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TÓM TẮT 

Nghiên cứu đã đánh giá hiệu quả xử lí nước thải xi mạ nhân tạo với các thông số khảo sát ban 
đầu: pH = 5; Cu2+= 25 (mg/1L), sử dụng vật liệu keo tụ sinh học Biogum và vật liệu keo tụ hóa học 
PAC. Kết quả khảo sát trên đối tượng nước thải xi mạ Cu2+ cho thấy hiệu suất cải thiện của 
Biogum ở liều lượng tối ưu đạt 83,11% trong khi PAC đạt chỉ 68,93%. Qua đó cho thấy vật liệu 
Biogum có thể đề xuất nghiên cứu thay thế vật liệu hóa học PAC.  

Từ khóa: chất keo tụ hóa học, chất keo tụ sinh học, keo tụ tạo bông, nước thải xi mạ đồng, 
Muồng Hoàng Yến. 
ABSTRACT 

Evaluating copper plating wastewater quality of biological flocculants 
This study evaluated the effect of artificial plating wastewater treatment with initial survey 

parameters pH = 7; Cu2+ = 25 (mg/1L),use bio-flocculants Biogum and chemical flocculants PAC. 
Survey results on Cu2+ plating water show that the optimum biogum conversion efficiency was 
83,11% while PAC reached 68,93%. This suggests that Biogum could propose a substitute for 
PAC. 

Keywords: chemical flocculants, bio-flocculants, flocculation, copper plating wastewater, 
Cassia fistula L. 
 

1. Đặt vấn đề 
Trong những năm gần đây với sự phát triển của thế giới về mọi mặt, trong đó các 

ngành công nghiệp có những bước phát triển mạnh mẽ, tạo ra nhiều sản phẩm đa dạng có 
chất lượng cao, đáp ứng nhu cầu ngày càng tăng của thị trường và con người. Bên cạnh 
những thành tựu to lớn đó con người đã dần hủy hoại môi trường sống của mình do các 
chất thải thải ra từ các công đoạn sản xuất mà không qua xử lí hoặc xử lí không triệt để. Sử 
dụng hóa chất có nguồn gốc hóa học trong quá trình vận hành để cải thiện chất lượng nước 
thải công nghiệp, xi mạ, dệt nhuộm, thủy sản… được ứng dụng khá rộng rãi. Tuy nhiên, 
trong quá trình xử lí dư lượng của chúng đã gây ô nhiễm trực tiếp hoặc gián tiếp qua chất ô 
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nhiễm thứ cấp đến môi trường tiếp nhận [1]. Ngoài ra ô nhiễm thứ cấp còn làm thay đổi 
tính chất vật lí, hóa học, sinh học của hệ sinh thái của nước theo chiều hướng xấu đi và đây 
là thực trạng cấp thiết cần có giải pháp thay đổi vật liệu trong quá trình vận hành từ đó cải 
thiện chất lượng môi trường tiếp nhận [2]. 

Bảng 1. Các chỉ số ô nhiễm kim loại nặng của nước thải xi mạ [3] 

Chỉ tiêu Đơn vị Nước thải chưa xử lí 
QCVN 40 – 2011/BTNMT 

A B 
pH - 3 – 11 6 – 9 5,5 – 9 
Niken (Ni) mg/l 5 – 85 0,2 0,5 
Crôm (Cr 
VI) 

mg/l 1 – 100 0,05 0,1 

Kẽm (Zn) mg/l 2 – 150 3 3 
Đồng (Cu) mg/l 15 – 200 2 2 

 
Trong công trình [4] đã chỉ ra rằng công nghiệp mạ điện và gia công kim loại một 

mặt thải ra lượng lới kim loại nặng, trong đó có đồng (Cu), niken (Ni) và kẽm ion (Zn) và 
là một vấn nạn lớn gây ảnh hưởng đến sức khỏe con người và đời sống thủy sinh. Kết quả 
nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, kim loại đồng không thể phân hủy và gây ung thư cũng như 
bệnh Wilson. Bên cạnh tác hại của đồng, niken gây dị ứng da, dễ gây tổn thương cho hệ hô 
hấp, hệ thần kinh cũng như màng nhầy tế bào. Kẽm gây rối loại tiêu hóa và dẫn đến tiêu 
chảy khi vào cơ thể qua đường thức ăn. 

Với thành phân ô nhiễm kim loại nặng trong nước thải xi mạ, một số phương pháp 
cải thiện chất lượng nước được đề xuất, phương pháp hóa lí, hóa học, phương pháp màng 
hay vật liệu tự nhiên [4] 
2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 
2.1. Đối tượng nghiên cứu 

Nước thải xi mạ đồng nhân tạo được pha chế trong phòng thí nghiệm được nghiên 
cứu ở nồng độ ô nhiễm 25 mg/1L với hóa chất sử dụng là CuSO4.5H2O. Với nồng độ ô 
nhiễm của nước thải đầu vào nhà máy xi mạ từ 15 – 200 (Bảng 1) và chất lượng đầu ra cột 
A và B là 2 mg/1L. Nên chọn nồng độ nghiên cứu là 25 mg/1L để phù hợp và tiết kiệm chi 
phí nghiên cứu. 
2.2. Hóa chất nghiên cứu 

- Vật liệu sinh học (Biogum), được trích li từ hạt cây Muồng Hoàng Yến theo phương 
pháp hòa tan trong nước cất [5]; 

- PAC sử dụng nghiên cứu có công thức chung (Aln(OH)mCln_m, Poli Alumino 
Clorua); 

- Một số hóa chất dùng điều chỉnh pH: H2SO4 1N; 
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- PAC dùng nghiên cứu ở nồng độ 3g/100 mL nước cất; 
- Biogum dùng nghiên cứu ở nồng độ 4g/ 100 mL nước cất. 

2.3. Thiết bị nghiên cứu 
- Thiết bị đo pH Mettler Toledo; 
- Máy đo kim loại nặng AAS (atomic absorption spectrometer); 
- Mô hình Jasrtest. 

2.4. Phương pháp nghiên cứu 
Phương pháp lấy mẫu và phân tích 
Lấy mẫu - theo TCVN 5999:1995. Bảo quản mẫu - theo TCVN 4556:1988. Phân tích 

pH theo TCVN 6492:1999. Phân tích kim loại nặng trên máy AAS (atomic absorption 
spectrometer), theo phương pháp phồ hấp thu nguyên tử. Các thí nghiệm thực hiện ở nhiệt 
độ môi trường (25 -32°C), áp suất 1atm và chọn nồng độ cho ion kim loại nặng (Cu2+) là 
25 mg/L. 
2.5. Nội dung thực hiện. 
 Thí nghiệm 1. Xác định loại PAC phù hợp 
- Ba loại mã PAC này được cấp phân phối trên thị trường Thành phố Hồ Chí Minh. 

Tiến hành thí nghiệm: Chuẩn bị 3 cốc thể tích 1 lít. Mỗi cốc cho 1L nước thải có các 
thông số pH, nồng độ đầu vào (mg/L) được mô tả ở Bảng 3; Sau khi thêm vào mỗi cốc 
hàm lượng chất keo tụ được mô tả ở Bảng 4, đưa cốc lên thiết bị Jartest tiến hành khuấy 
nhanh 200 vòng/phút trong vòng 5 phút, khuấy chậm 20 vòng/phút trong 5 phút [5]. Sau 
khi lắng cặn 30 phút, lấy dung dịch xác định nồng độ ion kim loại nặng (Cu2+) bằng máy 
AAS 7000. 

Bảng 3. Loại PAC sử dụng trong thí nghiệm 
MẪU PVCu PDCu PYCu 

pH Ban đầu Ban đầu Ban đầu 
PAC (mL) 10 10 10 
Loại PAC PAC 01V PAC 02D PAC 02Y 
Nước thải Cu2+ Cu2+ Cu2+ 

Nồng độ đầu vào (mg/1L) 25 25 25 
 
Chú thích:  

- PVCu: Cố định pH ban đầu, thêm vào PAC 01V với lượng PAC là 10mL  
- PDCu: Cố định pH ban đầu, thêm vào PAC 02D với lượng PAC là 10mL  
- PYCu: Cố định pH ban đầu, thêm vào PAC 02Y với lượng PAC là 10mL  
 Thí nghiệm 2. Xác định pH tối ưu của PAC và Biogum 
Bố trí thí nghiệm xác định pH tối ưu của PAC 
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Bảng 4. Thí nghiệm xác định pH tối ưu cho vật liệu hóa học PAC 

Mẫu Cu2+ PCuH1 PCuH2 PCuH3 

pH 2 3 5 
Loại PAC Tối ưu Tối ưu Tối ưu 
Liều lượng PAC (mL) 10 10 10 
Nồng độ đầu vào (mg/1L) 25 25 25 

 

Chú thích: 
- PCuH1: Điều chỉnh pH về giá trị 2 và thêm vào loại PAC tối ưu và lượng PAC là 10 mL  
- PCuH2: Điều chỉnh pH về giá trị 3 và thêm vào loại PAC tối ưu và lượng PAC là 10 mL 
- PCuH3: Điều chỉnh pH về giá trị 5 và thêm vào loại PAC tối ưu và lượng PAC là 10 mL 

Thí nghiệm được tiến hành với giá trị pH biến thiên 2,3,5 với lượng chất keo tụ PAC 
(mL) như ở Bảng 4, tổng cộng có 3 nghiệm thức. Tiến hành khuấy khuấy nhanh 200 
vòng/phút trong vòng 5 phút, khuấy chậm 20 vòng/phút trong 5 phút [6], sau đó lắng với 
thời gian lắng 30 phút. Giá trị pH mong muốn sẽ được điều chỉnh bằng cách cho để H2SO4 
1N để hạ pH.  

Sau khi thí nghiệm thu mẫu phân tích, lấy mẫu nước trong đo nồng độ ion kim loại 
nặng (Cu2+), so sánh hiệu xuất loại bỏ nồng độ ion kim loại nặng (Cu2+) của mỗi cốc để 
xác định được cốc có giá trị pH tốt nhất → pH tối ưu. 

Bố trí thí nghiệm xác định pH tối ưu của Biogum 
Bảng 5. Thí nghiệm xác định pH tối ưu cho vật liệu sinh học Biogum 

Mẫu Cu2+ GCuH1 GCuH2 GCuH3 
pH 2 3 5 
Biogum (mL) 7,5 7,5 7,5 
Nồng độ đầu vào (mg/1L) 25 25 25 

Chú thích: 
- GCuH1: Điều chỉnh pH về giá trị 2 và thêm vào 7,5 mL Biogum 
- GCuH2: Điều chỉnh pH về giá trị 3 và thêm vào 7,5 mL Biogum 
- GCuH2: Điều chỉnh pH về giá trị 5 và thêm vào 7,5 mL Biogum 

 

Thí nghiệm được tiến hành với giá trị pH biến thiên 2,3,5 với lượng chất keo tụ 
Biogum (mL) như ở Bảng 6, tổng cộng có 3 nghiệm thức. Tiến hành khuấy nhanh 200 
vòng/phút trong vòng 5 phút, khuấy chậm 20 vòng/phút trong 5 phút [6], sau đó lắng với 
thời gian lắng 30 phút. Giá trị pH mong muốn sẽ được điều chỉnh bằng cách cho để H2SO4 
1N để hạ pH.  

Sau khi thí nghiệm thu mẫu phân tích, lấy mẫu nước trong đo nồng độ ion kim loại 
nặng (Cu2+), so sánh hiệu xuất loại bỏ nồng độ ion kim loại nặng (Cu2+) của mỗi cốc để 
xác định được cốc có giá trị pH tốt nhất → pH tối ưu. 
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  Thí nghiệm 3. Xác định liều lượng tối ưu của PAC và Biogum trên nước thải giả 
định 

Bố trí thí nghiệm 
- PAC 

Bảng 6. Thí nghiệm xác định liều lượng tối ưu cho vật liệu hóa học PAC 
 trên nước thải giả định 

Mẫu Cu2+ PCu L1 PCu L2 PCu L3 PCu L4 PCu L5 
pH Tối ưu Tối ưu Tối ưu Tối ưu Tối ưu 
Loại PAC Tối ưu Tối ưu Tối ưu Tối ưu Tối ưu 
PAC (mL) 20 30 40 50 60 
Nồng độ đầu vào (mg/1L) 25 25 25 25 25 

Chú thích:  
- PCuL1: Cố định pH tối ưu, loại PAC phù hợp và thêm vào 20 mL PAC 
- PCuL2: Cố định pH tối ưu, loại PAC phù hợp và thêm vào 30 mL PAC 
- PCuL3: Cố định pH tối ưu, loại PAC phù hợp và thêm vào 40 mL PAC 
- PCuL4: Cố định pH tối ưu, loại PAC phù hợp và thêm vào 50 mL PAC  
- PCuL5: Cố định pH tối ưu, loại PAC phù hợp và thêm vào 60 mL PAC 

Các thí nghiệm nghiên cứu được tiến hành ở điều kiện như các thí nghiệm trước, 
lượng keo tụ PAC (mL) thay đổi như Bảng 7, pH tối ưu được chọn từ Thí nghiệm 2 và 
được điều chỉnh bằng dung dịch H2S04.  

Khuấy nhanh 200 vòng/phút trong vòng 5 phút, khuấy chậm 20 vòng/phút trong 5 
phút [6]. Để lắng cặn 30 phút, lấy dung dịch xác định nồng độ ion kim loại nặng (Cu2+) 
bằng thiết bị đo kim loại nặng AAS 7000. 

- Biogum 
Bảng 7. Thí nghiệm xác định liều lượng tối ưu cho vật liệu sinh học Biogum  

trên nước thải giả định 
Mẫu Cu2+ GCuL1 GCuL2 GCuL3 GCuL4 GCuL5 

pH Tối ưu Tối ưu Tối ưu Tối ưu Tối ưu 
Nồng độ đầu vào (mg/1L) 25 25 25 25 25 
Biogum (mL) 10 20 30 40 50 

Chú thích:  
- GCuL1: Cố định pH tối ưu và thêm vào 10 mL Biogum 
- GCuL2: Cố định pH tối ưu và thêm vào 20 mL Biogum 
- GCuL3: Cố định pH tối ưu và thêm vào 30 mL Biogum 
- GCuL4: Cố định pH tối ưu và thêm vào 40 mL Biogum 
- GCuL5: Cố định pH tối ưu và thêm vào 50 mL Biogum 

Các thí nghiệm nghiên cứu được tiến hành ở điều kiện như các thí nghiệm trước, 
lượng keo tụ Biogum (mL) thay đổi như Bảng 8, pH tối ưu được chọn từ Thí nghiệm 2 và 
được điều chỉnh bằng dung dịch H2S04.  
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Khuấy nhanh 200 vòng/phút trong vòng 5 phút, khuấy chậm 20 vòng/phút trong 5 
phút [6]. Để lắng cặn 30 phút, lấy dung dịch xác định nồng độ ion kim loại nặng (Cu2+) 
bằng thiết bị đo kim loại nặng AAS 7000. 
3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Xác định các thông số vận hành tối ưu 

 Xác định loại PAC phù hợp cho nước thải 
Bảng 8. Kết quả phân tích ion kim loại Cu2+ 

STT Kí hiệu PAC(mL) pH Cu (mg/L) 
1 PVCu 10 4,14±0,06 23,82±0,20 
2 PDCu 10 5,06±0,08 22,15±0,4 
3 PYCu 10 5,35±0,06 15,51±0,77 
4 Cu BĐ 0 5,36±0,15 25,00±0,00 

- Kết quả nghiên cứu ở Bảng 8 cho thấy ở mức ý nghĩa 0,05 kết quả phân tích ion kim 
loại (Cu2+) ở các loại PAC có sự khác nhau về mặt thống kê. 

Đồ thị 1. Xác định loại PAC tối ưu dựa vào hiệu suất xử lí 
 

 
 
Kết quả nghiên cứu cho thấy ở mẫu PAC 02Y cho hiệu suất loại bỏ ion kim loại Cu2+ 

đạt 37,96%, qua đó cho thấy PAC 02Y phù hợp cho việc thực hiện thí nghiệm. 
Do trong quá trình chế tạo PAC, lượng nhôm oxit có thành phần khác nhau trong PAC 

và các thành phần khác trong các loại PAC khác nhau nên trong quá trình keo tụ cũng khác 
nhau do đó mỗi loại PAC chỉ phù hợp với 1 vài loại nước thải nhất định. 

 Xác định pH tối ưu  
 
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

01V 02D 02Y

H
iệ

u 
su

ất
 lo

ại
 b

ỏ 
io

n 
ki

m
 lo

ại
 (

%
) 

Loại PAC 



TẠP CHÍ KHOA HỌC - Trường ĐHSP TPHCM Đào Minh Trung và tgk 

 

107 

Bảng 9. Kết quả phân tích ion kim loại – Xác định pH phù hợp của PAC 
STT Kí hiệu PAC (mL) pH Cu (mg/L) 

1 PCuH1 10 1,87±0,04 24,67±0,15 
2 PCuH2 10 2,89±0,05 20,02±0,33 
3 PCuH3 10 4,44±0,16 14,00±0,82 
4 Cu BĐ 0 5,07±0,05 25,00±0,00 

 

- Kết quả nghiên cứu ở Bảng 9 cho thấy ở mức ý nghĩa 0,05 kết quả phân tích ion kim 
loại (Cu2+) ở các pH của PAC có sự khác nhau về mặt thống kê. 

Bảng 10. Kết quả phân tích ion kim loại – Xác định pH phù hợp của Biogum 
STT Kí hiệu Biogum (mL) pH Cu (mg/L) 

1 GCuH1 7,5 2,09±0,13 20,37±0,17 
2 GCuH2 7,5 2,88±0,17 19,37±0,17 
3 GCuH3 7,5 5,20±0,10 13,60±0,38 
4 Cu BĐ 0 5,13±0,03 25,00±0,00 

 
- Kết quả nghiên cứu ở Bảng 10 cho thấy ở mức ý nghĩa 0,05 kết quả phân tích ion 

kim loại (Cu2+) ở các pH của Biogum có sự khác nhau về mặt thống kê. 
Đồ thị 2. Xác định pH tối ưu của PAC và Biogum dựa vào hiệu suất xử lí kim loại nặng (Cu2+) 

 
Kết quả nghiên cứu ở pH = 5 cho thấy hiệu suất xử lí ion kim loại nặng Cu2+ bằng 

vật liệu hóa học PAC đạt 44% tốt hơn với hiệu suất ở các giá trị pH khác, Biogum đạt. 
Khi nghiên cứu trên vật liệu sinh học Biogum cho thấy khi ở pH = 5 đạt hiệu suất xử 

lí ion kim loại đạt 46,6% tốt hơn với các giá trị pH khác. Theo [6] nhiều kim loại đã được 
hấp phụ ở các giá trị pH cao hơn của các dung dịch (pH 4 đối với Cr (III) và pH 5 đối với 
Cu (II) và Zn (II)). Qua đó cho thấy kết quả nghiên cứu có sự tương đồng về giá trị pH. 
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Bảng 11. Kết quả xử lí ion kim loại – Xác định liều lượng tối ưu của PAC 
STT Kí hiệu PAC (mL) pH Cu (mg/L) 

1 PCuL1 20 5,27±0,14 15,28±0,54  
2 PCuL2 30 5,54±0,03 13,63±0,91 
3 PCuL3 40 5,61±0,10 12,27±0,74 
4 PCuL4 50 5,45±0,05 7,77±0,25 
5 PCuL5 60 5,14±0,04 13,87±0,31 
6 Cu BĐ 0 5,08±0,05 25,00±0,00 

 

- Kết quả nghiên cứu ở Bảng 11 cho thấy ở mức ý nghĩa 0,05 kết quả phân tích ở các 
liều lượng của PAC có sự khác nhau về mặt thống kê. 

Bảng 12. Kết quả phân tích ion kim loại – Xác định liều lượng tối ưu của Biogum 
STT Kí hiệu Biogum (mL ) pH Cu (mg/L) 

1 GCuL1 10 5,24±0,14 16,24±0,39 
2 GCuL2 20 5,40±0,10 4,22±1,00 
3 GCuL3 30 5,69±0,20 8,10±0,61 
4 GCuL4 40 5,68±0,12 9,80±0,25 
5 GCuL5 50 5,93±0,24 11,58±0,72 
6 Cu BĐ 0 5,27±0,24 25,00±0,00 

 

- Kết quả nghiên cứu ở Bảng 12 cho thấy ở mức ý nghĩa 0,05 kết quả phân tích ở các 
liều lượng của Biogum có sự khác nhau về mặt thống kê. 

Đồ thị 3. Xác định liều lượng tối ưu của PAC và Biogum dựa vào hiệu suất xử lí kim loại (Cu2+) 

 
Kết quả nghiên cứu cho thấy với vật liệu hóa học PAC ở liều lượng 50 mL và vật 

liệu sinh học Biogum ở liều lượng 20 mL là tốt nhất với hiêu suất loại bỏ ion kim loại 
(Cu2+) đạt được lần lượt là 68,93% và 83,11 %, qua đó cho thấy ở liều lượng tối ưu bằng 
vật liệu sinh học Biogum cho hiệu quả cải thiện tốt hơn vật liệu hóa học PAC. Ở kết quả 
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nghiên cứu của [8] cũng chỉ ra rằng khi sử dụng 0,5g bã mía để loại bỏ ion kim loại (Cu2+) 
đạt hiệu quả 79,42%. Từ đó cho thấy kết quả nghiên cứu có sự tương đồng về hiệu quả cải 
thiện chất lượng nước thải.  
4. Kết luận  

Quá trình cải thiện chất lượng nước thải xi mạ đồng khi sử dụng vật liệu sinh học 
Biogum cho kết quả tốt hơn so với vật liệu hóa học PAC trong cùng điều kiện nghiên cứu. 
Kết quả nghiên cứu cho thấy ở giá trị tối ưu về pH và liều lượng vật liệu vật liệu Biogum 
cho hiệu suất cải thiện ion kim loại (Cu2+) đạt 83,11% và tốt hơn vật liệu PAC, hiệu suất 
cải thiện chỉ đạt 68,93%. 

Kết quả cho thấy, có sự khác biệt về hiệu suất cải thiện chất lượng nước thải xi mạ 
đồng khi sử dụng vật liệu sinh học so với hóa học. Mặt khác, về khía cạnh môi trường, 
Biogum chất thân thiên môi trường, có khả năng phân hủy trong môi trường nước tự nhiên. 
Qua đó có thể lựa chọn Biogum là vật liệu keo tụ sinh học thay thế cho vật liệu hóa học 
PAC trong thời gian tới. 

Kết quả nghiên cứu là cơ sở khoa học định hướng cho các nghiên cứu cải thiện chất 
lượng nước xi mạ kẽm, niken, crôm... trong thời gian tới. Bên cạnh đó hướng đi mới là tạo 
vật liệu sinh học thân thiện môi trường có thể thu hồi khi sử dụng và tái sử dụng là hướng 
nghiên cứu trong cải thiện chất lượng môi trường nước trong tương lai. 
5. Thảo luận 

Mặc dù Biogum có ưu điểm, khả năng phân hủy sinh học, tan trong nước và cho hiệu 
quả cải thiện ion kim loại Cu cao nhưng khó thu hồi và tái sử dụng. Do đó, để tăng tính 
kinh tế trong việc ứng dụng vật liệu này vào thực tế cần đề xuất nghiên cứu vật liệu kết 
hợp vừa có tính chất của Biogum và có khả năng thu hồi và tái sử dụng, đề xuất nghiên 
cứu vật liệu Biogum cải tiến để cải thiện chất lượng môi trường nước thải công nghiệp. 
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