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TÓM TẮT: Trong nghiên cứu này, các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả xử lý màu trong nước thải 

dệt nhuộm dây giày của Công ty Toàn Hùng bằng phương pháp keo tụ điện hóa dạng mẻ, sử dụng 

điện cực sắt đã được khảo sát, đánh giá. Kết quả cho thấy mật độ dòng điện, pH và thời gian phản 

ứng ảnh hưởng đáng kể đến hiệu quả xử lý màu. Độ dẫn điện ảnh hưởng không đáng kể nhưng ảnh 

hưởng trực tiếp đến năng lượng điện tiêu thụ. Hiệu quả xử lý màu đạt trên 90% khi vận hành với 

mật độ dòng điện 25A/m2, pH trung tính, độ dẫn điện 2,5mS/cm và thời gian phản ứng 15 phút.  

Từ khóa: keo tụ điện hóa; nước thải dệt nhuộm; điện cực sắt. 

 

ABSTRACT: In this study, factors affecting the efficiency of color treatment for dyeed waste water 

from dyeing shoelaces of Toan Hung Company by electrochemical flocculation using iron 

electrodes were investigated and evaluated. The results show that the current density, pH and 

reaction time significantly affect on the color removal efficiency. Electrical conductivity has an 

insignificantly effect but directly affects the power consumption. Color treatment efficiency reached 

over 90% when operating with a current density of 25A/m2, neutral pH, conductivity 2.5mS/cm and 

a reaction time of 15 minutes. 

Key words: electrochemical flocculation; dyeing wastewater; iron electrode. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Ngành công nghiệp dệt nhuộm là một 

trong những ngành xuất khẩu chủ lực ở nước 

ta,  ngành đã tạo ra công ăn việc làm cho hàng 

triệu lao động, mang lại giá trị xuất khẩu hàng 

chục tỷ đô la. Tuy nhiên, ngành dệt nhuộm lại 

là một trong những ngành gây ô nhiễm môi 

trường trầm trọng. Công nghiệp dệt nhuộm tiêu 

thụ một lượng lớn nước, trung bình khoảng 200 

tấn nước/tấn sản phẩm [13]. Do đó, một lượng 

lớn nước thải chứa nhiều chất ô nhiễm độc hại 

với nồng độ cao cũng được thải ra từ ngành 

này. Theo World Bank, nước thải dệt nhuộm 

đóng góp 17–20% tổng lượng nước thải của 

toàn thế giới [10]. Chất ô nhiễm được quan 

tâm nhất trong nước thải dệt nhuộm là thuốc 

nhuộm, một phần thuốc nhuộm không bắt vải 

sẽ trôi theo nước thải ra ngoài, lượng thuốc 

nhuộm này ít hay nhiều tùy thuộc vào tỷ lệ bắt 

vải của từng loại thuốc nhuộm, tỷ lệ thuốc 

nhuộm không bắt vải phụ thuộc vào loại vải 

và loại thuốc nhuộm. Ước tính có khoảng 

200.000 tấn thuốc nhuộm thải ra môi trường 

mỗi năm [11].  
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Nhóm azo và các amin thơm trong cấu tạo 

phân tử của thuốc nhuộm là nguyên nhân chính 

gây bệnh. 40% thuốc nhuộm trên thế giới chứa 

hợp chất gây ung thư [10]. Chúng xâm nhập 

vào cơ thể qua con đường tiêu hóa, hô hấp, da... 

Ung thư gan, bàng quang, đại tràng là những 

bệnh phổ biến có nguy cơ mắc phải do các 

amin thơm trong thuốc nhuộm giải phóng ra 

ngoài [11]. Ngoài ra, nhiều nghiên cứu khác 

cho thấy các chất hữu cơ trong nước thải dệt 

nhuộm có thể gây dị ứng, đột biến, gây hại cho 

thai nhi và bệnh methemoglobinia [1], [4], [5], 

[10]. Hiện nay, có nhiều phương pháp loại bỏ 

thuốc nhuộm cùng màu của chúng ra khỏi nước 

thải hiệu quả như keo tụ tạo bông, hấp phụ, 

fenton, keo tụ điện hóa... Keo tụ tạo bông, hấp 

phụ và fenton có hiệu quả xử lý thuốc nhuộm 

cao nhưng chi phí vận hành lớn, phát sinh 

nhiều chất thải nguy hại thứ cấp... Riêng keo tụ 

điện hóa là phương pháp mới có hiệu quả xử lý 

thuốc nhuộm cao nhưng chưa được áp dụng 

thực tế tại các hệ thống xử lý nước thải dệt 

nhuộm ở Việt Nam. Phương pháp này khắc 

phục được các nhược điểm của những phương 

pháp khác. Các nghiên cứu trước đây trên thế 

giới cho thấy keo tụ điện hóa có hiệu quả xử lý 

màu thuốc nhuộm cao, sinh ra ít bùn, dễ vận 

hành [2], [3], [6], [7], [8], [9], [12], [13], [14], 

[15], [16]. Trong bài viết này, kết quả cho thấy 

hiệu quả xử lý độ màu cũng như thuốc nhuộm 

phụ thuộc vào các yếu tố vận hành như mật độ 

dòng điện, pH, thời gian phản ứng, độ dẫn điện. 

Các yếu tố này sẽ thay đổi theo loại thuốc 

nhuộm sử dụng hoặc loại nước thải. Do đó, để 

có thể áp dụng hiệu quả phương pháp này vào 

hệ thống xử lý nước thải dệt nhuộm tại nhà 

máy sản xuất dây giày Toàn Hùng, ảnh hưởng 

của các yếu tố vận hành cần thiết phải được 

nghiên cứu. 

2. NỘI DUNG – THÍ NGHIỆM 

2.1. Nước thải đầu vào 

Nước thải đầu vào được lấy trực tiếp từ bể 

điều hòa của hệ thống xử lý nước thải hiện hữu 

tại Công ty Toàn Hùng. Nước thải thường được 

lấy vào cuối buổi sáng hoặc cuối buổi chiều, 

thời điểm nhà máy đang hoạt động ổn định. 

2.2. Thiết bị, dụng cụ và hóa chất 

2.2.1. Thiết bị 

Máy cấp điện một chiều DC Power 

Supply, model QJ3010E, với hiệu điện thế đầu 

ra tối đa là 30V và cường độ dòng điện 10A; 

Máy đo pH Hanna, model HI98107 pHep®; 

Máy đo dẫn điện Hanna mã số HI98304 

DiST® 4; Máy khuấy từ không gia nhiệt 

VELP; Máy so màu đo các chỉ tiêu nước 

Aqualytic AL450.        

2.2.2. Dụng cụ  

Thùng chứa nước thải có thiết bị gia nhiệt. 

Các dụng cụ như: Cốc 500 ml, nhiệt kế, pipet, 

ống lắng ly tâm… và một số dụng cụ khác 

trong phòng thí nghiệm phục vụ cho thí nghiệm 

và phân tích. 

2.2.3. Hóa chất 

H2SO4 1N và NaOH 1N được sử dụng để 

điều chỉnh pH. Độ dẫn điện được điều chỉnh 

bằng muối NaCl 99%. 

2.3. Quy trình thí nghiệm 

2.3.1. Mô hình thí nghiệm 

Thí nghiệm xử lý được tiến hành dạng mẻ. 

Mô hình thí nghiệm gồm bể phản ứng hình hộp 

chữ nhật có thể tích 10 L làm bằng vật liệu 

polyacrylic (200 mm x 200 mm x 250 mm), 02 

tấm điện cực sắt, mỗi tấm có diện tích 200 mm 

x 200 mm, đặt song song với khoảng cách 2,5 

cm. Dòng điện một chiều sẽ cấp trực tiếp vào 

02 tấm điện cực nhờ máy cấp điện 1 chiều (DC 

power supply). Hiệu điện thế và cường độ dòng 

điện có thể điều chỉnh và hiển thị trên máy. 
 



TẠP CHÍ KHOA HỌC ĐẠI HỌC VĂN LANG                                            Huỳnh Thị Ngọc Hân và các tgk 

76 

 

Hình 1. Mô hình thí nghiệm keo tụ điện hóa vận hành theo mẻ 

2.3.2. Cách bố trí thí nghiệm  

Tất cả các thí nghiệm đều được thực hiện 

theo quy trình trình bày tại hình 1. Cho 8 lít 

nước thải dệt nhuộm sau khi gia nhiệt 36oC 

(tương đương với nhiệt độ nước thải thật sau 

tháp giải nhiệt) vào mô hình phản ứng, bật công 

tắc cho máy khuấy từ hoạt động ở tốc độ khoảng 

100 vòng/phút để tăng độ xáo trộn và đồng đều 

của nước thải trong quá trình phản ứng. Các yếu 

tố vận hành được khảo sát như sau: 

 Thí nghiệm 1: Khảo sát ảnh hưởng của 

của mật độ dòng điện: Khảo sát với mật độ 

dòng điện thay đổi lần lượt từ 8,35A/m2, 

12,5A/m2, 16,7A/m2, 20,8A/m2, 25A/m2 và 

33,3A/m2. Trong điều kiện đồng đều là pH 

trung tính, độ dẫn điện 2,5mS/cm và thời gian 

phản ứng 20 phút. 

Thí nghiệm 2: Khảo sát ảnh hưởng của độ pH 

Thí nghiệm được tiến hành với pH thay 

đổi từ 3 đến 9 (bước nhảy bằng 1). Trong điều 

kiện đồng đều lần lượt là mật độ dòng điện 

25A/m2, dộ dẫn điện 2,5mS/cm và thời gian 

phản ứng 20 phút. 

Thí nghiệm 3: Khảo sát ảnh hưởng của độ 

dẫn điện: Thí nghiệm được tiến hành với độ dẫn 

điện được điều chỉnh từ 1,5mS/cm đến 3,0 

mS/cm (bước nhảy bằng 0,5mS/cm). Trong 

điều kiện đồng đều pH=7, mật độ dòng điện 25 

A/m
2
, thời gian phản ứng sau 20 phút. 

Thí nghiệm 4: Khảo sát ảnh hưởng của 

thời gian phản ứng: Thí nghiệm tiến hành với 

thời gian thay đổi từ 5 phút đến 35 phút (bước 

nhảy bằng 5 phút). Trong cùng điều kiện đồng 

đều với mật độ dòng điện 25A/m2, pH=7, độ 

dẫn điện 2,5mS/cm. Tất cả các thí nghiệm trên 

đều được nhắc lại 3 lần và được vận hành trên 

thiết bị đã mô tả ở trên. Sau thời gian phản 

ứng, các mẫu được lấy ra và tách cặn bằng 

cách lắng 60 phút, lọc qua giấy lọc loại bỏ cặn 

nhỏ khó lắng. Nước thải trước và sau xử lý 

được lấy mẫu và phân tích độ màu để xác định 

hiệu suất xử lý. pH và độ dẫn điện được điều 

chỉnh bằng H2SO4/NaOH 1N và NaCl. Các 

thông số này được theo dõi trước và sau xử lý 

tại mỗi thí nghiệm. 

2.3.3. Công thức tính toán 

Hiệu suất xử lý được tính toán dựa trên 

công thức sau: 

 

100(%) 



o

o

C

CC
H

  

Trong đó: Co và C là độ màu trước và sau 

xử lý, Pt-Co 
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Giá trị mật độ dòng điện tính theo công thức sau: 

S

I
CD 

 
Trong đó: CD là mật độ dòng điện, A/m2. I 

là cường độ dòng điện, A. S là tổng diện tích bề 

mặt của điện cực, m2. 

2.3.4. Phân tích số liệu 

Kết quả thu thập được từ thí nghiệm sẽ 

được tính toán và tiến hành phân tích thống kê 

bằng công cụ ANOVA với mức ý nghĩa 5%. 

3. KẾT QUẢ 

3.1. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của mật độ 

dòng điện 

Mật độ dòng điện là yếu tố quan trọng ảnh 

hưởng đến lượng ion sắt tan vào nước. Do đó, 

mật độ dòng điện ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu 

quả xử lý và điện năng tiêu thụ. Nghiên cứu 

được tiến hành với mật độ dòng điện thay đổi 

lần lượt từ 8,35A/m2, 12,5A/m2, 16,7A/m2, 

20,8A/m2, 25A/m2 và 33,3A/m2; pH trung tính, 

độ dẫn điện 2,5mS/cm và thời gian phản ứng 

20 phút. Kết quả khảo sát cho thấy, mật độ 

dòng điện ảnh hưởng đáng kể đến hiệu quả xử 

lý. Giá trị P trong phần tích Anova là 0,000749 

<<0,05. Với mật độ dòng điện 8,35A/m2, sau 

20 phút phản ứng lượng ion sắt và OH- tạo ra 

chưa đủ để quá trình kẹo tụ tạo bông diễn ra. 

Hiệu quả xử lý màu tăng nhanh từ 10,78% lên 

90,8% khi tăng mật độ dòng điện từ 12,5A/m2 

lên 20,8A/m2 và đạt xấp xỉ 94% khi mật độ 

dòng điện tăng lên 25A/m2. Sau đó, hiệu quả 

xử lý màu tăng không đáng kể, khoảng 1% khi 

tiếp tục tăng mật độ dòng điện lên 33,3A/m2 

(hình 2). Điều này cho thấy, quá trình keo tụ 

điện hóa đã đạt đến mức bão hòa, lượng ion sắt 

hòa tan đã đủ cho quá trình keo tụ tạo bông 

diễn ra với kết quả tốt nhất. Khi tiếp tục tăng 

mật độ dòng điện, hiệu suất xử lý có xu hướng 

giảm nhẹ do ion sắt dư tạo màu vàng của oxit 

sắt III làm tăng độ màu. 

Mật độ dòng điện có liên quan mật thiết 

đến điện năng tiêu thụ. Mật độ dòng điện tăng 

sẽ dẫn đến điện năng tiêu thụ tăng. Trong 

trường hợp này, sau khi cân nhắc giữa hiệu suất 

xử lý và điện năng tiêu thụ, mật độ dòng điện 

hợp lý được chọn là 25A/m2. 

 

 

Hình 2. Ảnh hưởng của mật độ dòng điện đến hiệu quả xử lý 
 

3.2. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của pH 

pH là yếu tố then chốt ảnh hưởng đến hiệu 

quả xử lý màu của quá trình keo tụ điện hóa. 

Ngoài ra, pH còn ảnh hưởng lớn đến lượng hóa 

chất sử dụng trong quá trình xử lý từ việc điều 

chỉnh pH trước và sau xử lý cho phù hợp với 

công trình xử lý phía sau hoặc quy định xả thải. 

Để đánh giá ảnh hưởng của pH đến hiệu quả xử 

lý, các thí nghiệm được tiến hành với pH thay 

đổi từ 3 đến 9. Mật độ dòng điện, độ dẫn điện và 

thời gian phản ứng cố định lần lượt là 25A/m2, 

2,5mS/cm và 20 phút. Kết quả phân tích 
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ANOVA cho thấy, sự thay đổi pH ảnh hưởng 

đáng kể đến hiệu suất xử lý màu (P = 2,2x10-

7<<0,05). Từ đồ thị hình 3 cho thấy, hiệu suất 

xử lý màu tăng mạnh từ 21,36% lên 94,07% khi 

pH tăng từ 3 lên 7. Sau đó, hiệu suất xử lý tăng 

chậm và đạt 95,59% khi pH tăng từ 7 lên 9. Ở 

pH thấp, lượng OH- sinh ra từ quá trình điện hóa 

bị tiêu thụ bởi các ion H+ dẫn đến không đủ ion 

OH- cho quá trình hình thành các hydroxit sắt. 

Do đó hiệu suất xử lý thấp. Khi tăng pH, ion 

OH- trong nước tăng thúc đẩy quá trình keo tụ 

tạo bông diễn ra tốt hơn. 

Như vậy, hiệu suất xử lý tăng không đáng 

kể khi pH tăng từ 7 lên 9. Với đặc trưng pH của 

nước thải đầu tại Công ty Toàn Hùng dao động 

từ 6,58–7,21, khi áp dụng keo tụ điện hóa vào 

xử lý không cần điều chỉnh pH đầu vào pH đầu 

ra nằm trong khoảng 7–8,5. 
 

 
 

Hình 3. Ảnh hưởng của pH đến hiệu quả xử lý màu 

3.3. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của độ 

dẫn điện 

Độ dẫn điện có ảnh hưởng trực tiếp đến 

cường độ dòng điện và hiệu điện thế đi qua 

điện cực. Ngoài ra, độ dẫn điện có thể ảnh 

hưởng đến hiệu quả xử lý thông qua cơ chế 

gián tiếp tạo ra chất oxi hóa Cl2, HOCl, OCl- 

tùy theo pH. Các chất này sẽ oxi hóa thuốc 

nhuộm, giúp tăng hiệu suất loại bỏ màu. Kết 

quả khảo sát cho thấy hiệu suất xử lý màu gần 

như không bị ảnh hưởng, đạt 93,12±0,49% 

(hình 4.3). Kết quả phân tích ANOVA cũng 

cho thấy sự thay đổi độ dẫn điện không ảnh 

hưởng đến hiệu quả xử lý (P = 0,119).  
 

 
 

Hình 4. Hiệu suất xử lý màu ứng với các độ dẫn điện khác nhau
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Mặc dù kết quả khảo sát cho thấy độ dẫn 

điện ảnh hưởng không đáng kể đến hiệu quả xử 

lý nhưng độ dẫn điện ảnh hưởng trực tiếp đến 

điện năng tiêu thụ. Với cùng một cường độ dòng 

điện, hiệu điện thế đi qua tỷ lệ nghịch với độ dẫn 

điện. Phương trình hồi quy tuyến tính giữa hiệu 

điện thế và độ dẫn điện được tìm ra như sau:  

Y = -2,234X + 16,878, R2 = 0,9967 

Độ dẫn điện càng cao sẽ giúp tiết kiệm 

được năng lượng tiêu thụ. Trong trường hợp 

này, độ dẫn điện 2,5 mS/cm được lựa chọn. 

3.4. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của thời gian 

phản ứng  

Kết quả cho thấy, 5 phút phản ứng không đủ 

lượng ion sắt hòa tan để quá trình keo tụ tạo bông 

diễn ra. Hiệu suất xử lý màu tăng nhanh khi thời 

gian phản ứng tăng lên 10 phút, đạt 49,11% và 15 

phút, đạt 90,76%. Sau đó, hiệu suất tăng chậm dần, 

đạt 94,57% ứng với 30 phút phản ứng và có xu 

hướng giảm, còn 93,08%, khi thời gian phản ứng 

tăng đến 35 phút (hình 5). Kết quả này cho thấy, 

lượng ion sắt hòa tan trong 30 phút đã đủ cho quá 

trình keo tụ tạo bông diễn ra tốt nhất. Khi tăng 

thêm thời gian phản ứng, ion sắt hòa tan trong 

nước dư, làm tăng độ màu của nước sau xử lý. 

pH của nước sau xử lý tăng theo thời gian 

phản ứng do ion OH- sinh ra tại Cathode tăng. 

pH của nước sau xử lý nằm trong giới hạn cho 

phép xả thải khi thời gian phản ứng đến 25 

phút. Nếu tăng thời gian phản ứng lên trên 25 

phút cần phải điều chỉnh pH trước khi xả thải. 

Thời gian phản ứng càng tăng, điện năng 

tiêu thụ càng nhiều. Dựa trên hiệu suất xử lý, pH 

sau xử lý và điện năng tiêu thụ, thời gian phản 

ứng thích hợp đối với nước thải của Doanh 

nghiệp tư nhân Toàn Hùng khoảng 15 phút. 
 

 
 

Hình 5. Ảnh hưởng của thời gian phản ứng đến hiệu quả xử lý màu 
 

4. KẾT LUẬN  

Bài viết đánh giá được ảnh hưởng của mật 

độ dòng điện, pH, độ dẫn điện và thời gian 

phản ứng đến hiệu quả xử lý màu trong nước 

thải dệt nhuộm dây giày tại Công ty Toàn Hùng 

bằng phương pháp keo tụ điện hóa sử dụng 

điện cực sắt dạng tấm. Kết quả cho thấy mật độ 

dòng điện, pH, thời gian phản ứng ảnh hưởng 

đáng kể đến hiệu quả xử lý màu. Riêng độ dẫn 

điện ảnh hưởng không đáng kể. Điều kiện vận 

hành tốt nhất khi áp dụng keo tụ điện hóa xử lý 

màu trong nước thải dệt nhuộm dây giày tại 

công ty là mật độ dòng điện 25A/m2, pH trung 

tính, độ dẫn điện 2500µS/cm, thời gian phản 

ứng 5 phút. Hiệu quả xử lý màu đạt trên 90% 

khi vận hành ở điều kiện tối ưu trên. 
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