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TÓM TẮT 
Nghiên cứu được thực hiện nhằm khám phá tiềm năng của công nghệ chưng 
cất màng (Membrane distillation-MD) như quy trình một bước để xử lý và tái 
sử dụng nước thải nhuộm từ ngành dệt nhuộm. Trong nghiên cứu, việc tổng 
hợp màng MD được tiến hành bằng cách sử dụng các dung dịch đảo pha có tỉ 
lệ thể tích H2O/Isoamyl alcohol khác nhau nhằm nâng cao tính kỵ nước, tăng 
thông lượng dòng nước thấm và  hiệu suất loại bỏ độ màu. Kết quả cho thấy, 
màng MD tối ưu, với tỉ lệ thể tích H2O/Isoamyl alcohol là 50:50, đạt được 
thông lượng dòng nước thấm cao (18,05 L/m2 h) và hiệu quả loại bỏ độ màu 
99,69%, cùng với hiệu suất thu hồi nước đạt 60,35% sau 16 giờ vận hành. 
Ngoài ra, màng MD tổng hợp trong nghiên cứu này cho thông lượng dòng 
nước thấm cao hơn khoảng 1,3 lần so với màng MD thương mại nhờ vào độ 
xốp lớn hơn. Kết quả chứng minh rằng isoamyl alcohol có thể cải thiện hiệu 
quả của màng MD, mang lại giải pháp bền vững cho việc thu hồi phẩm màu 
và xử lý nước thải trong ngành dệt bằng cách tận dụng nhiệt thải từ nước thải 
nhuộm. Một cách tổng thể, màng MD tổng hợp trong nghiên cứu này có triển 
vọng là giải pháp hiệu quả để giải quyết các thách thức về xử lý nước thải 
trong ngành dệt nhuộm tại thành phố Bảo Lộc hiện nay. 
Từ khóa: Chưng cất màng, kỵ nước, loại bỏ độ màu, nước thải nhuộm, 
phục hồi nước 
ABSTRACT 
This study explores the potential of membrane distillation (MD) technology as a 
one-step process for treating and reusing dye textile wastewater. The research 
synthesizes MD membranes using a novel H2O/Isoamyl alcohol non-solvent in 
phase inversion with varying ratios to enhance hydrophobicity, thermal stability, 
and evaluate water flux and dye removal efficiency. Results showed that the 
optimal MD membrane, with a 50:50 H2O/Isoamyl alcohol ratio, achieved high 
water flux (18.05 L/m2 h) and color removal efficiency (99.69%), along with a 
water recovery of 60.35% after 16 hours of operation. Additionally, the 
synthesized MD membrane demonstrated approximately 1,3 times higher water 
flux than the commercial MD membrane due to its greater porosity. The results 
demonstrated that isoamyl alcohol can improve the long-term performance of 
MD membranes, offering a sustainable solution for dye recovery and wastewater 
treatment in the textile industry by utilizing waste heat from dyeing wastewater.  
Overall, the synthesized MD membrane shows promise as an effective solution 
to address dye wastewater treatment challenges in Bao Loc's textile sector. 
Keywords: Color removal, dye wastewater, hydrophobic, membrane 
distillation, water recovery 
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1. GIỚI THIỆU 

Thành phố Bảo Lộc của tỉnh Lâm Đồng được 
biết đến là trung tâm của ngành công nghiệp tơ tằm 
và dệt nhuộm của Việt Nam, với hơn 330 cơ sở sản 
xuất đóng góp giá trị xuất khẩu đáng kể, đạt hàng 
triệu đô la Mỹ mỗi năm. Tuy nhiên, các hoạt động 
sản xuất này thải ra một lượng lớn nước thải và gây 
ô nhiễm nguồn nước nghiêm trọng tại Việt Nam (Ho 
et al., 2024; Rodrigues et al., 2025). Đặc biệt, nước 
thải từ các cơ sở dệt nhuộm tại Bảo Lộc chứa nhiều 
hợp chất nhuộm axit hỗn hợp khó phân hủy sinh học, 
khiến các phương pháp xử lý hiện tại (kết hợp hóa 
lý và sinh học) gặp khó khăn trong việc đáp ứng tiêu 
chuẩn xả thải ở cột A, QCVN 13-
MT:2015/BTNMT. Chưng cất màng (Membrane 
Distillation - MD) đã nổi lên như một công nghệ 
xanh đầy triển vọng để xử lý và tái sử dụng nước 
thải, đặc biệt trong ngành dệt nhuộm. MD là quá 
trình tách dựa trên nhiệt, sử dụng chênh lệch áp suất 
hơi nước làm động lực, cho phép loại bỏ hoàn toàn 
các chất hòa tan không bay hơi và sản xuất nước đạt 
chất lượng cao (Razaqpur et al., 2021; Santoro et al., 
2022; Yadav et al., 2022; Nthunya et al., 2024). Với 
khả năng hoạt động ở nhiệt độ nguồn cấp vào phổ 
biến từ 35 đến 85°C, MD có thể tận dụng nhiệt thừa 
từ nước thải dệt nhuộm, làm tăng tính bền vững của 
quá trình xử lý. Mặc dù có tiềm năng lớn, các kỹ 
thuật chế tạo màng MD hiện tại vẫn đối mặt với 
nhiều hạn chế (Alkhudhiri et al., 2012; Julian et al., 
2022; Bamasag et al., 2023; Ngo et al., 2023; Zhang 
et al., 2023). Thứ nhất, màng MD thường có độ rỗng 
và tính kỵ nước thấp, dẫn đến thông lượng dòng 
nước thấm thấp (Yadav et al., 2022; Hou et al., 
2023). Thứ hai, sự suy giảm tính chất của màng MD 
ở nhiệt độ cao gây ra hiện tượng thấm ướt nhanh 
chóng, làm giảm hiệu quả loại bỏ chất ô nhiễm. Cụ 
thể, Fortunato et al. (2021) đã ghi nhận thấy rằng khi 
màng MD được sử dụng để xử lý nước thải dệt 
nhuộm, thông lượng dòng nước thấm giảm tới 70% 
theo thời gian do hiện tượng bẩn màng ở nhiệt  
độ cao. 

Màng MD vi xốp thường được chế tạo bằng kỹ 
thuật đảo pha, trong đó dung dịch polymer chuyển 
từ trạng thái lỏng sang rắn thông qua quá trình tách 
pha khi được ngâm trong bể đông tụ chứa dung môi 
không hòa tan như nước (Ravi et al., 2020; Kusuma 
et al., 2021; Alsebaeai et al., 2024). Cụ thể, khi dung 
dịch polymer tiếp xúc với dung môi không hòa tan, 
xảy ra hiện tượng khuếch tán ngược: dung môi 
khuếch tán ra ngoài, trong khi dung môi không hòa 
tan khuếch tán vào trong, làm giảm khả năng hòa tan 
của polymer. Khi đạt đến ngưỡng bão hòa, polymer 

kết tủa và hình thành mạng lưới polymer rắn, tạo nên 
cấu trúc màng xốp. Loại chất dung môi đảo pha 
được sử dụng ảnh hưởng lớn đến tính kỵ nước và 
cấu trúc lỗ rỗng của màng (Nguyen et al., 2025). Các 
phương pháp đông tụ truyền thống sử dụng nước 
làm dung môi trong kỹ thuật đảo pha thường tạo ra 
màng MD có độ rỗng thấp và kích thước lỗ nhỏ và 
góc tiếp xúc bề mặt chỉ trong khoảng 90° – 107°, từ 
đó làm hạn chế hiệu suất xử lý của màng 
(Fontananova et al., 2006). Kết quả nghiên cứu của 
Yadav et al. (2024) chỉ ra rằng, nước được sử dụng 
làm dung môi đảo pha để tổng hợp màng MD thì 
hiệu suất loại bỏ muối tối đa chỉ đạt khoảng 98%. 
Ngược lại, các loại rượu như methanol hoặc ethanol 
được sử dụng làm dung môi đảo pha thì tính kỵ nước 
được cải thiện (góc tiếp xúc lên đến 165°), nhưng 
nhiệt độ điểm sôi thấp (64,7°C đối với methanol) 
gây ra sự bất ổn nhiệt, dẫn đến hiện tượng màng MD 
bị phồng rộp và giảm hiệu suất xử lý ở nhiệt độ cao 
(Enamul et al., 2024; Nguyen et al., 2025). Trong 
các nghiên cứu trước đây, nhóm nghiên cứu của 
chúng tôi đã tiến hành tổng hợp màng MD bằng 
phương pháp đảo pha với dung môi là isoamyl 
alcohol, qua đó đạt được màng có góc tiếp xúc cao 
(152±2,3°) (Nguyen et al., 2025). Tuy nhiên, thông 
lượng dòng thấm qua màng giảm nhanh trong quá 
trình vận hành do hiện tượng bám bẩn màng MD 
nghiêm trọng.  

Vì vậy, nước và isoamyl alcohol đã được sử 
dụng kết hợp làm dung môi đảo pha nhằm tạo ra 
màng MD có hiệu suất xử lý cao, duy trì ổn định 
thông lượng dòng thấm và giảm thiểu hiện tượng 
bám bẩn trên bề mặt màng. Với ưu điểm về điểm sôi 
cao (131°C), isoamyl alcohol được kỳ vọng sẽ nâng 
cao độ bền nhiệt và khả năng hoạt động ổn định của 
màng dưới áp suất và nhiệt độ kéo dài. Trong khi đó, 
việc bổ sung nước vào dung môi đảo pha giúp thúc 
đẩy nhanh quá trình đông tụ, tạo bề mặt màng có 
tính chất ưa nước phù hợp, qua đó hạn chế đáng kể 
mức độ bám bẩn của màng MD trong quá trình vận 
hành. Đây là nghiên cứu đầu tiên được thực hiện 
bằng cách sử dụng isoamyl alcohol kết hợp với nước 
trong dung môi đảo pha để tổng hợp màng MD mà 
không cần sử dụng chất phụ gia hay biến tính 
polymer. Nghiên cứu này được tiến hành nhằm tổng 
hợp màng MD và ứng dụng công nghệ MD vào việc 
thu hồi thuốc nhuộm và tái sử dụng nước từ nước 
thải dệt nhuộm tại Bảo Lộc. Các mục tiêu cụ thể bao 
gồm: (i) khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ H2O/Isoamyl 
alcohol đến thông lượng dòng nước thấm và hiệu 
quả loại bỏ độ màu, (ii) đánh giá tác động của nhiệt 
độ đến hiệu suất MD và (iii) kiểm tra khả năng thu 
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hồi thuốc nhuộm và nước từ nước thải nhuộm dệt 
Bảo Lộc theo thời gian vận hành của hệ thống MD. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. Vật liệu 

Trong nghiên cứu này, polymer Polyvinylidene 
Fluoride (PVDF) với khối lượng phân tử 534 kDa 
và dung môi N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP) được 
cung cấp bởi Sigma Aldrich. Isoamyl Alcohol (độ 
tinh khiết 99%) được mua từ Hebei Yanxi Chemical 
Co., Ltd để sử dụng trong quá trình tổng hợp màng 
MD. Nước thải từ hoạt động nhuộm vải được lấy từ 
nhà máy dệt nhuộm Bảo Lộc, tại số 116 đường Phan 
Đình Phùng, phường Lộc Tiến, thành phố Bảo Lộc, 
tỉnh Lâm Đồng. Trong quá trình sản xuất, nhà máy 
dệt nhuộm Bảo Lộc đã pha 11 g sản phẩm màu R-
SO3Na trong 50 lít nước để tạo ra độ màu gốc ban 
đầu là 3500 PtCo, phục vụ cho quá trình nhuộm 3 
kg vải/mẻ. Sau khi nhuộm, một phần phẩm màu 
được gắn vào vải, phần còn lại được thải ra theo 
dòng nước thải với các thông số độ màu = 1536 ± 
41 PtCo, COD = 1225 ± 19 mg/L, nhiệt độ = 65 ± 
5°C và độ dẫn điện (EC) = 1200 ± 12 µS/cm và pH 
= 8,31 ± 0,45. 

Ngoài ra, trong nghiên cứu này, màng MD 
thương mại (sản xuất tại Đài Loan) cũng được sử 
dụng để so sánh với màng MD tự tổng hợp. Tính 
chất của màng MD thương mại được trình bày chi 
tiết trong Bảng 1 . 

Bảng 1. Tính chất của màng MD thương mại   
Thông số Giá trị 

Vật liệu lớp bề mặt hoạt 
động 

Polytetrafluoroethylene 
(PTFE) 

Vật liệu lớp hỗ trợ Polyethylene terephthalate 
(PET) 

Góc tiếp xúc (o) 123,6±0,8 
Kích thước lỗ màng 

(µm) 0,45 

2.2. Quy trình tổng hợp màng MD 

PVDF được hòa tan trong NMP ở nhiệt độ 65°
C với nồng độ 13% trọng lượng polymer. Sau đó, 
dung dịch polymer được xử lý bằng bể siêu âm 
trong 3 giờ nhằm mục đích khử hết bọt khí. Một lớp 
vải không dệt PET có độ dày 90 µm (xuất xứ Đài 
Loan), được sử dụng làm vật liệu hỗ trợ để tăng độ 
bền cho màng MD. Dung dịch polymer được đổ lên 
bề mặt kính có lớp hỗ trợ gắn sẵn, sử dụng dao kéo 
màng với độ dày 500 μm tại nhiệt độ 25°C. Các 
mẫu màng MD đã đúc được ngay lập tức được 
ngâm trong các dung môi đảo pha, bao gồm hỗn hợp 
H2O/Isoamyl alcohol theo các tỷ lệ thể tích 90:10, 

50:50 và 10:90, ở nhiệt độ 15°C trong 24 giờ. Sau 
đó, màng MD được lấy ra và để khô ở nhiệt độ 
phòng trong 24 giờ. Sơ đồ quy trình tổng hợp màng 
MD được trình bày trong Hình 1. 

 
Hình 1. Sơ đồ quy trình tổng hợp màng MD 

2.3. Phân tích đặc tính của màng MD tổng hợp 

Độ rỗng của màng MD được đánh giá theo 
phương pháp trọng lượng bằng cách đo lượng chất 
lỏng giữ lại trong các lỗ màng. Kích thước lỗ được 
ước tính bằng phương pháp điểm bọt và phân bố 
kích thước lỗ được xác định cùng với các phép đo 
độ thấm khí, cả hai đều dựa trên phương pháp điểm 
bọt và phương trình Laplace.  Góc tiếp xúc của các 
màng MD được đo bằng thiết bị CAM 100 (Opto-
Mechatronics P Ltd., Ấn Độ). Hình thái và sự bám 
bẩn của màng được phân tích bằng kính hiển vi điện 
tử quét và phổ tia X tán xạ năng lượng (Scanning 
Electron Microscopy - Energy-dispersive Xray 
spectroscopy (SEM-EDX)) với hệ thống Philips 
XL30.  

2.3. Thiết kế thí nghiệm cho mô hình chưng 
cất màng tiếp xúc trực tiếp 

Hình 2 trình bày sơ đồ của hệ thống chưng cất 
màng tiếp xúc trực tiếp (Direct Contact Membrane 
Distillation-DCMD) dùng để xử lý nước thải dệt 
nhuộm và thu hồi thuốc nhuộm. Mô-đun DCMD 
được thiết kế từ vật liệu acrylic, gồm hai khoang 
rỗng đối xứng có kích thước 4,5 × 9,2 × 0,2 cm (rộng 
× dài × cao). Màng MD được sử dụng trong nghiên 
cứu là màng phẳng, có diện tích hiệu dụng là 41 cm², 
được lắp đặt cố định ở giữa hai khoang để tạo vùng 
tiếp xúc cho dòng cấp và dòng thấm. Để đảm bảo độ 
kín và ngăn ngừa rò rỉ trong suốt quá trình vận hành, 
hai roan cao su chịu nhiệt được lắp chặt ở mép trong 
của mô-đun, giữa các tấm acrylic và mép màng. Hai 
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máy bơm HF-8936 (Đài Loan) tuần hoàn dòng nước 
chưng cất và dòng nước thải dệt nhuộm qua các 
kênh tương ứng, trong khi hai bể nước (D-606, Deng 
Yng, Đài Loan) duy trì nhiệt độ lạnh của bể chưng 
cất và nhiệt nóng trong bể chứa nước thải dệt 
nhuộm. Nước thải dệt nhuộm chứa trong bể có thể 
tích 1500 mL và nước tinh khiết (1500 mL) được 
bơm tuần hoàn liên tục với lưu lượng 1.800 mL/phút 
qua các kênh tương ứng và quay lại các bể chứa. 
Dòng hơi nước thấm được ngưng tụ tại bể lạnh được 
thu qua ống chảy tràn vào ống đong thể tích nước 
thấm để tính thông lượng dòng nước thấm. Sau khi 
xử lý của hệ thống MD, nước được lấy ra theo định 
kỳ thời gian để đo độ màu và độ dẫn điện nhằm đánh 
giá hiệu quả xử lý. Các thông số chính vận hành cho 
hệ DCMD được thể hiện ở Bảng 2. 

Bảng 2. Thông số vận hành cho hệ DCMD 
Thông số Đơn vị Giá trị 

Nhiệt độ dòng 
nóng 

oC 70 

Nhiệt độ dòng 
lạnh 

oC 20 

Thời gian chạy 
thí nghiệm h 16 

Lưu lượng bơm 
của dòng nóng 

và lạnh 
mL/phút 1.800 

 
Hình 2. Hệ thống DCMD quy mô phòng thí 
nghiệm dùng để xử lý nước thải dệt nhuộm 

Thông lượng dòng nước thấm (Jw) được tính 
toán dựa trên sự thay đổi thể tích của nước thấm qua 
màng MD theo công thức sau: 

𝐽𝐽𝑤𝑤= ∆𝑉𝑉𝐴𝐴.∆𝑡𝑡
              (1) 

Trong đó, ΔV là sự thay đổi thể tích nước thấm 
(L), Δt là thời gian (giờ) và A là diện tích màng hiệu 
quả (m²). 

Hiệu quả loại bỏ độ màu và độ dẫn điện (R) được 
tính theo công thức: 

𝑅𝑅 = �1 − 𝐶𝐶𝑝𝑝
𝐶𝐶𝑓𝑓
� 𝑥𝑥 100%   (2) 

Trong đó, C p và 𝐶𝐶f lần lượt là độ màu hoặc độ 
dẫn điện (EC) trong dòng nước thấm và dòng nước 
thải đầu vào. Hiệu ứng pha loãng được tính khi xác 
định độ màu và độ dẫn diện trong dòng nước thấm 
theo công thức: 

𝑐𝑐𝑝𝑝=𝐶𝐶1 𝑚𝑚1 − 𝐶𝐶0 𝑚𝑚0 
𝑚𝑚1− 𝑚𝑚2 

            (3) 

Trong đó, 𝑚𝑚0 và 𝑚𝑚1 lần lượt là khối lượng nước 
ban đầu và cuối cùng của dòng nước thấm qua màng 
MD, 𝐶𝐶0 và C1 là độ màu hoặc độ dẫn điện ban đầu 
và cuối cùng. 

Tỉ lệ phục hồi nước (r) ở hệ thống DCMD được 
tính theo công thức sau: 

𝑟𝑟 =  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑥𝑥100%  (4) 

Trong đó:Vpermeate là thể tích nước sạch thu được 
qua màng MD và Vfeed là thể tích nước thải dệt 
nhuộm ban đầu cấp vào hệ thống DCMD. 

Độ màu của nước thải đầu vào và dòng thấm 
được phân tích bằng máy quang phổ UV-Vis. Độ 
hấp thụ của độ màu được đo ở bước sóng 455 nm. 
Độ dẫn điện của mẫu nước được đo bằng máy độ 
dẫn điện cầm tay. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Ảnh hưởng của tỉ lệ thể tích 

H2O/Isoamyl alcohol trong dung môi 
đảo pha đến hiệu quả của màng MD 

Trong quá trình tổng hợp màng MD bằng kỹ 
thuật đảo pha, việc xác định điều kiện ngâm tối ưu 
trong bể chứa dung môi đảo pha là rất quan trọng để 
đạt được thông lượng thấm cao và duy trì hiệu suất 
xử lý ổn định. Điều này được lý giải là vì điều kiện 
ngâm màng MD ảnh hưởng trực tiếp đến sự chuyển 
đổi của dung dịch polymer từ pha lỏng sang pha rắn, 
tạo thành cấu trúc màng xốp. Kết quả nghiên cứu 
được trình bày ở Hình 3 và Bảng 3 chỉ ra rằng, màng 
A2 đạt được thông lượng dòng thấm cao hơn (Jw

Trung 

bình = 18,05 L/m2 h) so với màng A3 (Jw
Trung bình = 

14,93 L/m2 h). Nguyên nhân có thể là do ảnh hưởng 
của độ rỗng và kích thước lỗ màng MD được tạo ra 
khi ngâm màng trong bể chứa các dung môi đảo pha 
ở các tỉ lệ khác nhau giữa H2O/Isoamyl alcohol. 
Bảng 3 chỉ ra rằng, ở tỷ lệ thể tích 50:50, màng A2 
có độ rỗng lớn hơn (78,1± 1,3%) và kích thước lỗ 
lớn hơn (0,31±0,09 µm) so với tỷ lệ 90:10 của màng 
A3, nơi màng có độ rỗng nhỏ hơn (75,2 ± 0,8%) và 
kích thước lỗ nhỏ hơn (0,28 ± 0,05µm). 
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Sự gia tăng độ xốp (𝜀𝜀) và kích thước lỗ màng (d) 
này có mối tương quan trực tiếp với thông lượng 
nước cao hơn (Jw), như được mô tả bởi phương trình 
sau: 

𝐽𝐽𝑤𝑤 = ε 𝑑𝑑
3𝑅𝑅𝑅𝑅τδ

(8𝑅𝑅𝑅𝑅
π𝑀𝑀

)1/2(𝑃𝑃𝑚𝑚 − 𝑃𝑃𝑝𝑝)     (5) 

Theo đó: 𝑅𝑅 là hằng số khí, 𝑇𝑇 là nhiệt độ đầu vào, 
τ là độ ngoằn ngoèo của lỗ và δ là độ dày của màng. 
𝑀𝑀 biểu thị khối lượng phân tử của nước, trong khi 
𝑝𝑝𝑝𝑝 và 𝑝𝑝𝑚𝑚 lần lượt là áp suất ở phía thấm và phía dòng 
cấp vào. Phương trình (5) cho thấy, khi 𝜀𝜀 và d của 
màng MD tăng dẫn đến Jw tăng theo.Tuy nhiên, việc 
xây dựng mô hình hồi quy từ dữ liệu thực tế được 
tiến hành để đánh giá đóng góp của từng tham số và 
hỗ trợ dự đoán, tối ưu thiết kế màng MD là cần thiết 
trong nghiên cứu tiếp theo. Ban đầu, màng A1 cho 
thông lượng nước thấm cao hơn (Jw

30 phút = 19,66 
L/m2 h) so với màng A2 (Jw

30 phút = 18,92 L/m2 h). 
Tuy nhiên, trong quá trình vận hành từ 30 đến 150 
phút, thông lượng của màng A1 giảm mạnh hơn (từ 
19,66 xuống còn 16,66 L/m2 h), trong khi màng A2 
chỉ giảm nhẹ (từ 18,92 xuống 17,42 L/m2 h). Do đó, 
thông lượng thấm trung bình của màng A2 cao hơn 
và ổn định hơn so với màng A1 trong suốt thời gian 
vận hành. Khi tỷ lệ thể tích Isoamyl alcohol trong bể 
chứa dung môi đảo pha tan tăng lên, cả độ rỗng và 
góc tiếp xúc của màng MD đều tăng (Bảng 3). Cụ 
thể, góc tiếp xúc cao nhất của màng A1 là 139,1° 
tiếp theo là 135,6° đối với màng A2 và 112,4° đối 
với màng A3. Độ rỗng cao nhất của màng MD được 
quan sát thấy ở tỉ lệ thể tích của H2O:Isoamyl 
alcohol = 10:90 (80,3 ± 1,4%). Hiện tượng này có 
thể giải thích bởi sự có mặt nhiều của Isoamyl 
alcohol trong bể chứa dung môi đảo pha, đã làm 
chậm quá trình kết tủa màng MD vì so với nước thì  
isoamyl alcohol ít hòa tan trong NMP dẫn đến độ 
rỗng cao hơn của màng. Ngoài ra, trong quá trình 
đảo pha, việc tăng tỷ lệ isoamyl alcohol có thể làm 
thay đổi quá trình kết tinh và sắp xếp lại các chuỗi 
polymer, dẫn đến sự hình thành cấu trúc lỗ rỗng 
dạng sponge và bề mặt màng trở nên thô nhám hơn 
(Hình 4a, Hình 4b và Hình 4c). Những quan sát thực 
nghiệm trong nghiên cứu này cho thấy ở hàm lượng 
isoamyl alcohol cao, bề mặt màng đã đủ thô và xốp 
để duy trì trạng thái thấm ướt kiểu Cassie–Baxter, 
thể hiện qua góc tiếp xúc nước rất lớn (Bảng 3). 
Trạng thái Cassie-Baxter này đặc biệt có lợi cho 
màng MD, vì màng gần như không bị ướt bởi dung 
dịch nguồn, ngăn ngừa sự xâm nhập của nước lỏng 
vào các lỗ xốp và do đó tăng khả năng chống thấm 
ướt. Thật vậy, Rauter et al. (2021) đã chỉ ra rằng 

màng rất kỵ nước (góc tiếp xúc ~125°) có xu hướng 
duy trì trạng thái Cassie-Baxter với không khí nằm 
trong các lỗ rỗng. Ngược lại, sự hiện diện của nước 
trong dung môi đảo pha làm tăng tốc quá trình kết 
tủa, dẫn đến độ rỗng của màng MD thấp hơn. 

 
Hình 3. Sự thay đổi thông lượng dòng nước 

thấm khi sử dụng các tỷ lệ thể tích khác nhau 
giữa H2O: Isoamyl alcohol trong quá trình đảo 

pha  

Điều kiện thí nghiệm: nhiệt độ đầu vào của nước nóng = 
60°C, nhiệt độ đầu vào của dòng làm mát = 20°C, tốc độ 
dòng chảy ngang 28 cm/s. 

 
Hình 4. (a), (b) và (c) lần lượt là hình ảnh SEM 

mặt cắt ngang của màng A3, A2 và A1  

Hơn nữa, hiệu quả loại bỏ độ màu và độ dẫn điện 
của tất cả các màng MD đều cao (> 99%) trong suốt 
150 phút vận hành. Màng A3 đạt hiệu quả loại bỏ 
màu cao nhất (99,78%), tiếp theo là màng A2, và 
màng A1 (99,42%). Nguyên nhân chính của xu 
hướng này là do kích thước lỗ màng nhỏ hơn, dẫn 
đến hiệu quả loại bỏ màu cao hơn (Bảng 3).  Do đó, 
điều kiện tối ưu để chế tạo màng MD là ngâm màng 
trong bể chứa dung môi đảo pha với tỷ lệ thể tích 
H₂O: Isoamyl alcohol = 50:50, tạo ra màng MD có 
hiệu suất cao với hiệu quả loại bỏ màu đạt 99,69%, 
đồng thời duy trì thông lượng nước thấm ổn định 
trong quá trình vận hành (Jw dao động từ 18,92 đến 
17,42 L/m².h). Kết quả này cho thấy việc sử dụng 
isoamyl alcohol trong dung dịch đảo pha giúp duy 
trì thông lượng ổn định hơn so với ethanol, trong đó 
Jw giảm mạnh từ 29,12 xuống còn 5,01 L/m² h 
(Nguyen et al., 2025). 
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Bảng 3. So sánh hiệu quả xử lý và tính chất màng MD ở các điều kiện tổng hợp khác nhau 
Thành phần 

trong dung môi 
đảo pha 

Màng 
MD 

Góc tiếp 
xúc (°) 

Kích thước lỗ 
màng (µm) 

Độ rỗng màng 
MD, % 

Hiệu quả loại 
bỏ độ màu (%) 

Hiệu quả 
loại bỏ độ 

dẫn điện (%) 
Tỷ lệ thể tích của 

H2O: Isoamyl 
alcohol = 10:90 

A1 139,1 0,38±0,07 80,3±1,4% 99,42 99,49 

Tỷ lệ thể tích của 
H2O: Isoamyl 
alcohol 50:50 

A2 135,6 0,31±0,09 78,1±1,3% 99,69 99,58 

Tỷ lệ thể tích của 
H2O: Isoamyl 

alcohol = 90:10 
A3 112,4 0,28±0,05 75,2±0,8% 99,78 99,64 

3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ tới hiệu quả xử 
lý của màng MD 

Ảnh hưởng của sự chênh lệch nhiệt độ giữa dòng 
nóng của nước thải dệt nhuộm và dòng nước làm 
lạnh đối với thông lượng dòng thấm của màng MD 
được đánh giá bằng cách sử dụng màng MD được 
ngâm trong bể chứa dung môi đảo pha với tỉ lệ thể 
tích H2O:Isoamyl alcohol = 50:50. Hình 5 thể hiện 
sự ảnh hưởng của nhiệt độ đến thông lượng dòng 
thấm và khả năng loại bỏ độ màu trong nước thải dệt 
nhuộm. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng thông lượng 
nước tăng lên khi sự chênh lệch nhiệt độ giữa hai 
bên màng MD tăng (Hình 5a).Thông lượng dòng 
nước thấm cao nhất là 30,05 L/m2 h đạt được ở ∆T5 
= of 55oC, tiếp theo là ∆T4 = 50oC (26,11 L/m2 h), 
∆T3 = 45oC  ( 22,42 L/m2 h), ∆T2 = 40oC  (18,04 
L/m2 h) và ∆T1 = 35oC (6,91 L/m2 h). Lý do chính 
cho sự gia tăng thông lượng dòng nước thấm là do 
sự chênh lệch nhiệt độ giữa dòng nóng từ nước thải 
cấp vào và dòng nước lạnh làm tăng lực đẩy của áp 
suất hơi qua màng MD, như được mô tả trong 
phương trình sau (Tijing et al., 2015): 

Jw= 𝐵𝐵𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚)         (5) 

p= 𝑒𝑒(23.328−3.841
𝑇𝑇−45)              (6) 

Trong đó Jw đại diện cho dòng nước thấm, Bm là 
hệ số truyền khối lượng tổng thể, pmf và pmp là áp 
suất hơi riêng phần ở hai mặt của màng, lần lượt là 
phía dòng nước nóng cấp vào và phía dòng thẩm 
thấu, T là nhiệt độ Kelvin. Về lý thuyết, khi pmf tăng 
theo nhiệt độ, sự chênh lệch áp suất hơi (pmf − pmp) 
cũng tăng, từ đó làm tăng lực đẩy và nâng cao thông 
lượng dòng nước thấm qua màng MD. Tuy nhiên, 
nhiệt độ quá cao có thể tác động tiêu cực đến sự ổn 
định của màng. Ở ∆T5 = 55°C, tương ứng với nhiệt 
độ nguồn cấp nóng là 75°C, có thể xảy ra hiện tượng 
giãn nở màng, làm giảm áp suất dòng nạp liệu (LEP) 
và tăng nguy cơ ướt lỗ màng. Kết quả các nghiên 

cứu trước đây của Tan et al. (2016) đã chỉ ra rằng 
hiện tượng ướt lỗ màng xảy ra khi nhiệt độ vượt quá 
70°C. Để cân bằng giữa thông lượng dòng nước 
thấm cao và sự ổn định của màng, đồng thời giảm 
thiểu nguy cơ ướt màng, ∆T4 = 50°C, tương ứng với 
nhiệt độ nguồn cấp nóng là 70°C, được chọn là nhiệt 
độ tối ưu cho hệ thống DCMD này. Kết quả từ Hình 
5a cho thấy hiệu suất loại bỏ độ màu của tất cả các 
nhiệt độ trong hệ thống DCMD gần như đạt 100%, 
với chất lượng nước cao (độ màu trong dòng nước 
thấm < 7 PtCo). Điều này là do cơ chế vận chuyển 
hơi chọn lọc của quá trình DCMD, trong đó màng 
kỵ nước chỉ cho phép hơi nước đi qua trong khi giữ 
lại các tạp chất và chất màu không bay hơi trong 
dòng nước thải đưa vào. 

So với màng PTFE-MD thương mại, màng MD 
tự tổng hợp trong nghiên cứu này cho thông lượng 
dòng nước thấm cao hơn ở tất cả các nhiệt độ (Hình 
5b). Điều này có thể giải thích bởi độ rỗng cao hơn 
của màng MD tự tổng hợp so với màng PTFE MD 
thương mại. Cụ thể, tại các mức chênh lệch nhiệt độ 
(∆T), thông lượng dòng nước thấm qua màng MD 
tự tổng hợp luôn vượt trội hơn: tại ∆T1 (35°C) là 
6,91 L/m2 h so với 4,57 L/m2 h của màng PTFE MD, 
tại ∆T2 (40°C) là 18,04 L/m2 h so với 13,54 L/m2 h, 
tại ∆T3 (45°C) là 22,42 L/m2 h so với 16,92 L/m2 h, 
tại ∆T4 (50°C) là 26,11 L/m2 h so với 19,23 L/m2 h, 
và tại ∆T5 (55°C) là 30,05 L/m2 h so với 22,85 L/m2 

h. Kết quả cho thấy màng MD tự tổng hợp trong 
nghiên cứu này có khả năng đạt hiệu xuất xử lý độ 
màu cao và duy trì  được thông lượng dòng nước 
thấm ổn định, đặc biệt ở các nhiệt độ cao, nhờ vào 
cấu trúc và độ rỗng tối ưu. 
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Hình 5 . Thay đổi thông lượng dòng nước thấm 
và hiệu quả loại bỏ độ màu với nhiệt độ trong 

quá trình  thực hiện của màng MD  

Điều kiện vận hành: nước thải dệt nhuộm thực tế được sử 
dụng làm dòng cấp vào; vận tốc dòng chảy ngang trong 
mô hình: 28 cm/s; thời gian vận hành: 12h; chênh lệch 
nhiệt độ: ∆T1 = Tnóng 55 oC – Tlạnh 20 oC; ∆T2 = Tnóng 60 oC – 
Tlạnh 20 oC; ∆T3 = Tnóng 65 oC – Tlạnh 20 oC; ∆T4 = Tnóng 70 oC – 
Tlạnh 20 oC; ∆T5 = Tnóng 75 oC – Tlạnh 20 oC]. 

3.3. Khả năng cô đặc độ màu và thu hồi nước 
sạch từ nước thải dệt nhuộm của mô 
hình DCMD  

Trong nghiên cứu này, màng MD tổng hợp trong 
điều kiện thực hiện quá trình đảo pha trong bể chứa 
dung môi đảo pha với tỉ lệ thể tích H₂O:Isoamyl 
alcohol =50:50 được sử dụng để đánh giá khả năng 
xử lý nước thải dệt nhuộm và thu hồi nước sạch cho 
tái sử dụng. Thí nghiệm được thực hiện với nhiệt độ 
dòng nóng của nước thải dệt nhuộm đầu vào là 70°C 
và dòng nước lạnh là 20°C trong suốt 16 giờ. Thông 
lượng dòng nước thấm của hệ thống DCMD giảm 
đáng kể từ 26,11 L/m2 h tại thời điểm 1 giờ xuống 
còn 14,15 L/m2 h sau 16 giờ, tương ứng với mức 
giảm 45,8% (Hình 6). Sự giảm này chủ yếu do suy 
giảm sự chênh lệch áp suất hơi qua màng, do độ màu 
của dòng nước thải dệt nhuộm cấp vào tăng từ 1651 
PtCo lên 3862 PtCo (Hình 7). Sự gia tăng độ màu 
trong nước thải đầu vào phản ánh nồng độ thuốc 
nhuộm trong dung dịch tăng lên, làm tăng độ nhớt 
của dung dịch và giảm gradient áp suất hơi, yếu tố 
chính thúc đẩy quá trình chưng cất màng.  

 
Hình 6. Thay đổi thông lượng thấm, hiệu quả xử 
lý độ màu và độ dẫn điện của dòng nước sau xử 

lý với thời gian vận hành 

Ngoài ra, bẩn màng cũng là một yếu tố quan 
trọng góp phần vào sự giảm thông lượng nước thấm 
theo thời gian. Kết quả phân tích hình ảnh SEM cho 
thấy sự hình thành một lớp bẩn trên bề mặt màng 
MD sau khi xử lý so với màng MD ban đầu (Hình 
8a và Hình 8b). Kết quả quan sát hình ảnh EDX cho 
thấy có sự xuất hiện của các peak mới như Cl, Na, 
Mg và S ở màng MD sau khi xử lý với nước thải dệt 
nhuộm (Hình 8d). Điều này có thể là do nước thải 
dệt nhuộm chứa các hợp chất hữu cơ và chất rắn lơ 
lửng, có thể bám trên bề mặt màng hoặc trong các lỗ 
rỗng, làm giảm diện tích bề mặt hiệu quả cho quá 
trình vận chuyển hơi nước. Kết quả này phù hợp với 
các nghiên cứu trước đây về chưng cất màng tiếp 
xúc trực tiếp trong xử lý nước thải dệt nhuộm 
(Criscuoli et al., 2008; Ramlow et al., 2017;  Yang 
et al., 2021; Fortunato et al., 2021; Rodrigues et al., 
2025). Hình 6 cũng chỉ ra rằng độ dẫn điện của dòng 
nước thấm tăng dần từ 7,94 µS/cm tại thời điểm 1 
giờ lên 19,23 µS/cm sau 16 giờ. Nguyên nhân của 
sự gia tăng độ dẫn điện của dòng nước thấm là do 
hiện tượng ướt màng MD. Sau 16h vận hành, góc 
tiếp xúc của màng MD giảm từ 135° xuống 118° dẫn 
đến các ion chứa trong nước thải dệt nhuộm (Na⁺, 
Cl-, SO4

2-) có thể đi qua màng cùng với hơi nước, 
làm tăng EC của dòng nước thấm. Tuy nhiên, với 
EC vẫn dưới 20 µS/cm, chất lượng dòng nước thấm 
của màng MD có tiềm năng tái sử dụng nước trong 
ngành sản xuất dệt nhuộm.  

Bên cạnh đó, quá trình MD duy trì hiệu quả loại 
bỏ độ màu vượt quá 99% trong suốt 16 giờ vận hành 
(Hình 6). Kết quả này cho thấy công nghệ màng MD 
trong nghiên cứu hiện tại có hiệu suất xử lý độ màu 
cao hơn so với hệ thống kết hợp ozon và phản ứng 
sinh học màng động kỵ khí (O₃-DAMBR) được 
Berkessa et al. (2020) áp dụng để xử lý nước thải dệt 
nhuộm, với hiệu suất loại bỏ độ màu đạt 97%. Tuy 
nhiên, hiệu quả này giảm nhẹ từ 99,80% xuống 
99,15% sau 16 giờ. Sự suy giảm nhỏ này có thể là 
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do màng bị bẩn làm giảm áp suất gia nhập chất lỏng 
của màng MD, điều này dẫn đến một lượng nhỏ 
dung dịch chứa thuốc nhuộm đi qua các lỗ rỗng theo 
thời gian. 

 
Hình 7. Thay đổi độ màu của dòng cô đặc và tỉ 
lệ phục hồi nước sạch với thời gian vận hành 

 
Hình 8. So sánh mức độ bẩn màng MD  

Ghi chú: (a) và (b) hình ảnh SEM bề mặt màng MD lần 
lượt của màng MD ban đầu và màng MD đã qua sử dụng, 
(c) và (d) hình ảnh EDX lần lượt của màng MD ban đầu 
và màng MD đã qua sử dụng. 

Độ màu của dòng cô đặc nước thải dệt nhuộm 
tăng từ 1651 PtCo lên 3862 PtCo sau 16 giờ vận 
hành mô hình DCMD, tương ứng với mức tăng 
134%, đạt độ màu tương đương với độ màu nhuộm 
ban đầu dùng cho nhuộm vải cotton của nhà máy dệt 
nhuộm Bảo Lộc (Hình 7). Đồng thời, tỷ lệ thu hồi 
nước tăng đáng kể từ 6,98% lên 60,35% sau 16 giờ. 
Tỷ lệ thu hồi cao này, kết hợp với EC của dòng nước 
thấm dưới 20 µS/cm, nhấn mạnh khả năng của hệ 
thống DCMD trong việc sản xuất nước sạch có tiềm 
năng cho tái sử dụng, đồng thời cô đặc dung dịch 
thuốc nhuộm để tái chế trong sản xuất dệt nhuộm. 

4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, việc chế tạo màng MD sử 
dụng H2O:Isoamyl alcohol với tỷ lệ thể tích 50:50 
trong quá trình đảo pha để xử lý và tái sử dụng nước 
thải dệt nhuộm đã được thực hiện thành công. Sau 
16 giờ vận hành, hệ thống DCMD đã cô đặc độ màu 
nước thải từ 1651 PtCo lên 3862 PtCo, đạt mức độ 
màu tương đương với độ màu pha ban đầu để nhuộm 
vải tại nhà máy dệt nhuộm Bảo Lộc. Tỷ lệ thu hồi 
nước sạch đạt 60,35%, với chất lượng nước cao (EC 
< 20 µS/cm), cho thấy có tiềm năng cho tái sử dụng 
nước và tái chế dung dịch thuốc nhuộm hiệu quả. 
Việc tận dụng nhiệt thải từ nước thải dệt nhuộm để 
vận hành hệ thống MD cũng góp phần quan trọng 
vào việc giảm chi phí năng lượng. Những kết quả 
này cho thấy công nghệ màng MD tổng hợp trong 
nghiên cứu có triển vọng là một giải pháp xử lý nước 
hiệu quả và thân thiện môi trường cho ngành dệt 
nhuộm tại Bảo Lộc. 
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