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Tối ưu hóa quá trình hòa tách bộ phận nam châm trong ổ cứng  
đã qua sử dụng để thu hồi kim loại đất hiếm 

 
Phạm Khánh Huy* 

Trường Đại học Mỏ - Địa chất 
 

TÓM TẮT  

Trong lĩnh vực môi trường, việc tái chế, thu hồi kim loại có trong chất thải điện tử được thực hiện bằng 
nhiều phương pháp khác nhau. Trong số đó, phương pháp thủy luyện hiện đang được sử dụng phổ biến và 
nhiều hơn do quá trình thu hồi tạo ra lượng chất thải ít hơn, sản phẩm thu hồi có mức tinh khiết tốt hơn và 
ít tốn năng lượng hơn như so với phương pháp hỏa luyện. Để đưa ra được một bộ thông số công nghệ cho 
quá trình hòa tách, thông thường ta sẽ phải tiến hành một số lượng thực nghiệm rất lớn với chi phí cao và 
mất nhiều thời gian. Mục tiêu của nghiên cứu là giảm chi phí cho thực nghiệm nhưng đạt kết quả đáng tin 
cậy, đánh giá hiệu suất hòa tách nam châm đất hiếm NdFEB trong các ổ cứng máy tính thải bỏ để thu hồi 
kim loại đất hiếm. Nghiên cứu được dựa trên phương pháp mô hình hóa thực nghiệm bậc hai tâm xoay của 
Box – Hunter và được mô phỏng bằng phần mềm mô hình MODDE 5.0. Kết quả mô phỏng cho thấy các 
giá trị tối ưu cho quá trình hòa tách bột nam châm đất hiếm NdFEB đạt được khi nồng độ axit sunphuric là 
1,2 M, thời gian hòa tách là 14,9 phút, đường kính bột nam châm là 0,2 mm ở điều kiện cố định tốc độ 
khuấy 200 vòng/phút, tỉ lệ rắn/lỏng là 2 g/100 ml. Hiệu suất hòa tách thu hồi lý tưởng theo mô hình Modde 
5.0 có thể đạt tới 99,9% và được xác định lại bằng kiểm nghiệm thực tế đạt từ 97,8 đến 99,3%, kết quả này 
có thể là cơ sở cho việc triển khai các mô hình pilot và sản xuất thực tế sau này để thu hồi kim loại đất 
hiếm.  
Từ khóa: Chất thải điện tử; NdFeB - Nam châm đất hiếm; Thu hồi; MODDE 5.0. 

1. Đặt vấn đề  

Đi cùng với sự phát triển của xã hội sẽ là một lượng lớn chất thải từ quá trình sinh hoạt, sản xuất kinh 
doanh, một trong số đó là nhóm chất thải điện tử. Trong chất thải điện tử có chứa nhiều thành phần khác 
nhau như nhựa, gỗ, thủy tinh, hợp chất hữu cơ khó phân hủy, đồng, nhôm, các loại kim loại nặng như chì, 
thủy ngân, cadimi và các kim loại quý như vàng bạc,… Khi các thiết bị này bị vứt bỏ, không được quản lý 
đúng cách sẽ là điều kiện cho các hợp chất hữu cơ khó phân hủy, kim loại nặng nguy hại có thể phát tán, 
xâm nhập vào môi trường gây ra sự ô nhiễm hay các chứng bệnh nguy hiểm tới con người và động vật. Bên 
cạnh đó các loại vật liệu không tái tạo có ích do không được thu hồi sẽ dẫn đến sự suy giảm và cạn kiệt 
nguồn tài nguyên không tái tạo trong tương lai.  Nhóm kim loại đất hiếm là một trong những loại vật liệu 
có đặc tính đặc biệt được ứng dụng trong hầu hết lĩnh vực công nghệ cao như công nghệ điện tử, bán dẫn, 
nam châm, xúc tác,… Hiện nay giá của loại vật liệu này trên thị trường ngày càng trở nên đắt đỏ do bởi 
nhiều yếu tố như nguồn cung bị giới hạn, các vấn đề chính trị thế giới. Do vậy, việc tìm nguồn cung bằng 
giải pháp thu hồi, tái chế, tái sử dụng từ chất thải là một trong những định hướng chính trong những năm 
gần đây.  

Phương pháp thủy luyện là một trong những phương pháp được dùng để xử lý và thu hồi các thành phần 
có giá trị, đã và đang được áp dụng phổ biến hơn do lượng chất thải phát sinh ít hơn, tiêu hao ít năng lượng 
hơn và vật liệu thu hồi có độ tinh khiết tốt hơn so với phương pháp hỏa luyện. Trong phương pháp này, hỗn 
hợp các kim loại sẽ được hòa tách bằng các loại axit, với các thông số công nghệ khác nhau. Tuy nhiên để 
có được bộ thông số công nghệ phù hợp sẽ cần phải thực hiện một lượng thực nghiệm rất lớn, điều này là 
rất tốn kém và mất nhiều thời gian. 

Trong nghiên cứu này, bộ phận nam châm đất hiếm trong ổ cứng máy tính thải bỏ tại Việt Nam là đối 
tượng được hướng đến. Hiện tại, thế giới có hai hệ nam châm đất hiếm, thứ nhất là hệ nam châm đất hiếm 
SmCo với hai nhóm là SmCo5 và Sm2(Co,Fe)17 có thành phần chính chủ yếu là Sm chiếm đến 36,09%, còn 
lại là Co và các kim loại khác. Thứ hai là hệ nam châm đất hiếm R2Fe14B hoặc R2Co14B với các nguyên 
tố đất hiếm chính là Nd, Pr, Dy... trong đó Nd chiếm tới 31,62% (N. Sato và nnk, 1998). Trong nghiên cứu 
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của tác giả thực hiện ở giai đoạn trước cho thấy tổng khối lượng kim loại đất hiếm chiếm 26%, nhiều nhất 
là Nd 20,87%; tiếp đến Pr là 3,56%; Dy là 1,25% và Tb là 0,14% còn lại là sắt và một số kim loại khác 
(Phạm Khánh Huy và nnk, 2017). Một số nghiên cứu trên thê giới, để hòa tách thu hồi kim loại này được 
tiến hành bằng việc sử dụng riêng rẽ các loại axit như là clohidric (HCl), sunfuric (H2SO4), nitric (HNO3), 
hoặc bằng hỗn hợp axít ở nồng độ rất cao (N. Sato và nnk, 1998;  Cui và Zhang, 2008; Önal và nnk, 2015) 
và cũng đã phần nào đánh giá đơn lẻ những yếu tố có ảnh hưởng trong quá trình hóa tách.  

Với mục tiêu để giảm khối lượng thực nghiệm, nhưng vẫn thu được các các bộ thông số công nghệ đảm 
bảo độ tin cậy, các nhà nghiên cứu trong lĩnh vực công nghệ, hóa học, sinh học đã áp dụng phương pháp 
mô hình hóa quy hoạch thực nghiệm để có thể đánh giá được sự ảnh hưởng cùng lúc của nhiều yếu tố khác 
nhau trong quá trình hòa tách hay tổng hợp các hợp chất (Hà Vĩnh Hưng và Huỳnh Trung Hải, 2014; Hoàng 
Thị Yến và nnk, 2015; Nguyễn Mạnh Huy và nnk, 2017; Trần Thế ịnh và nnk, 2019), bên cạch đó thu 
được khoảng giá trị tối ưu cho các thông số này để đạt được hiệu suất cao nhất và có thể áp dụng chúng 
vào trong sản xuất thực tế. Trong nghiên cứu này, sau khi tiến hành các thực nghiệm được xây dựng theo 
phương pháp mô hình hóa thực nghiệm bậc hai tâm xoay của Box - Hunter, các kết quả sẽ được thiết lập 
trên phần mềm MODDE 5.0 để mô phỏng, đánh giá tác động qua lại giữa các yếu tố được lựa chọn là nồng 
độ axít, kích thước bột nam châm và thời gian hòa tách tới hiệu suất hòa tách thu hồi tổng kim loại đất hiếm 
và qua đó xác định được khoảng thông số tối ưu cho quá trình này một cách nhanh và chính xác.  

2. Hóa chất và phương pháp nghiên cứu  
2.1. Hóa chất và điều kiện thực nghiệm 

Bộ phận nam châm đất hiếm được tháo gỡ từ các ổ đĩa cứng đã qua sử dụng của nhiều hãng khác nhau 
bị thải bỏ tại Việt Nam. Sau khi được khử từ, sẽ được đem đi nghiền và sàng qua rây có các cấp mắt lưới 
là 0,2; 0,4 và 06 mm. Loại axít được sử dụng là axít sunfuric (H2SO4) của hãng Sigma-Aldrich được chuẩn 
bị ở nồng độ thấp là 0,5; 1,0 và 1,5 mol/l. Thời gian hòa tách thu hồi ở các khoảng thời gian là 5; 10 và 15 
phút. Quá trình thực nghiệm hòa tách được tiến hành trong thiết bị phản ứng hai vỏ, có thiết bị ổn định 
nhiệt độ bằng tuần hoàn nước ở 25°C, thiết bị đảo trộn có cánh khuấy teflon với tốc độ 200 vòng/phút, tỉ lệ 
rắn lỏng là 2 g/100 ml. Nồng độ kim loại đất hiếm được phân tích bằng phương pháp phổ khối plasma trên 
thiết bị ICP-MS ELAN 9000 thuộc Viện công nghệ xạ hiếm. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Dựa trên các kết quả khảo sát từ giai đoạn trước cho thấy, có rất nhiều yếu tố có thể ảnh hưởng tới hiệu 
suất thu hồi trong quá trình hòa tách, tuy nhiên trong phạm vi của nghiên cứu này tác giả chỉ tập trung thiết 
lập mô hình tính toán, đánh giá cho 3 yếu tố là nồng độ axit, thời gian hòa tách và kích thước hạt, một số 
yếu tố khác cố định và không thay đổi. Đây là các yếu tố có thể có ảnh hưởng mạnh nhất đến hàm mục tiêu 
Y - hiệu suất hòa tách thu hồi tổng kim loại đất hiếm. Các bước trong nghiên cứu gồm có: (1) Xây dựng kế 
hoạch thực nghiệm; (2) Tiến hành thực nghiệm hòa tách thu hồi theo kế hoạch; (3) Nhập dữ liệu vào mô 
hình MODDE 5.0 để tính toán và đánh giá. Tiếp đến sử dụng tiêu chuẩn Student và Fisher để kiểm tra mức 
độ tương thích của phương trình hồi quy cho hiệu suất hòa tách thu hồi kim loại đất hiếm. 

Số lượng thực nghiệm được xác định theo phương pháp mô hình quy hoạch hóa thực nghiệm với kế 
hoạch hỗn hợp bậc hai tâm xoay của Box – Hunter. Dưới đây là Bảng 1. Ma trận kế hoạch thực nghiệm hòa 
tách thu hồi kim loại đất hiếm (Nguyễn Minh Tuyển, 2005). 

Bảng 1. Ma trận kế hoạch thực nghiệm hòa tách thu hồi kim loại đất hiếm.  

Thông số  Ký  
hiệu 

Giá trị thực tế  Giá trị mã hóa  
Mức  
dưới  

Mức  
Cơ sở  

Mức  
trên  

Mức  
dưới  

Mức  
Cơ sở  

Mức  
trên  

Nồng độ axit (mol/L)  Z1  0,5  1,0  1,5  -1  0  1  
Thời gian hòa tách (phút)  Z2 5  10  15  -1  0  1  

Kích thước hạt (mm)  Z3 0,2  0,4  0,6  -1  0  1  
 
Với phương pháp bậc 2 tâm xoay, phương trình hồi quy được lựa chọn có dạng như sau (Nguyễn Minh 

Tuyển, 2005): 
    

      (1) 
Trong đó:   
y - hiệu suất hòa tách tổng kim loại đất hiếm (%); 
bo, bj, bju (j, u =1 - 3), (u≠j) - hệ số hồi quy của mô hình thống kê; 



   

xj, xu (j, u = 1 - 3) các giá trị được mã hóa (từ -1 đến 1) của nồng độ axit ( ), thời gian hòa tách ( ), và 
kích thước hạt của bột nam châm ( ). 

Số lượng thực nghiệm cần thiết và ma trận kế hoạch thực nghiệm theo kế hoạch hỗn hợp bậc hai tâm 
xoay Box - Hunter (Nguyễn Minh Tuyển, 2005) được trình bày trong Bảng 2 và Bảng 3. 

Bảng 2. Giá trị α và số thực nghiệm điểm tâm tính trước cho loại mô hình. 
Số nhân tố 
khảo sát (n) 2n Số thực nghiệm 

ở gốc (Ngốc) 
Số thực nghiệm  
ở điểm sao (N*) 

Số thực nghiệm  
ở tâm (No) 

Khoảng cách từ tâm 
đến điểm sao (α) 

2  4 4 5 1,414 
3  8 6 6 1,682 
4  16 8 7 2,000 

Do nghiên cứu có số yếu tố độc lập k = 3; nên giá trị khoảng cách từ tâm đến điểm sao α = 2k/4 = 1,682; 
số thực nghiệm ở nhân kế hoạch = 8; số thực nghiệm ở tâm kế hoạch No = 6; số thực nghiệm ở điểm sao 
N*= 6. Tổng số thực nghiệm cần thiết cho công tác tối ưu hóa các thông số cho quá trình hòa tách thu hồi 
kim loại đất hiếm là 20 thí nghiệm.  

3. Kết quả và thảo luận  
3.1. Kết quả hòa tách thu hồi tổng kim loại đất hiếm  

Kiểu, cơ cấu thông số thực nghiệm thiết kế cho qui trình hòa tách thu hồi tổng kim loại đất hiếm và giá 
trị hiệu suất thu hồi tương ứng với mỗi thực nghiệm được trình bày trong Bảng 3.  

Bảng 3. Ma trận kế hoạch thực nghiệm và hiệu suất hòa tách thu hồi theo kế hoạch thực nghiệm. 

 
Giá trị biến thực Ma trận kế hoạch thực nghiệm mã hóa 

(Z1) 
H2SO4 

(Z2) 
Thời gian 

(Z3) 
Cấp hạt          Y% 

N
hâ

n 
kế

 h
oạ

ch
 0,5 5 0,2 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 72,4 

1,5 5 0,2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 78,8 
0,5 15 0,2 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 94,3 
1,5 15 0,2 1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 99,4 
0,5 5 0,6 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 26,8 
1,5 5 0,6 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 39,4 
0,5 15 0,6 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 73,4 
1,5 15 0,6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 78,2 

C
ác

 đ
iể

m
 sa

o 0,159 10 0,4 -1,682 0 0 0 0 0 2,8291 0 0 60,2 
1,841 10 0,4 1,682 0 0 0 0 0 2,8291 0 0 86,8 

1,0 3,295 0,4 0 -1,682 0 0 0 0 0 2,8291 0 41,3 
1,0 11,705 0,4 0 1,682 0 0 0 0 0 2,8291 0 90,3 
1,0 10 0,0636 0 0 -1,682 0 0 0 0 0 2,8291 99,3 
1,0 10 0,7364 0 0 1,682 0 0 0 0 0 2,8291 52,3 

Tâ
m

 K
ế 

ho
ạc

h 1,0 10 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79,6 
1,0 10 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 81,2 
1,0 10 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80,1 
1,0 10 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80,6 
1,0 10 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 82,3 
1,0 7,5 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 81,6 

Kết quả thực nghiệm cho thấy, hiệu suất thu hồi tổng kim loại đất hiếm đạt từ 26,8 đến 99,4%, ta có thể 
nhận định rằng các thông số có sự ảnh hưởng và tác động lẫn nhau trong quá trình hòa tách thu hồi tổng 
kim loại đất hiếm có trong bộ phận nam châm thải bỏ. 

3.2. Kết quả xác định phương trình tối ưu hòa tách thu hồi kim loại đất hiếm 

Kiểu, cơ cấu thông số thực nghiệm và giá trị hiệu suất thu hồi trên Bảng 3 ma trận kế hoạch thực nghiệm 
và hiệu suất hòa tách thu hồi theo kế hoạch thực nghiệm sẽ được thiết lập vào phần mềm MODDE 5.0 để 
mô phỏng, đánh giá sự ảnh hưởng và mối tương quan lẫn nhau của thông số nồng độ axít, kích thước hạt 
và thời gian hòa tách trong quá trình hòa tách thu hồi tổng đất hiếm. Tiếp đó chuẩn số Fisher và Student sẽ 
được sử dụng để kiểm định mức độ phù hợp cho phương trình hồi quy của quá trình hòa tách ở mức có 
nghĩa P = 0,05, bậc tự do phương sai dư f1 = N- L = 13, số bậc tự do f2 = no -1 = 5, giá trị Fb trong bảng 
tra là 4,61 và giá trị F tính toán theo công thức 2 là 2,49. 

      (2) 



   

Phương trình hồi quy cho hiệu suất hòa tách thu hồi tổng kim loại đất hiếm trong bộ phận nam châm của 
ổ cứng máy tính thải bỏ có được sau tính toán như sau: 

 (3) 
Giá trị F = 2,49 < Fb cho thấy phương trình hồi quy thu được là tương thích với thực nghiệm. Hệ số 

tương quan tuyến tính giữa hiệu suất hòa tách kim loại đất hiếm theo ma trận kế hoạch thực nghiệm đạt tới 
99,1%, cho thấy phương trình này là đáng tin cậy.  

 

Hình 1. Đồ thị biểu diễn hiệu suất hòa tách theo mô hình và thực nghiệm. 

3.3. Kết quả đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố thực nghiệm với nhau tới hiệu suất thu hồi 

Trong nghiên cứu này, phần mềm MODDE 5.0 đã được sử dụng để mô phỏng và xác định ảnh hưởng 
của các yếu tố đến các hàm mục tiêu hiệu suất hòa tách thu hồi tổng kim loại đất hiếm. Kết quả được thể 
hiện thông qua mô hình 2D trong các Hình 2, 3 và 4 như sau: 

 
Hình 2. Phân bố hiệu suất hòa tách theo thời gian hòa tách và nồng độ axit ở các cấp hạt. 

Hình 2 biểu diễn mối tương quan giữa thời gian hòa tách và nồng độ axit ở từng cấp kích thước bột nam 
châm cho thấy vùng hiệu suất cao nằm phía trên góc bên phải của đồ thị. Kết quả mô phỏng cho thấy để 
đạt được hiệu suất cao hơn 90 % thì thời gian hòa tách phải lớn hơn 10 phút và kích thước bột nam châm 
phải nhỏ hơn 0,4 mm. 

 
Hình 3. Phân bố hiệu suất hòa tách theo thời gian hòa tách và cấp hạt ở các nồng độ axit. 



   

Tương tự, Hình 3 biểu diễn mối quan hệ giữa kích thước bột nam châm và thời gian hòa tách ở từng 
khoảng thời gian hòa tách cho thấy vùng hiệu suất cao nằm phía dưới góc bên phải của đồ thị. Kết quả mô 
phỏng của phần mềm cho thấy có thế đạt được hiệu suất cao hơn 90 % khi thời gian hòa tách phải lớn hơn 
10 phút và nồng độ axit phải lớn hơn 1,0 M.  

 
Hình 4. Phân bố hiệu suất hòa tách theo cấp kích thước hạt và nồng độ axit ở các khoảng thời gian. 
Tiếp theo mối tương quan giữa kích thước hạt và nồng độ axit ở các khoảng thời gian hòa tách được thể 

hiện trong Hình 4, cho thấy vùng hiệu suất cao nằm phía dưới góc bên phải của đồ thị. Mô phỏng cho thấy 
để đạt được hiệu suất cao hơn 90% thì cấp hạt phải nhỏ hơn 0,2 mm, nồng độ axít phải lớn hơn 0,7 M và 
thời gian hòa tách phải lớn hơn 10 phút 

Kết quả mô phỏng đã đưa ra được điều kiện tối ưu lý tưởng cho việc hòa tách thu hồi tổng kim loại đất 
hiếm trong bộ phận nam châm thải có thể lên tới 99,9% với các thông số công nghệ như như sau: nồng độ 
axít H2SO4 là 1,2 M, thời gian hòa tách thu hồi là 14,9 phút, kích thước bột nam châm là 0,2 mm cùng với 
các điều kiện cố định khác là tốc độ khuấy 200 vòng / phút, tỉ lệ rắn lỏng 2 g/100 ml. Để đánh giá mức độ 
tin cậy từ kết quả mô phỏng, tác giả đã tiến hành kiểm nghiệm thực tế lại với 3 mẫu thí nghiệm, kết quả 
hiệu suất thực tế với mẫu TN01 là 97,8%, TN02 là 99,3% và TN03 là 98,2%. Giá trị hiệu suất thu hồi thực 
tế đạt được là rất cao, lớn hơn 97,8%, có phạm vi sai khác nhỏ hơn 5% so với điều kiện lý thuyết lý tưởng 
của mô hình đưa ra, chỉ với số lượng khảo sát thực nghiệm là 20 lần với các kiểu, cơ cấu thông số đầu vào 
được định sẵn. Đây có thể là tiền đề cho việc triển khai các mô hình pilot hay sản xuất thử dựa trên bộ số 
công nghệ này.  

4. Kết luận 

Bằng việc xây dựng kế hoạch thực nghiệm theo phương pháp bậc hai tâm xoay của Box - Hunter với 
lượng thực nghiệm tối đa là 20 lần và được mô phỏng tính toán trên phần mềm MODDE 5.0, đã đánh giá 
được ảnh hưởng qua lại của các thông số đầu vào và đưa ra khoảng giá trị tối ưu cho các thông số công 
nghệ cho quá trình hòa tách là nồng độ axit sunphuric là 1,2 M; thời gian hòa tách là 14,9 phút; đường kính 
hạt đối với bột nam châm là 0,2 mm; với điệu kiện cố định khác là tốc độ khuấy 200 vòng / phút và tỉ lệ 
rắn lỏng 2 g/100 ml. Hiệu suất thu hồi kiểm nghiệm thực tế đạt hơn 97,8%. 

Đã tìm được phương trình hồi quy biểu diễn hiệu xuất hòa tách thu hồi kim loại đất hiếm trong bộ phận 
nam châm thải .  

Lời cảm ơn 

Trong quá trình nghiên cứu, tác giả đã nhận được nhiều sự giúp đỡ, tạo điều kiện thuận và hỗ trợ một 
phần kinh phí từ trường Đại học Mỏ - Địa chất, cho phép sử dụng trang thiết bị thí nghiệm từ Đại học Bách 
khoa Hà Nội. Tôi xin bày tỏ lòng cảm ơn chân thành đến sự hỗ trợ và hợp tác trên. 
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ABSTRACT 
Optimize the leaching process of magnet parts in HDD waste to 

recover rare earth metal 
 

Pham Khanh Huy 

Hanoi University of Mining and Geology 

In the environmental field, metals in electronic waste were recycled and recoveried by many different 
methods. Among them, the hydrometallurgical method is becoming more and more popular because it 
generates less waste, uses less energy and the recovered product has better purity than the pyrometallurgical 
method. Normally, we would have to conduct a very large number of experiments to come up with a set of 
technological parameters for the separation process, and the cost of this work is very expensive and takes 
a lot of time. The goal of the study is to reduce the cost of experiments but can achieve reliable results, and 
evaluate the separation efficiency of NdFEB rare earth magnets in discarded computer hard drives to 
recover rare earth metals. The study is based on the Box-Hunter experimental planning modeling method 
and is simulated by MODDE 5.0 modeling software. The simulation results showed that the optimum 
values for the separation process of NdFEB rare earth magnet powder are achieved when the concentration 
of acid is 1.2M; dissolution time is 14.9 minutes; magnet powder size is 0.2 mm; stirring speed and solid 
to liquid ratio (m/v) were kept constant at 200rpm and 2g/100mL respectively. The efficiency calculated 
according to the model can reach 99.9% and determined by actual experiments reaching from 97.8 to 
99.3%, this result can be the basis for the implementation of pilot models and actual production in the future 
to recover rare earth metals. 

Keywords: Electronic waste; Rare earth magnet; NdFeB; Recover; MODDE 5.0 




	Huy Kỷ yếu Hội nghị ERSD2024
	2,3
	737
	1739

