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Tóm tắt 

Bản mạch điện tử thải là nguồn đồng kim loại thứ cấp đặc biệt quan trọng, hàm lượng đồng trong bản mạch 
điện tử thải có thể lên tới 27%. Mục tiêu của nghiên cứu này là xử lý thu hồi đồng kim loại từ nguồn nguyên 
liệu thứ cấp này. Quá trình xử lý bao gồm 4 bước cơ bản: tiền xử lý (tháo rời các thành phần điện tử, mài 
mòn và tách từ), thiêu, nấu đúc anot và điện phân tinh luyện. Sau quá trình thiêu ở nhiệt độ 750ºC trong 45 
phút và nghiền loại bỏ tro, mẫu kim loại thu được có hàm lượng đồng khoảng 68%. Quá trình đúc anot và 
điện phân tinh luyện tăng độ sạch của đồng kim loại lên tới 99,9%. Bên cạnh đó, trong quá trình điện phân 
tinh luyện, mật độ dòng điện và nồng độ Cu2+ trong dung dịch điện phân ảnh hưởng không nhỏ đến tính 
chất của đồng điện phân. 

Từ khóa: thu hồi đồng, bản mạch thải, hỏa luyện, rác thải điện tử. 

Abstract 

Electronic wasted is an important resource of secondary metals, especially copper with copper content in the 
wasted being up to 27%. In this work, copper was recovered from wasted printed circiut boards, a major 
component in any wasted electronic device. The recovery process consists of four basic steps: pre-
treatment (disassembly of electronic components, abrasion and magnetic separation), roasting, smelting and 
anodized casting and finally electrolytic refining. After being roasted at 750ºC for 45 minutes, the metal 
sample had a copper content of approximately 68%. The smelting and electrolytic refining process increased 
the purity of copper to 99.9%. The current density and Cu concentrations in the electrolyte solution are the 
major factors that affect the properties of the electrolytic copper. 
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1. Đặt vấn đề 

Sự*tiến bộ nhanh chóng của công nghệ trong lĩnh 

vực thiết bị điện, điện tử dẫn tới tuổi đời của thiết bị 

ngày càng ngắn đi. Các thiết bị cũ, lỗi thời bị thải ra 

và thay thế bằng các thiết bị mới hơn, tiên tiến hơn. 

Tuổi đời của thiết bị rút ngắn đồng nghĩa với việc 

một lượng lớn rác thải phát sinh. Mỗi năm thế giới 

thải ra tới khoảng 50 triệu tấn thiết bị điện tử, được 

biết đến như rác thải điện tử [1-4].  

Chất thải điện tử nói chung chứa các kim loại 

độc hại như cadmi, thuỷ ngân... và các chất hữu cơ 

gây ô nhiễm (ví dụ như các chất làm chậm halogen 

hóa). Do những nguy cơ đáng kể đối với sức khoẻ 

con người và môi trường, rác thải điện tử cần phải 

được thu thập, tái chế và xử lý an toàn [5,6]. 

Các bảng mạch in (PCBs) chiếm khoảng 3% khối 

lượng của rác thải điện tử được thải ra trên toàn thế 

giới [7]. PCB là một trong những thành phần quan 

trọng nhất của một thiết bị điện tử. Các PCB có thành 

phần phức tạp, chủ yếu gồm các kim loại (40%), chất 
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hữu cơ và gốm sứ (mỗi loại 30%). Trong số các kim 

loại khác nhau thường có trong PCBs, đồng là kim 

loại có hàm lượng lớn nhất [8-11] (có thể lên tới 

27%), do đó có giá trị đáng kể. Các nỗ lực nhằm thu 

hồi kim loại từ PCB thải không chỉ giúp xử lý rác thải 

mà còn đem lại hiệu quả kinh tế, giảm sự phụ thuộc 

vào nguồn kim loại từ quặng [12,13]. 

Thu hồi kim loại từ PCB có thể được thực hiện 

bằng cả hỏa luyện và thủy luyện [14,15]. Một số 

nghiên cứu cũng đã thăm dò sử dụng điện phân để thu 

hồi kim loại từ PCB thải [16,17].  

Trong nghiên cứu này, đồng từ PCB thải được 

thu hồi bằng sự kết hợp của hai quá trình hỏa luyện 

và điện phân. Các yếu tố ảnh hưởng tới quá trình như 

nhiệt dộ thiêu, thời gian thiêu các PCB thải cũng như 

các yếu tố ảnh hưởng tới quá trình điện phân tinh 

luyện được quan tâm nghiên cứu. 

2. Thực nghiệm 

Quá trình xử lý bản mạch điện tử thải được tiến 

hành theo ba công đoạn: tiền xử lý, hỏa luyện và điện 

phân. 
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Trong giai đoạn đầu tiên, các bản mạch thải được 

tháo rời, các linh kiện gắn trên bảng mạch được loại 

bỏ... Phần còn lại được nghiền nhỏ thành hạt có kích 

thước khoảng 1mm.  

Các hạt PCB sau đó được thiêu thiêu ở nhiệt độ 

từ 350 đến 950 ºC trong thời gian từ 15 đến 60 phút. 

Thiêu phẩm sau đó được nghiền 30 phút trong máy 

nghiền hành tinh ở tốc độ 300 v/phút. Sản phẩm sau 

nghiền được rửa để loại bỏ tro. 

Trong công đoạn nấu luyện, kim loại thu được 

sau quá trình rửa được nấu chảy ở nhiệt độ 1150 ºC. 

Quá trình nấu được thực hiện trong lò điện trở với nồi 

nấu graphit. Kim loại lỏng được đúc thành các tấm 

anot phục vụ cho điện phân tinh luyện. 

 Điện phân tinh luyện được thực hiện trong bể 

điện phân với dung dịch điện phân chứa 108g/l 

H2SO4 và 50 g/l Cu. Điện cực dương là các tấm đồng 

anot và điện cực âm được chế tạo đồng sạch (99,9%) 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1 Quá trình thiêu  

Mục đích chính của quá trình thiêu phế liệu bản 

mạch là sử dụng nhiệt để phân hủy các hợp chất hữu 

cơ nhằm dễ dàng tách chúng ra khỏi kim loại. Vì vậy, 

nhiệt độ thiêu và thời gian thiêu đóng vai trò đặc biệt 

quan trọng.  

Nhiệt độ thiêu thấp sẽ dẫn đến khả năng không 

phân hủy hết các chất hữu cơ có trong bản mạch. Do 

trong quá trình chế tạo, các lớp chất hữu cơ không 

dẫn điện có thể bao phủ gần như hoàn toàn các lớp 

mạch dẫn điện nên khi không bị phân hủy hết, các 

chất hữu cơ này sẽ không thể loại bỏ được ra khỏi 

kim loại. Mặt khác, khi tăng nhiệt độ thiêu cao cũng 

làm tăng khả năng oxi hóa của các kim loại trong phế 

liệu, làm tăng mất mát kim loại trong quá trình thiêu. 

Ảnh hưởng của nhiệt độ thiêu tới hàm lượng kim loại 

trong sản phẩm sau thiêu được thể hiện trên hình 1 

   

Hình 1. Ảnh hưởng của nhiệt độ thiêu  

Có thể thấy rằng khi tăng nhiệt độ thiêu thì hàm 

lượng kim loại trong sản phẩm tăng lên (hình 1). Rõ 

ràng là khi tăng nhiệt độ thiêu sẽ tăng khả năng phân 

hủy của các chất hữu cơ và chúng bị tách ra khỏi kim 

loại. Khi các hợp chất này phân hủy hết thì khối 

lượng mẫu thu được sau đó sẽ gần như không thay 

đổi. Như trên hình 1, khi tăng nhiệt độ thiêu lên trên 

750 ºC thì hàm lượng kim loại trong mẫu gần như 

không tăng. Như vậy có thể khẳng định chỉ cần thiêu 

ở khoảng 750 ºC là có thể phân hủy hết các chất hữu 

cơ trong phế liệu. Ở nhiệt độ thiêu thấp thì cỡ hạt phế 

thải khi đưa vào thiêu cũng sẽ ảnh hưởng đến hiệu 

quả của quá trình thiêu. Các hạt lớn có thể chưa bị 

thiêu hoàn toàn dẫn đến hiệu quả khi thiêu mẫu hạt 

lớn thấp hơn. Khi tăng nhiệt độ thiêu thì sự ảnh 

hưởng của cỡ hạt giảm dần.  

Hình 2 là ảnh chụp các hạt bản mạch sau khi 

thiêu ở (a) 350 ºC và (b) 750 ºC. Có thể quan sát thấy 

rằng sau khi thiêu ở 350 ºC, sản phẩm thu được vẫn 

chứa một số các hạt nhựa chưa phân hủy. Trong khi 

đó, mẫu thiêu ở 750 ºC đã xuất hiện các sợi đồng 

ngắn do phần hữu cơ bao phủ đã bị đốt cháy hoàn 

toàn. Bên cạnh đó, trong mẫu cũng xuất hiện một số 

hạt kim loại có dạng gần hình cầu. Các hạt cầu này có 

thể là các hợp kim có nhiệt độ nóng chảy thấp, ví dụ 

như hợp kim thiếc hàn (nóng chảy ở khoảng 200 ºC). 

Các hợp kim này có thể bị chảy trong quá trình thiêu 

và tạo thành hạt hình cầu khi làm nguội. 

 

Hình 2. Sản phẩm thiêu tại (a) 350°C và (b) 750°C  

Để xem xét ảnh hưởng của thời gian thiêu, các 

mẫu phế liệu được thiêu ở nhiệt độ 750ºC với thời 

gian thay đổi từ 15 tới 60 phút, các kết quả thu được 

trình bày trên hình 3  

 

Hình 3. Ảnh hưởng của thời gian thiêu   

Với thời gian thiêu ngắn, quá trình thiêu chưa 

được triệt để dẫn đến hiệu quả của quá trình thiêu 

thấp. Quá trình loại bỏ tro, tạp chất ra khỏi mẫu sau 

thiêu 15 phút rất khó khăn dẫn đến hàm lượng kim 

a b 
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loại trong mẫu không cao (dưới 50%). Khi thời gian 

thiêu đến 45 phút thì hàm lượng kim loại tăng lên đến 

gần 75% và được duy trì ở mức ổn định khi kéo dài 

thời gian thiêu đến 60 phút. Vì vậy, ở nhiệt độ thiêu 

750 ºC, thời gian thiêu 45 phút là phù hợp. 

Kết quả phân tích hóa học mẫu kim loại thu được 

sau khi thiêu trong 45 phút ở nhiệt độ 750 ºC và 

nghiền, tuyển rửa được trình bày trên bảng 1 

Bảng 1. Thành phần chính của mẫu kim loại sau 

thiêu ở 750ºC 

Kim loại  Cu Fe Pb Sn 

Hàm lượng (%) 68.0 5.8 2.3 21.2 

Trong mẫu kim loại thu được sau quá trình thiêu, 

cùng với sự tồn tại của các sợi đồng ngắn, mảnh có 

thể nhìn thấy bằng mắt thường còn có các hạt kim 

loại khác (hình 2). Mẫu hạt kim loại này được cắt, 

mài, đánh bóng để soi tổ chức tế vi. Hình 4 là ảnh tổ 

chức tế vi của hạt kim loại dạng cầu trong hỗn hợp 

kim loại thu được với các độ phóng đại khác nhau.  

 

   

Hình 4. Tổ chức của hạt kim loại dạng cầu trong sản 

phẩm thiêu 

Có thể thấy trên ảnh, trong các hạt kim loại này 

đồng (pha sáng màu) đã bị lẫn vào một kim loại khác, 

trong trường hợp này có thể khẳng định là thiếc (có 

hàm lượng lên tới trên 20% trong mẫu kim loại - bảng 

1). Khi được thiêu ở nhiệt độ cao, thiếc kim loại bị 

nóng chảy và các sợi đồng kim loại bị lẫn vào thiếc 

nóng chảy. Khi nguội, các hạt thiếc co lại thành dạng 

cầu và các hạt đồng lẫn vào tạo thành pha phân tán 

trong hạt thiếc. Có thể thấy trên hình  biên giới tiếp 

xúc giữa hạt đồng và thiếc đã hình thành dạng răng 

cưa chứng tỏ đã có sự hòa tan lẫn nhau giữa đồng và 

thiếc tại biên giới tiếp xúc. 

Sau quá trình thiêu, nghiền và tuyển rửa để loại 

bỏ các tạp chất, mẫu kim loại thu được được nấu chảy 

trong lò điện và đúc thành điện cực anot để có thể 

tinh luyện bằng quá trình điện phân. 

3.2 Điện phân tinh luyện 

Để đánh giá ảnh hưởng của mật độ dòng điện tới 

các tính chất của catot đồng, thực nghiệm điện phân 

được thực hiện ở mật độ dòng điện 200, 250, 300 và 

350 A/m2 trong 24 giờ. Sự thay đổi của phân cực anot 

theo thời gian với mật độ dòng điện khác nhau được 

thể hiện trong hình 5a. Có thể thấy không có sự thụ 

động xảy ra trong suốt quá trình điện phân tất cả các 

mật độ dòng. Các giá trị cực trị xuất hiện trong các 

đường cong ở đầu của quá trình có thể là do lớp oxit 

được hình thành trên bề mặt anot. Sự hình thành lớp 

oxit dẫn đến sự gia tăng phân cực. Sau khi hòa tan 

lớp oxit này, phân cực anot giảm về trạng thái ổn định. 

Việc giảm dần của phân cực anot trong quá trình điện 

phân có thể giải thích bằng sự hình thành một lớp bùn 

trên bề mặt anot, ức chế sự khuếch tán của các ion 

đồng từ anot.  

 

 

Hình 5. Phân cực anot và catot với mật độ dòng điện 

khác nhau.  
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Ảnh hưởng của mật độ dòng lên điện thế catot 

được trình bày trong hình 5b. Sự gia tăng mật độ 

dòng điện đã làm tăng sự phân cực catot. Tuy nhiên, 

sự thay đổi của phân cực catot chỉ đáng kể khi điện 

phân với mật độ dòng điện lớn. Có thể là do sự ảnh 

hưởng của hiện tượng giải phóng hydro trên bề mặt 

catot. 

Ảnh hưởng của mật độ dòng điện đến chất lượng 

bề mặt được thể hiện trong hình 6. Có thể thấy bề mặt 

catot khi điện phân với mật độ dòng điện thấp phẳng 

và mịn hơn bề mặt catot khi điện phân với mật độ 

dòng lớn. Mật độ dòng điện càng cao thì kết tủa đồng 

càng nhanh, có thể dẫn tới sự tạo thành các hạt bột 

đồng bám vào catot làm cho catot có cấu trúc xốp. 

Mật độ dòng điện cao cũng có thể dẫn tới sự hình 

thành lớp bọt khí hydro trên bề mặt catot. Đồng kim 

loại sẽ kết tủa trên bề mặt các bọt khí hydro làm cho 

bề mặt catot bị xốp (Hình 6b, c, d). 

Thay đổi nồng độ Cu2+ trong dung dịch điện 

phân cũng ảnh hưởng đến sự hình thành lớp kết tủa 

đồng trên catot. Ảnh hưởng của nồng độ Cu2+ hình 

thái học của catot đồng được trình bày trong hình 7. 

   

   

Hình 6. Ảnh bề mặt catot sau điện phân ở (a) 200, (b) 

250, (c) 300 and (b) 350 A/m2. 

Thay đổi nồng độ Cu2+ trong dung dịch điện 

phân cũng ảnh hưởng đến sự hình thành lớp kết tủa 

đồng trên catot. Ảnh hưởng của nồng độ Cu2+ hình 

thái học của catot đồng được trình bày trong hình 7. 

Có thể thấy, mẫu điện phân ở nồng độ Cu2+ thấp 

có bề mặt xốp (hình 7a, b, c). Khi tăng nồng độ Cu2+ 

bề mặt catot trở nên nhẵn hơn (hình 6d). Về cơ bản, 

tăng nồng độ Cu2+ sẽ làm tăng khả năng dẫn điện của 

dung dịch và cũng tạo ra lớp kết tủa ban đầu có độ 

che phủ tốt hơn trên bề mặt catot. 

Độ sạch của đồng kết tủa trên bề mặt catot được 

phân tích bằng XRD, EDX và XRF. Giản đồ nhiễu xạ 

XRD thu được với đồng catot (hình 8) cho thấy chỉ có 

đồng kim loại trong kết tủa thu được. Các tạp chất với 

hàm lượng không đủ lớn để có thể xuất hiện trên giản 

đồ nhiễu xạ XRD. 

   

   

Hình 7. Ảnh bề mặt catot sau điện phân với hàm 

lượng đồng trong dung dịch ban đầu bằng (a) 30, (b) 

45, (c) 70 and (d) 90 g/l  

01-085-1326 (C) - Copper - Cu - Y: 64.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.61500 - b 3.61500 - c 3.61500 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 47.2416 - I/Ic PDF 8.

Operations: Smooth 0.220 | X Offset -0.214 | Background 1.000,1.000 | Import

Cu - File: XRD2(CU).RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 30.000 ° - End: 130.002 ° - Step: 0.034 ° - Step time: 35.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 9 s - 2-Theta: 30.000 ° - Theta: 15.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.
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Hình 8. Giản đồ nhiễu xạ XRD của đồng catot 

 

Hình 9. Ảnh SEM và kết quả phân tích EDX tương 

ứng của mẫu đồng catot 

a b 

c d 
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Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) của đông catot 

thu được khi điện phân mật độ dòng điện 300 A/cm2 

trong 24h (hình 9) cho thấy hình thái đặc trưng của 

đồng điện phân, đồng nhất và xốp. Phân tích EDS 

tương ứng chỉ cho thấy sự xuất hiện của đồng kim 

loại.  Phân tích XRF cho kết quả độ sạch của đồng 

catot đạt 99,9%. 

4. Kết luận 

Các kết quả nghiên cứu cho thấy hoàn toàn có 

thể xử lý thu hồi đồng kim loại từ PCB thải với quy 

trình bao gồm 4 bước cơ bản: tiền xử lý (tháo rời các 

linh kiện điện tử, mài mòn và tách từ), thiêu và nấu 

đúc và cuối cùng là điện phân tinh luyện.  

Sau quá trình thiêu ở nhiệt độ 750ºC trong 45 

phút và nghiền loại bỏ tro, mẫu kim loại thu được có 

hàm lượng đồng khoảng 68%.  

Quá trình đúc anot và điện phân tinh luyện tăng 

độ sạch của đồng kim loại lên tới 99,9%. Bên cạnh đó, 

trong quá trình điện phân tinh luyện, mật độ dòng 

điện và nồng độ Cu2+ trong dung dịch điện phân ảnh 

hưởng không nhỏ đến tính chất của đồng điện phân. 
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