưới 2,77% về khối lượng và dưới 2,75% về số nguyên tử).  

 

Hình 2. Phổ EDX của mẫu sau của bảng mạch điện thoại di động sau khi hỏa luyện 

Bảng 2. Hàm lượng các nguyên tố trong bảng mạch điện thoại di động sau khi hỏa luyện 

Nguyên tố 
Trung bình 

% Khối lƣợng % Nguyên tử 

C 5,69 12,75 

O 35,00 58,81 

Mg 0,62 0,70 

Al 2,76 2,74 

Si 2,96 2,83 

P 0,21 0,18 

Ca 0,22 0,14 

Ni 0,64 0,29 

Cu 49,83 21,10 

Sn 2,06 0,47 

3.2. Quá trình thủy luyện 

Do hàm lượng các kim loại khác ít nên sử dụng hệ thống tách bằng H2SO4 là phù hợp với các 

mẫu bảng mạch điện thoại di động được sử dụng trong nghiên cứu này để thu được CuSO4. Chất 

oxy hóa H2O2 có thể kiểm soát dễ dàng và quá trình tách hiệu quả hơn so với chất oxy hóa khác 

[12]. Do đó, trong bài báo này sử dụng H2SO4 và H2O2 để tách đồng trong bảng mạch điện thoại 

di động. 

Trong quá trình tách đồng bằng H2SO4 và H2O2, các phản ứng xảy ra trong quá trình tách tan 

đồng có thể được biểu thị bằng các phương trình hóa học sau: 

2H2O2 → 2H2O + O2 (2) 

2Cu + O2 → 2CuO (3) 

CuO + H2SO4 → CuSO4 + 2H2O (4) 
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Phương trình hóa học tổng cộng: 

Cu + H2O2 + H2SO4 → CuSO4 + 2H2O (5) 

Theo phân tích EDX, thành phần phần trăm khối lượng đồng trong mẫu bột nghiền là 49,83%. 

Do đó, 0,500 gam mẫu bột nghiền chứa khoảng 0,2492 gam đồng kim loại. Về mặt lý thuyết, 

theo phương trình (2), (3), (4), (5), đồng cần 0,3894 gam H2SO4 đặc và 0,4413 gam H2O2 (30% 

khối lượng) để hòa tan hoàn toàn thành dung dịch.  

3.2.1. Ảnh hưởng của nồng độ H2SO4 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ H2SO4, bốn thí nghiệm được tiến hành ở các nồng độ 

H2SO4 khác nhau: 0,5; 1,0; 2,0 và 4,0M trong khi các điều kiện khác giống nhau (H2O2 15%, tỷ lệ 

rắn/lỏng 0,025, nhiệt độ 25 
o
C). Đó là các thí nghiệm có số thứ tự 1, 2, 3, 4  (Bảng 1). Hình 3 cho 

biết ảnh hưởng của nồng độ H2SO4 đến khả năng tách đồng.  

 

Hình 3. Đồ thị ảnh hưởng của nồng độ H2SO4 đến khả năng tách đồng   

(H2O2 15%, tỷ lệ rắn/lỏng 0,025, nhiệt độ 25 
o
C) 

Hình 3 cho thấy, khi nồng độ H2SO4 tăng thì hiệu suất tách đồng tăng. Cụ thể khi nồng độ 

H2SO4 bằng 0,5M, 1M, 2M và 4M thì hiệu suất tách đồng lần lượt bằng 7,63%; 14,25%; 16,66% 

và 25,49%. Kết quả này có thể giải thích bởi: khi nồng độ H2SO4 tăng thì khả năng tương tác 

giữa H2SO4 và các chất tham gia phản ứng tăng. Mặt khác, trong quá trình tách đồng bằng H2SO4 

và H2O2, oxy được tạo ra từ sự phân hủy của H2O2 phản ứng với đồng kim loại để tạo thành CuO, 

sau đó CuO phản ứng với axit sunfuric để tạo thành CuSO4 theo phương trình hóa học (2), (3), 

(4), (5). Trong khi đó, độ hòa tan của oxy trong dung dịch H2SO4 giảm khi nồng độ H2SO4 giảm 

[13]. Do vậy, để quá trình xảy ra nhanh hơn, cần tăng nồng độ của H2SO4. Từ kết quả trên, nồng 

độ H2SO4 4,0 M được lựa chọn để nghiên cứu các yếu tố tiếp theo.  

3.2.2. Ảnh hưởng của nồng độ H2O2 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ H2O2, ba thí nghiệm được tiến hành ở các nồng độ 

H2O2 khác nhau: 7,5; 15 và 30% trong khi các điều kiện khác giống nhau (H2SO4 4,0M, tỷ lệ 

rắn/lỏng 0,025, nhiệt độ 25 
o
C). Đó là các thí nghiệm có số thứ tự 5, 6, 7 (Bảng 1). Hình 4 cho 

biết ảnh hưởng của nồng độ H2O2 đến khả năng tách đồng. 

H2O2 và H2SO4 đều là chất tham gia vào quá trình hòa tách đồng. Phản ứng hòa tách đồng xảy 

ra theo phương trình (2), (3), (4), (5). H2O2 phân hủy sinh ra oxy, oxy phản ứng với đồng tạo 

thành CuO, chất này tiếp tục phản ứng với H2SO4 để tạo thành CuSO4 [12].  Từ hình 4 cho thấy, 

khi nồng độ H2O2 tăng từ 7,5% đến 15% thì khả năng tách đồng tăng từ 21,87% đến 25,49%, còn 

khi nồng độ H2O2 tăng từ 15% đến 30% thì khả năng tách đồng lại giảm từ 25,49% xuống còn 

12,44%. Do đó, nồng độ H2O2 15% sẽ được dùng để nghiên cứu các yếu tố khác.  
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Hình 4. Đồ thị ảnh hưởng của nồng độ H2O2 đến khả năng tách đồng  

 (H2SO4 4,0M, tỷ lệ rắn/lỏng 0,025, nhiệt độ 25 
o
C). 

3.2.3. Ảnh hưởng của tỷ lệ rắn/lỏng  

Để nghiên cứu ảnh hưởng của tỷ lệ rắn/lỏng, bốn thí nghiệm được tiến hành ở các tỷ lệ khác 

nhau: 0,01; 0,025; 0,05 và 0,1 trong khi các điều kiện khác giống nhau (H2SO4 4,0M, H2O2 15%, 

nhiệt độ 25 
o
C). Đó là các thí nghiệm có số thứ tự 8, 9, 10, 11 (Bảng 1). Hình 5 cho biết ảnh 

hưởng của tỷ lệ rắn/lỏng đến khả năng tách đồng. 

 

Hình 5. Đồ thị ảnh hưởng của tỷ lệ rắn/lỏng đến khả năng tách đồng  

(H2SO4 4,0M, H2O2 15%, nhiệt độ 25 
o
C) 

Hình 5 cho thấy, khi tỷ lệ rắn/lỏng tăng từ 0,01 đến 0,025 thì khả năng tách đồng tăng từ 

19,06% đến 25,49%, còn khi lượng rắn/lỏng tăng từ 0,025 đến 0,1 thì khả năng tách đồng lại 

giảm từ 25,49% xuống 21,57%. Do đó, tỷ lệ rắn/lỏng bằng 0,025 sẽ được dùng để nghiên cứu các 

yếu tố khác.  

3.2.4. Ảnh hưởng của nhiệt độ 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ đến khả năng tách đồng, các thí nghiệm được thực 

hiện ở các nhiệt độ khác nhau: 25 
o
C, 40 

o
C, 60 

o
C và 80 

o
C trong khi các điều kiện khác giống 

nhau (H2SO4 4,0M, H2O2 15%, tỷ lệ rắn/lỏng 0,025). Đó là các thí nghiệm có số thứ tự 12, 13, 

14, 15 (Bảng 1). Hình 6 cho biết ảnh hưởng của nhiệt độ đến khả năng tách đồng. Từ hình 6, nhận 

thấy khi nhiệt độ tăng thì khả năng tách đồng tăng, tốc độ tách đồng từ 25 
o
C đến 40 

o
C tăng 

nhanh (từ 25,48% đến 71,64%) và tăng nhanh hơn khoảng nhiệt độ từ 40 
o
C đến 80 

o
C (từ 

71,74% đến 81,68%). Khi nhiệt độ tăng thì tốc độ phản ứng phản ứng (2), (3), (4), (5) tăng, dẫn 

đến tốc độ quá trình tách đồng tăng [12]. Tuy nhiên, trong khoảng nhiệt độ từ 25 
o
C đến 40 

o
C 

hiệu suất hòa tách đồng tăng nhanh. Do vậy, cần thực hiện phản ứng ở 40
o
C để tốc độ tách đồng 

cao, tốn ít năng lượng và hạn chế sự phân hủy của H2O2. 
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Hình 6. Đồ thị ảnh hưởng của nhiệt độ đến khả năng tách đồng (H2SO4 4,0M, H2O2 15%, tỷ lệ rắn/lỏng 0,025) 

4. Kết luận 

Đã đánh giá quá trình hòa tách kim loại đồng từ bảng mạch điện thoại di động bằng phương hỏa 

luyện kết hợp thủy luyện cho thấy: bảng mạch điện thoại di động sau khi xử lý sơ bộ ở 750 
o
C trong 

trong lò kín trong 2 giờ. Quá trình tách đồng đạt hiệu quả cao ở nồng độ H2SO4 4M, H2O2 15%, tỷ 

lệ rắn - lỏng là 0,025 và nhiệt độ 40 
o
C với hiệu suất tách đồng đạt 71,64% sau 1 giờ. 
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