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LỜI CẢM ƠN 
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sót trong quá trình thực hiện đề tài, rất mong nhận được những góp ý và sửa chữa của 
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Nhóm sinh viên thực hiện 

Nguyễn Hồng Ngọc Linh 

    Hoàng Thị Ngọc Mai 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ii 

 

MỤC LỤC 

LỜI CẢM ƠN .................................................................................................................. i 

MỤC LỤC .......................................................................................................................ii 

DANH MỤC CÁC BẢNG BIỂU .................................................................................. v 

DANH MỤC CÁC HÌNH ẢNH, BIỂU ĐỒ ................................................................ vi 

DANH MỤC NHỮNG TỪ VIẾT TẮT ......................................................................vii 

CHƯƠNG: MỞ ĐẦU ..................................................................................................... 1 

1. Đề tài nghiên cứu ................................................................................................... 1 

2. Lý do chọn đề tài .................................................................................................... 1 

3. Tính cấp thiết của đề tài ......................................................................................... 1 

4. Đối tượng nghiên cứu ............................................................................................ 2 

5. Phạm vi nghiên cứu ................................................................................................ 2 

7. Mục tiêu nghiên cứu .............................................................................................. 3 

8. Ý nghĩa thực tiễn .................................................................................................... 3 

CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN .......................................................................................... 4 

1.1. Tổng quan về ngành dệt nhuộm ............................................................................. 4 

1.2. Nguồn gốc phát sinh nước thải dệt nhuộm ............................................................ 4 

1.3. Nước thải dệt nhuộm .............................................................................................. 5 

1.4. Sơ lược về thuốc nhuộm ........................................................................................ 5 

1.5. Phân loại thuốc nhuộm ........................................................................................... 7 

1.6. Tác hại của nước thải dệt nhuộm ......................................................................... 12 

CHƯƠNG 2: TỔNG QUAN VỀ PHƯƠNG PHÁP ĐIỆN HÓA FENTON ........... 14 

2.1. Giới thiệu phương pháp Fenton ........................................................................... 14 

2.2. Cơ chế hoạt động Fenton ..................................................................................... 14 

2.3. Điện hóa Fenton ................................................................................................... 15 

2.4. Động học  điện hóa Fenton .................................................................................. 15 

2.5. Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình điện hóa Fenton: ........................................ 16 

2.5.1. pH ............................................................................................................... 16 

2.5.2. Lượng FeSO4 ............................................................................................. 16 

2.5.3. Lượng NaCl ............................................................................................... 17 



 
 

iii 

 

2.6. Các nghiên cứu trong và ngoài nước ................................................................... 17 

CHƯƠNG 3: NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU ........................... 20 

3.1. Tóm tắt nội dung nghiên cứu ............................................................................... 20 

3.2. Dụng cụ, thiết bị và hóa chất ............................................................................... 20 

3.2.1. Dụng cụ ...................................................................................................... 20 

3.2.2. Thiết bị ....................................................................................................... 21 

3.2.3. Hóa chất ..................................................................................................... 21 

3.3. Nghiên cứu về hiệu quả xử lý của điện hóa Fenton đối với thuốc nhuộm hoạt tính 

trong pha lỏng ............................................................................................................. 22 

3.3.1. Xác định bước sóng tối ưu ......................................................................... 22 

3.3.2. Xác định đường chuẩn ............................................................................... 22 

3.3.3. Khảo sát pH tối ưu ..................................................................................... 22 

3.3.4. Khảo sát lượng FeSO4 tối ưu ..................................................................... 23 

3.3.5. Khảo sát lượng NaCl tối ưu ....................................................................... 24 

3.4. Keo tụ ................................................................................................................... 25 

   3.5. Phương pháp quang phổ hồng ngoại FTIR……………………………….….….23 

CHƯƠNG 4: KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ NHẬN XÉT ...................................... 29 

4.1. Thuốc nhuộm thương mại hoạt tính ..................................................................... 29 

4.1.1. Khảo sát bước sóng và đường chuẩn ......................................................... 29 

4.1.1.1. Thuốc nhuộm Suncion Red ....................................................................... 29 

4.1.1.2. Thuốc nhuộm Suncion Blue ...................................................................... 30 

4.1.2. Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình xử lý ................................................. 31 

4.1.2.1. Khảo sát pH tối ưu ..................................................................................... 31 

4.1.2.2. Khảo sát lượng FeSO4 tối ưu ..................................................................... 33 

4.1.2.3. Khảo sát lượng NaCl ................................................................................. 36 

4.1.2.4. Khảo sát động học của thuốc nhuộm Suncion Red và Suncion Blue ........ 38 

4.2. Nước thải công ty TNHH Kim Thành Hưng ....................................................... 40 

4.2.1. Khảo sát bước sóng .................................................................................... 40 

4.2.2. Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình xử lý: ................................................ 40 

4.2.2.1. Khảo sát pH tối ưu ..................................................................................... 40 

4.2.2.2. Khảo sát lượng FeSO4 tối ưu ..................................................................... 42 



 
 

iv 

 

4.2.2.3. Khảo sát lượng NaCl tối ưu ....................................................................... 44 

4.3. So sánh hiệu quả xử lý màu phương pháp điện hóa Fenton và phương pháp kết 

hợp keo tụ và điện hóa Fenton cho nước thải thật ...................................................... 45 

4.3.1. Keo tụ ......................................................................................................... 45 

4.3.2. Phương pháp điện hóa Fenton cho nước thải thực .................................... 47 
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Hình 4.15. Hiệu quả xử lý của nước thải thực trong điều kiện vận hành tối ưu theo thời 

gian……………………………………………………………………….……………47 

Hình 4.16. Hiệu quả xử lý giai đoạn xử lý điện hóa Fenton của phương pháp kết 

hợp……………………………………………………………………………..….…...47 

Hình 4.17. So sánh hiệu quả xử lý của 2 phương pháp…………………………….….48 

Hình 4.18. Kết quả giải phổ FTIR của thuốc nhuộm SR, SB trước và sau xử lý điện hóa 

Fenton ............................................................................................................................ 49 

 

 

 

 

 



 
 

vii 

 

DANH MỤC NHỮNG TỪ VIẾT TẮT 

 

AOPs Advanced Oxidation Processes 

SR Suncion Red 

SB Suncion Blue 

 



 
  

 
 



 
  

1 

 

CHƯƠNG: MỞ ĐẦU 

1. Đề tài nghiên cứu 

 “Nghiên cứu, khảo sát xử lý nước thải và thuốc nhuộm hoạt tính trong pha lỏng 

bằng phương pháp điện hóa Fenton.” 

2. Lý do chọn đề tài 

 Dệt nhuộm ở Việt Nam ngày nay đang là một trong những ngành công nhiệp 

phát triển mạnh mẽ, tạo ra nhiều sản phẩm đa dạng có chất lượng cao, là một trong 

những ngành công nghiệp không chỉ góp phần giải quyết vấn đề công ăn việc làm 

trong xã hội mà còn thúc đẩy tăng trưởng nhanh kim ngạch xuất khẩu cho đất nước. 

Tuy nhiên, hàng năm ngành dệt nhuộm sử dụng hàng triệu tấn thuốc nhuộm để nhuộm 

vải và tạo ra lượng nước thải lớn chứa nhiều chất độc hại đối với môi trường cũng như 

ảnh hưởng trực tiếp đến sức khỏe con người. 

Ở nước ta, nhiều nhà máy dệt nhuộm xây dựng các hệ thống, trạm xử lý nước 

thải với quy mô và mức độ xử lý khác nhau. Các phương pháp xử lý nước thải dệt 

nhuộm được áp dụng phổ biến là phương pháp hoá học, sử dụng axit trung hoà kiềm 

và các chất tạo phản ứng oxy hoá khử, tuy nhiên những phương pháp xử lý này đạt 

hiệu quả không cao và vẫn gây ra ô nhiễm thứ cấp, làm ảnh hưởng nghiêm trọng đến 

môi trường. Bên cạnh các phương pháp xử lý hoá học còn có nhiều phương pháp xử lý 

khác như phương pháp xử lý bằng ozon, ozon kết hợp sinh học. Tuy chất lượng nước 

thải sau khi xử lý bằng những phương pháp này hoàn toàn có thể tái sử dụng trong sản 

xuất, nhưng việc ứng dụng lại gặp nhiều khó khăn, khó thực hiện và giá thành đầu tư 

rất cao. 

Với yêu cầu khắt khe về xử lý nước thải tránh gây ô nhiễm môi trường, nhóm đã 

thực hiện đề tài “Nghiên cứu, khảo sát xử lý nước thải và thuốc nhuộm hoạt tính trong 

pha lỏng bằng phương pháp điện hóa Fenton” có khả năng đáp ứng được các yêu cầu 

về hiệu quả cao, giá thành rẻ, chiếm điện tích nhỏ, dễ thực hiện, có tính sinh thái, thân 

thiện với môi trường. 

3. Tính cấp thiết của đề tài 

 Ở Việt Nam, ngành công nghiệp dệt may là một trong những ngành mũi nhọn, cơ 

bản. Có rất nhiều doanh nghiệp từ bé đến lớn, nhà nước đến tư nhân, trong nước đến 

ngoài nước đang hoạt động trong lĩnh vực này. Tuy nhiên, trong số các nhà máy đó thì 

chỉ có các nhà máy lớn có xây dựng hệ thống xử lý nước thải còn lại hầu như chưa có 
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hệ thống xử lý vẫn còn xả trực tiếp ra ngoài môi trường. Loại nước thải dệt nhuộm có 

độ kiềm hoặc độ axit cao, màu đậm, có nhiều chất hữu cơ, vô cơ gây độc cho quần thể 

sinh vật và ảnh hưởng sức khỏe cộng đồng. Bởi khả năng gây ô nhiễm của nước thải 

dệt nhuộm đối với môi trường là rất cao nên cần có những biện pháp, hệ thống xử lý 

loại nước thải này hợp lý. Vừa có thể xử lý phần lớn các chất thải để đạt tiêu chuẩn 

nước thải ra môi trường do nhà nước quy định, mà vừa lại tiết kiệm không gian chiếm 

chỗ của hệ thống cũng như giảm chi phí đầu tư xây dựng hệ thống. Với các nghiên cứu 

thành công trước đó về phương pháp điện hóa Fenton trong việc xử lý hiệu quả các 

loại nước thải đặc thù khó xử lý và đạt những yêu cầu trên, nên đề tài mà chúng em 

đưa ra mang tính cấp thiết cho công tác bảo vệ môi trường ở Việt Nam. 

4. Đối tượng nghiên cứu 

 Thuốc nhuộm hoạt tính hòa tan ở dạng lỏng: thuốc nhuộm thương mại Suncion 

Red, Suncion Blue. 

 Nước thải thực từ công ty dệt nhuộm Kim Thành Hưng, khu công nghiệp Xuyên 

Á. 

5. Phạm vi nghiên cứu 

 Mô hình phòng thí nghiệm. Thực nghiệm được tiến hành tại trường Đại học Sự 

phạm Kỹ thuật TP.HCM. 

6.   Phương pháp nghiên cứu 

6.1. Phương pháp thí nghiệm thực nghiệm 

 Đây là phương pháp quan trọng trong quá trình nghiên cứu, các thao tác tiến 

hành phải thực hiện cẩn thận, logic, chi tiết, tỉ mỉ, chính xác nhằm mang lại kết quả 

nghiên cứu ít sai số nhất. 

6.2. Phương pháp xử lý số liệu 

 Kết quả thí nghiệm khảo sát thực tiễn được lưu lại và nhập liệu được xử lý trên  

Microsoft word, Excel đưa ra biểu đồ, bản vẽ, đồ thị và tìm ra các kết quả nghiên cứu 

tin cậy và tối ưu.  

6.3. Phương pháp tổng hợp tài liệu 

 Tìm kiếm và tham khảo các tài liệu liên quan đến đề tài của nhóm. Các nguồn 

tham khảo từ sách, báo, internet,… được tổng hợp so sánh, phân tích, đánh giá. 
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6.4. Phương pháp chuyên gia 

 Tham khảo, viện dẫn các thông tin khoa học từ các chuyên gia trong và ngoài 

nước liên quan đến đề tài. 

6.5. Phương pháp phân tích, đánh giá 

  Phân tích phổ FTIR để tìm ra các nhóm chức liên quan. 

7. Mục tiêu nghiên cứu  

 Xử lý nước thải, thuốc nhuộm hoạt tính khi áp dụng hệ điện hóa Fenton và tìm ra 

điều kiện vận hành tối ưu của chúng: 

- Khảo sát bước sóng tối ưu. 

- Xác định pH tối ưu. 

- Xác định nồng độ hóa chất tối ưu. 

 Giá thành xử lý thấp, dễ thực hiện, có tính sinh thái, thân thiện với môi trường. 

8. Ý nghĩa thực tiễn 

 Tìm ra giải pháp xử lý thuốc nhuộm hoạt tính hiệu quả và phù hợp với điều kiện 

thực tế của Việt Nam. 
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN 

1.1. Tổng quan về ngành dệt nhuộm 

 Công nghiệp dệt nhuộm đang phát triển mạnh do có sự đầu tư của trong và ngoài 

nước. Bao gồm rất nhiều công đoạn sản xuất, tùy từng loại sản phẩm mà quy trình sản 

xuất được áp dụng cũng có thể khác nhau. Bên cạnh những đóng góp to lớn vào sự 

phát triển kinh tế của đất nước và những đóng góp trong vấn đế đảm bảo an sinh xã 

hội thì hoạt động sản xuất của ngành dệt may cũng mang lại không ít nhũng tác động 

tiêu cực đến môi trường sinh thái. 

 Hoạt động sản xuất của ngành dệt may bao gồm nhiều công đoạn, từ phát triển 

nguổn nguyên liệu (trồng cây nguyên liệu, sản xuất bông xơ) cho tới kéo sợi, dệt vải, 

nhuộm hoàn tất, may và tiêu thụ sản phẩm. Tùy thuộc vào đặc thù của từng công đoạn 

sản xuất mà phát sinh ra nhiều dạng ô nhiễm như: bụi, tiếng ổn, nhiệt dư, chất thải rán, 

khí thải và nước thải… Những đặc trưng của loại nước thải này có pH, nhiệt độ, COD 

cao và độ màu tương đối cao. Vấn để môi trường mà ngành dệt may Việt Nam đang 

gặp nhiều khó khăn đó chính là nước thải. Lượng nước sử dụng trong quá trình nhuộm 

và hoàn tất vải có biên độ dao động lớn có thể từ 16 – 900 m3/ tấn sản phẩm.Tuy 

nhiên, trong những năm gần đây khi nền kinh tế phát triển mạnh đã xuất hiện nhiều 

nhà máy, xí nghiệp với công nghệ hiện đại ít gây ô nhiễm môi trường.[1] 

1.2. Nguồn gốc phát sinh nước thải dệt nhuộm 

 Phần lớn nước thải của ngành dệt nhuộm phát sinh cũng chứa nhiều loại hóa chất 

khác nhau mà đã được sử dụng qua các công đoạn gia công và quá trình sinh hoạt của 

công nhân. 

 Nước thải sinh hoạt từ khu vực văn phòng, từ các khu vệ sinh, tưới cây, v.v… có 

chứa các chất hữu cơ (BOD/COD), các chất dinh dưỡng (N,P) và vi sinh vật gây bệnh. 

 Nước thải sản xuất: các chất H2SO4, NaOCl, Na2SO4, NaCl, Na2S, Na2S2O4, chất 

tẩy rửa không ion, các hợp chất vòng thơm, tạo chất dầu,… xả ra từ khâu giặt sau 

nhuộm. 

 Nước mưa chảy tràn trên toàn bộ mặt bằng khu vực, cuốn theo đất cát và các tạp 

chất rơi vãi trên mặt đất xuống nguồn nước. Thành phần chủ yếu của nước mưa chảy 

tràn là cặn, chất dinh dưỡng.[1] 
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1.3. Nước thải dệt nhuộm 

 Ngành dệt nhuộm là một trong những ngành có truyền thống lâu đời nhất ở 

Thành Phố Hồ Chí Minh. Đây là ngành mang lại nhiều lợi nhuận kinh tế nhưng cũng 

gây ô nhiễm môi trường nặng nề do trong thành phần nước thải chứa nhiều loại chất 

độc hại như phẩm nhuộm, chất hoạt động bề mặt, chất tạo môi trường, hồ men, chất 

oxy hóa… 

 Nhuộm là quá trình thực hiện phản ứng giữa thuốc nhuộm và xơ sợi để làm xơ 

sợi có màu sắc mong muốn. Một số thuốc nhuộm có thể hòa tan trong nước, một số 

không hòa tan. Một số thuốc nhuộm có ái lực với xơ sợi, một số thì không. Vì thế, phải 

căn cứ vào bản chất vật liệu dệt và yêu cầu để chọn lựa thuốc nhuộm và công nghệ 

nhuộm phù hợp với từng trường hợp cụ thể. Loạt bài viết này , sẽ cung cấp một số kiến 

thức căn bản về thuốc nhuộm và công nghệ nhuộm để các bạn tham khảo. 

 Nước thải dệt nhuộm là sự tổng hợp nước thải phát sinh từ tất cả các công đoạn 

hồ sợi, nấu tẩy, tẩy trắng, làm bóng sợi, nhuộm in, và hoàn tất. Theo phân tích của các 

chuyên gia. Trung bình một nhà máy dệt nhuộm sử dụng một lượng nước đáng kể. 

Trong đó, lượng nước được sử dụng trong các công đoạn sản xuất chiếm 72.3%, chủ 

yếu tiêu tốn nhiều trong công đoạn nhuộm và hoàn tất sản phẩm [1].  Xét hai yếu tố 

làlượng nước thải và thành phần các chất ô nhiễm trong nướcthải, ngành dệt nhuộm 

được đánh giá là ô nhiễm nhất trong số các ngành công nghiệp. Các chất ô nhiễm chủ 

yếu có trong nước thải dệt nhuộm là các hợp chất hữu cơ khó phân hủy, thuốc nhuộm, 

các chất hoạt động bề mặt, các hợp chất halogen hữu cơ, muối trung tính làm tăng tổng 

hàm lượng chất rắn, nhiệt độ cao (thấp nhất là 40°C) và pH của nước thải cao từ 9 đến 

12, do lượng kiềm trong nước thải lớn. [1] 

1.4. Sơ lược về thuốc nhuộm 

 Thuốc nhuộm là những chất hữu cơ có màu, hấp thụ mạnh một phần nhất định 

của quang phổ ánh sáng nhìn thấy và có khả năng gắn kết vào vật liệu dệt trong những 

điều kiện quy định (tính gắn màu). Thuốc nhuộm có thể có nguồn gốc thiên nhiên hoặc 

tổng hợp. Hiện nay con người hầu như chỉ sử dụng thuốc nhuộm tổng hợp. Đặc điểm 

nổi bật của các loại thuốc nhuộm là độ bền màu và tính chất không bị phân hủy. Màu 

sắc của thuốc nhuộm có được là do cấu trúc hóa học: một cách chung nhất, cấu trúc 

thuốc nhuộm  bao gồm nhóm mang màu và nhóm trợ màu. Nhóm mang màu là những 

nhóm chứa các nối đôi liên hợp với hệ điện tử không cố định như: >C = C <, > C = N -

, -N =  N -, -NO2,… 
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 Nhóm trợ màu là những nhóm thế cho hoặc nhận điện tử như: -NH, -COOH, -

SO3H, -OH…đóng vai trò tăng cường màu của nhóm mang màu bằng cách dịch 

chuyển năng lượng của hệ điện tử. 

 Nước thải nhuộm bao gồm các loại chính: 

- Nước thải chứa phẩm nhuộm hoạt tính. 

- Nước thải chứa phẩm nhuộm sunfua. 

- Nước thải do tẩy giặt. 

 Kết quả phân tích thành phần ô nhiễm của các loại nước thải trên được trình bày 

trong bảng sau: 

Bảng 1.1. Thành phần tính chất nước thải dệt nhuộm 

Chỉ tiêu Đơn vị 
Kết quả 

Nước thải hoạt tính Nước thải sunfua Nước thải tẩy 

pH   10 ÷ 11 >11 >12 

COD mg/l 450-1500 10000-40000 9000-30000 

BOD5 mg/l 200-800 2000-10000 4000-17000 

N tổng mg/l 15-May 100-1000 200-1000 

P tổng mg/l 0.7-3 30-Jul 30-Oct 

SS mg/l – – 120-1300 

Màu Pt-Co 7000-50000 10000-50000 500-2000 

Độ đục FAU 140-1500 8000-200000 1000-5000 

(Nguồn: Khoa Môi Trường – Đại học Bách Khoa TP.HCM) 

 Vì mỗi loại nước thải có thành phần và tính chất đặc trưng rất khác nhau nên 

công nghệ xử lý tương ứng cũng khác nhau. Do đó, các loại phải tách riêng và xử lý sơ 

bộ loại trừ các tác nhân độc hại đối với vi sinh rồi nhập chung xử lý bằng sinh học. 

Nước thải nhuộm vải có nồng độ chất hữu cơ cao, thành phần phức tạp và chứa nhiều 

hợp chất vòng khó phân hủy sinh học, đồng thời có các chất trợ trong quá trình nhuộm 

có khả năng gây ức chế vi sinh vật. Hơn nữa, nhiệt độ nước thải rất cao, khộng thích 

hợp đưa trực tiếp vào hệ thống xử lý sinh học. Vì vậy, phải xử lý hóa lý trước khi đưa 

vào các công trình sinh học nhằm loại trừ các yếu tố gây hại đối với vi sinh. 
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1.5. Phân loại thuốc nhuộm 

 Chất tạo màu được sử dụng trong công nghiệp có thể đầu tiên được chia thành 

thuốc nhuộm (các chất hòa tan được) và bột màu (các chất không hòa tan). 

 Các chất tạo màu có thể được tổ chức theo các công nghệ áp dụng riêng chúng 

như thuốc nhuộm hoạt tính, thuốc nhuộm phân tán, thuốc nhuộm hoàn nguyên, thuốc 

nhuộm cầm màu, thuốc nhuộm axit hoặc bazơ, thuốc nhuộm trực tiếp, thuốc nhuộm 

phức hợp kim loại và các bột màu. 

 Thuốc nhuộm cũng có thể được phân chia theo thành phần hóa học của chúng 

như azo, anthraquinone, lưu huỳnh, triphenylmethane, indigoid, phthalocyanine, v.v… 

hoặc theo cách mà chúng hoạt động trong quá trình nhuộm. 

1.5.1. Thuốc nhuộm bazơ hoặc cation 

 Thuốc nhuộm bazơ (hoặc cation) được sử dụng để đạt được màu sắc tươi sáng, 

thường là đối với xơ polyacrylonitrile. Tuy nhiên, khi áp dụng cho cellulose, thuốc 

nhuộm bazơ có độ bền màu kém với ánh sáng và sự cọ xát. Thuốc nhuộm bazơ có thể 

được hòa tan trong nước, nhưng acetic acid mang lại kết quả tốt hơn. Chúng trước tiên 

được hòa tan trong acetic acidit và sau đó trộn với nước nóng để tránh sự kết hợp của 

các phân tử thuốc nhuộm. 

1.5.2. Thuốc nhuộm axit hoặc anion 

 Thuốc nhuộm acid (hoặc anion) được sử dụng để nhuộm sợi protein, polyamide, 

và polyacrylonitrile được hiệu chỉnh. Độ bền màu với ánh sáng và giặt thì từ kém đến 

rất tốt, tùy thuộc vào cấu trúc hóa học của thuốc nhuộm. Thuốc nhuộm acid có thể dễ 

dàng hòa tan trong nước. Dung dịch thuốc nhuộm mà trong đó chúng được hòa tan có 

độ pH mang tính acid. 

1.5.3. Thuốc nhuộm cầm màu 

 Thuốc nhuộm cầm màu có thể được phân loại như thuốc nhuộm acid, nhưng do 

công nghệ sử dụng chúng, chúng là một loại thuốc nhuộm độc lập. Các phân tử thuốc 

nhuộm này không chứa crom, tuy nhiên crom có mặt trong muối được sử dụng để gắn 

kết thuốc nhuộm vào các sợi vải. Các muối thường được sử dụng trong quá trình này 

là: potassium dichromate, potassium chromate và sodium dichromate. Thuốc nhuộm 

cầm màu được sử dụng để nhuộm sợi protein và polyamide. Một muối crom được pha 

trộn vào dung dịch nhuộm để gắn kết thuốc nhuộm vào sợi.  
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1.5.4. Thuốc nhuộm phức hợp kim loại 

 Thuốc nhuộm phức hợp kim loại được tạo thành từ một nguyên tử kim loại liên 

kết với một hoặc nhiều phân tử thuốc nhuộm. Những loại thuốc nhuộm này thường 

được sử dụng trên các sợi protein và polyamide. Thuốc nhuộm phức hợp kim loại 1:1 

(chỉ định một phân tử thuốc nhuộm liên kết với 1 nguyên tử kim loại) được sử dụng 

trong các dung dịch có tính axit mạnh. Thuốc nhuộm phức hợp kim loại 1:2 (chỉ định 

2 phân tử thuốc nhuộm liên kết với nguyên tử kim loại) được áp dụng trong dung dịch 

trung tính hoặc có tính acid yếu (pH 5 – 6.5). 

1.5.5. Thuốc nhuộm trực tiếp 

 Thuốc nhuộm trực tiếp chủ yếu được sử dụng để nhuộm các chất nền cellulose 

và, như thuốc nhuộm anion, thuốc nhuộm trực tiếp có các đặc tính acid. Độ bền màu 

giặt thì kém, trong khi độ bền với ánh sáng thì từ kém đến tuyệt vời. Thuốc nhuộm 

trực tiếp đôi khi được dùng để nhuộm sợi protein (đặc biệt là trong sự pha trộn). Thuốc 

nhuộm được sử dụng trực tiếp trên sợi cellulose trực tiếp mà không cần trợ chất cầm 

màu. 

1.5.6. Thuốc nhuộm hoàn nguyên 

 Thuốc nhuộm hoàn nguyên được sử dụng chủ yếu cho những sợi cellulose. Đôi 

khi chúng được sử dụng trên các sợi protein và polyamide 

1.5.7. Thuốc nhuộm lưu huỳnh 

 Thuốc nhuộm lưu huỳnh bao gồm cấu trúc amino và phenolic gắn kết với các 

hợp chất lưu huỳnh, và có trọng lượng phân tử cao. Nhiều loại thuốc nhuộm khác có 

chứa lưu huỳnh trong các phân tử của chúng, nhưng chỉ các loại thuốc nhuộm mà nó 

không tan trong nước và tan được bởi sodium sulfide trong một môi trường kiềm thuộc 

loại này.  

 Thành phần chính xác của chúng không phải luôn luôn được biết bởi vì chúng 

được tạo thành từ các chất phức tạp. Thuốc nhuộm lưu huỳnh thường được sử dụng 

trên các xơ cellulose, đặc biệt là xơ bông. Chúng không mang lại sắc thái tươi sáng 

trên cellulose, nhưng chi phí thấp và cung cấp độ bền màu khi giặt. 

1.5.8. Thuốc nhuộm naphtol 

 Thuốc nhuộm naphtol thuốc nhuộm azo không hòa tan được tổng hợp từ hai hợp 

chất trên bản thân xơ(chủ yếu là xơ bông), do đó chúng cũng được gọi là thuốc nhuộm 

hiện hình. Xơ được xử lý bằng các thành phần diazo (được gọi là các bazơ tự do và 
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muối diazonium) và các thành phần ghép (chủ yếu được chiết xuất từ beta-naphtol), 

mà chúng phản ứng để tạo ra azo chromophore (phần này của các phân tử chịu trách 

nhiệm về màu sắc của nó).  

 Thuốc nhuộm naphtol không hòa tan trong nước, và do đó độ bền khi giặt là tốt. 

Mặt khác, độ bền cọ xát thì kém bởi vì những thuốc nhuộm này để lại một cấu trúc bột 

màu trên sợi. Độ bền ánh sáng thường đạt các giá trị cao và sắc thái tươi sáng có thể 

đạt được. Thuốc nhuộm naphtol được sử dụng chủ yếu để đạt được các màu cam, đỏ 

và màu đỏ tươi. Một nhóm đặc biệt của thuốc nhuộm phân tán/hiện hình – thuốc 

nhuộm diazo phân tán – được sử dụng để nhuộm polyester. 

 Khoảng 70% đến 80% thuốc nhuộm được sử dụng hiện nay thuộc về các nhóm 

thuốc nhuộm azo. Trong các điều kiện khử, các thuốc nhuộm này có thể sản xuất các 

amine, một số trong đó là chất gây ung thư. 

1.5.9. Thuốc nhuộm phân tán 

 Thuốc nhuộm phân tán bao gồm các hợp chất hữu cơ không tan trong nước 

nhưng có thể phân tán trong nước với sự trợ giúp của các trợ chất riêng biệt. Thuốc 

nhuộm phân tán thường được sử dụng cho xơ polyester, acetate và polyamide. Độ bền 

với ánh sáng nói chung là khá tốt, trong khi độ bền màu khi giặt phụ thuộc vào cấu 

trúc của xơ mà thuốc nhuộm được sử dụng. 

 Thuốc nhuộm phân tán có thể được áp dụng cho xơ theo các công nghệ khác 

nhau như ứng dụng phân tán trong nước trực tiếp được hỗ trợ bởi các chất mang ở các 

nhiệt độ dưới 100°C hoặc ứng dụng trực tiếp trên 100°C hay ứng dụng bằng cách làm 

hòa tan thuốc nhuộm trong xơ ở các nhiệt độ cao (ví dụ, qui trình gia nhiệt khô). 

1.5.10. Thuốc nhuộm hoạt tính 

 Thuốc nhuộm hoạt tính là thuốc nhuộm mà có khả năng phản ứng hóa học với 

một xơ sợi để tạo thành liên kết cộng hóa trị (covalent bond)  giữa thuốc nhuộm và xơ 

sợi. Liên kết hóa trị này được hình thành giữa các phân tử thuốc nhuộm và nhóm -OH 

(hydroxyl) của sợi cellulose hay giữa các phân tử thuốc nhuộm và các nhóm -NH2 

(amin) của sợi polyamide hoặc len. 

 Thuốc nhuộm hoạt tính được tổng hợp thành công lần đầu tiên từ những năm 

1950, đạt được bởi Rattee và Stephens thuộc công ty Imperial Chemical Industries. 

Tổng hợp thành công  trên cơ sở liên kết được các nhóm chlorotriazines như là chất 

nền và các nhóm mang màu.[5] 
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 Trong nhuộm sợi xenlulo bằng thuốc nhuộm hoạt tính, các hóa chất và chất trợ 

sau đây được sử dụng: 

- Kiềm (natri cacbonat, bicarbonate và xút). 

- Muối (chủ yếu là natri clorua và sunfat. 

- Urê có thể được thêm vào rượu đệm trong các quy trình liên tục 

- Natri silicat có thể được thêm vào trong phương pháp mẻ lạnh. 

 Sự cố định thuốc nhuộm kém là một vấn đề tồn tại lâu dài với thuốc nhuộm hoạt 

tính, đặc biệt là trong nhuộm sợi xenlulo, trong đó một lượng muối đáng kể thường 

được thêm vào để cải thiện sự cạn kiệt thuốc nhuộm (và do đó cũng cố định thuốc 

nhuộm). Do đó, màu và muối trong nước thải là vấn đề môi trường chính trong thuốc 

nhuộm hoạt tính. Bởi vì cả thuốc nhuộm phản ứng không trộn lẫn và dạng thủy phân 

của nó đều tan trong nước, chúng rất khó loại bỏ trong các nhà máy xử lý nước thải 

sinh học. Nhiều thuốc nhuộm hoạt tính có chứa halogen.[5] 

 Thuốc nhuộm với chỉ có một nhóm chức năng có mức độ phản ứng thấp . Để 

khắc phục những thiếu sót này, thuốc nhuộm có chứa hai (hoặc nhiều hơn) các nhóm 

phản ứng khác nhau đã được phát triển. Một số có chứa hai monochlorotriazines, một 

số khác là kết hợp của các triazines và nhóm vinyl sulfone vinyl. Thuốc nhuộm đa 

chức này cho phép nhuộm với nhiệt độ thấp hơn, mức độ tận trích cao hơn, đòi hỏi 

nồng độ muối thấp hơn mang lại hiệu quả kinh tế cao hơn, dễ thực hiện và giảm tác 

động đến môi trường… 

❖ Phân loại thuốc nhuộm hoạt tính 

 Tùy thuộc vào cấu tạo hóa học của thuốc nhuộm phản ứng mà phân loại thành: 

- Thuốc nhuộm Chlorotriazine (MCT). 

- Thuốc nhuộm Vinyl Sulphone (VS). 

- Thuốc nhuộm dị vòng Halogen (HHC). 

- Thuốc nhuộm hỗn hợp (MCT – VS). 

 Tùy thuộc vào các phương pháp ứng dụng nhiệt độ mà thuốc nhuộm hoạt tính 

được phân theo: 

- Thuốc nhuộm phản ứng lạnh: Thuốc nhuộm này được áp dụng ở nhiệt độ rất 

thấp. Nhiệt độ trong khoảng 25 – 50º C. 

- Thuốc nhuộm phản ứng trung bình: Được sử dụng trong phạm vi nhiệt độ trung 

bình khoảng 40 – 60º C. 
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- Thuốc nhuộm hoạt tính thấp: Đặc tính phản ứng với sợi rất thấp so với 2 loại 

trên. Nhiệt độ thực hiện trong khoảng 60 – 90º C.[6] 

❖ Đặc tính cơ bản thuốc nhuộm hoạt tính 

 Thuốc nhuộm thương mại hoạt tính có các tính chất sau đây: 

- Thuốc nhuộm hoạt tính là thuốc nhuộm anion, được sử dụng để nhuộm sợi 

cellulose, protein và polyamide. 

- Thuốc nhuộm hoạt tính có thể ở dạng bột, dạng lỏng và dạng nhão. 

- Liên kết với chuổi polymer của xơ sợi bằng kiên kết cộng hóa trị, trở thành một 

phần của cấu trúc xơ sợi không thể tách rời, nên độ bền màu rất cao. 

- Có thể hòa tan trong nước. 

- Độ bền ánh sáng cao do có cấu trúc phân tử với sự sắp xếp electron ổn định. 

- Độ bền ma sát, mồ hôi cao đối với màu nhạt và trung bình đối với màu đậm. 

- Phương pháp nhuộm dễ, đòi hỏi nhiệt độ không cao, thời gian nhuộm ngắn. 

- Đa dạng màu sắc, tươi sáng và giá thành tương đối rẽ. 

- Đồng thời xãy ra phản ứng thủy phân với nước tạo ra một phần thuốc nhuộm 

thủy phân không liên kết với xơ sợi, tạo ra phần nước thải mang màu cao. 

- Đòi hỏi lượng muối điên ly và môi trường kiềm trong bể nhuộm cao. 

❖ Các yếu tố ảnh hưởng 

 pH: Phản ứng nhuộm của thuốc nhuộm hoạt tính với xơ cellulose xãy ra trong 

môi trường kiềm , tùy theo nhóm thuốc nhuộm để nhuộm ở pH thích hợp. 

 Kiềm:  Được sử dụng để duy trì độ pH thích hợp trong dung dịch nhuộm 

 Nhiệt độ: Tùy theo nhóm thuốc nhuộm. Nhiệt độ ảnh hưởng đến tỷ lệ các quá 

trình hóa học và vật lý liên quan đến quá trình nhuộm. 

 Nồng độ chất điện ly: Vì thuốc nhuộm hoạt tính có ái lực thấp đối với xenluloza 

nên muối điện ly được sử dụng để tăng quá trình tận trích thuốc nhuộm vào xơ sợi, hay 

nói cách khác là làm tăng ái lực của xơ sợi với thuốc nhuộm. Tăng hiệu suất gắn kết 

thuốc nhuộm vào xơ sợi trước khi cố định bằng kiềm, đồng thời làm giảm quá trình 

thủy phân thuốc nhuộm. 

 Dung tỷ: Dung tỷ nhuộm càng thấp, lượng muối điện ly sủ dụng càng ít. Thuận 

lợi cho quá trình nhuộm và giảm chi phí sản xuất, cũng như giảm tác động tới môi 

trường. Chủ yếu phụ thuộc vào thiết bị nhuộm.  

 Thời gian nhuộm: Màu càng đậm, thời gian nhuộm càng dài. 
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1.6. Tác hại của nước thải dệt nhuộm 

1.6.1. Ô nhiễm nước thải dệt nhuộm do thuốc nhuộm 

 Tại Việt Nam, ngành dệt may là một trong số những ngành công nghiệp trọng 

điểm giữ vị trí then chốt mang tính chiến lược trong sự nghiệp phát triển của nền kinh 

tế quốc dân. Thế nhưng, bài toán nan giải nhất cho ngành chính là vấn đề xử lý nước 

thải dệt nhuộm sao cho hiệu quả triệt để nhất. 

 Thuốc nhuộm tổng hợp có từ lâu và được sử dụng nhiều trong ngành như: dệt 

may, giấy, cao su, nhựa, da, mỹ phẩm, dược phẩm và các ngành công nghiệp thực  

phẩm. Vì thuốc nhuộm có đặc điểm: sử dụng dễ dàng, giá thành rẻ, ổn định và đa dạng 

về màu sắc. Tuy nhiên việc sử dụng rộng rãi thuốc nhuộm và các sản phẩm của chúng 

gây ra ô nhiễm nguồn nước ảnh hưởng tới con người và môi trường. Khi đi vào nguồn 

nước như sông, hồ…Với một nồng độ rất nhỏ của thuốc nhuộm đã cho cảm giác về 

màu sắc. Màu đậm của nước thải cản trở sự hấp thụ oxy và ánh sáng mặt trời, gây bất 

lợi cho sự hô hấp, sinh trưởng của các loại thuỷ sinh vật. Như vậy nó tác động xấu đến 

khả năng phân giải của vi sinh đối với các chất hữu cơ rong nước thải. Đối với cá và 

các loại thủy sinh: các thử nghiệm trên cá của hơn 3000 thuốc nhuộm nằm trong tất cả 

các nhóm từ không độc, độc vừa, rất độc đến cực độc. Trong đó có khoảng 37% thuốc 

nhuộm gây độc cho cá và thủy sinh, chỉ 2% thuốc nhuộm ở mức độ rất độc và cực độc 

cho cá và thủy sinh [7]. 

1.6.2. Tác hại của nước thải dệt nhuộm đến con người và môi trường 

 Thực trạng ô nhiễm môi trường làng nghề do nước thải dệt nhuộm gây ra đang là 

vấn đề khiến nhà nước và các làng nghề dệt nhuộm đau đầu bởi tác hại nước thải dệt 

nhuộm làng nghề đến sức khỏe con người cũng như kinh tế - xã hội là rất lớn. Vì đặc 

trưng của ngành dệt nhuộm là sử dụng rất nhiều nước, hóa chất cũng như thuốc nhuộm 

nên thành phần các chất ô nhiễm trong nước thải dệt nhuộm cũng đa dạng và rất khó 

xử lý.  

 Trong nước thải dệt nhuộm có chứa các chất thải độc hại để tạo màu như ý muốn. 

Sự hiện diện của các chất như lưu huỳnh, naphthol, nitrat, hợp chất crom và các kim 

loại nặng như thủy ngân, đồng, chì, coban làm cho nước thải có nhiệt độ cao, pH cao 

và cực kỳ gây hại cho môi trường nếu không xử lý trước khi thải ra ngoài. Chính vì 

nguyên nhân này khi thải vào nước ngọt ngăn cản sự xâm nhập của ánh sáng mặt trời 

cần thiết cho quá trình quang hợp cho ora và động vật thủy sinh. Nó cũng can thiệp 

vào cơ chế truyền oxy ở giao diện không khí-nước, đây là tác động nghiêm trọng nhất 

của nước thải dệt may và do đó cản trở quá trình tự lọc của nước. Khi các khu vực 
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nông nghiệp được tưới bằng các chất này, các lỗ chân lông của đất bị tắc, dẫn đến mất 

năng suất của đất. Nước thải có nguồn gốc đã trở thành tác nhân quan trọng của suy 

thoái môi trường và bệnh tật của con người. Mối quan tâm chính trong xử lý nước thải 

dệt may là các hóa chất hữu cơ có mặt vì chúng có thể phản ứng với nhiều chất khử 

trùng. Hóa chất bay hơi từ các chất này vào không khí được hấp thụ qua da của chúng 

ta, chúng xuất hiện dưới dạng phản ứng dị ứng và cũng có thể gây hại cho trẻ ngay cả 

trước khi sinh.[9] 
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CHƯƠNG 2:                                                                                

TỔNG QUAN VỀ PHƯƠNG PHÁP ĐIỆN HÓA FENTON 

2.1. Giới thiệu phương pháp Fenton 

 Công nghệ oxy hóa hóa học chủ yếu sử dụng khả năng oxy hóa của chất oxy hóa 

để oxy hóa các chất hữu cơ trong nước thải thành carbon dioxide (CO2) và nước 

(H2O), trong đó quá trình oxy hóa bậc cao AOPs (AOPs, Advanced Oxidation 

Processes) có hiệu quả nhất trong việc sản xuất gốc hydroxyl (OH, Hydroxyl 

radicals). Gốc OH có công suất oxy hóa rất mạnh, chỉ đứng sau Flo. Công nghệ này 

sử dụng một ion sắt( chất xúc tác) oxy hóa tại điện cực tạo hydrogen peroxide (H2O2) 

để oxy hóa các chất, hữu cơ trong nước thải bằng cách tạo ra các gốc tự do có khả 

năng oxy hóa cao (OH) phương pháp này thường được gọi là quá trình oxy hóa hóa 

học Fenton. 

 Trong số các AOPs, quá trình oxi hóa sử dụng tác nhân Fenton là một công nghệ 

đáng chú ý và hiệu quả trong việc làm giảm một lượng lớn chất ô nhiễm hữu cơ nguy 

hại. Công nghệ này sau khi xử lý chất phản ứng hầu như ít độc hại, hầu như không để 

lại dư lượng. Các bước chính của quá trình Fenton theo thứ tự là oxi hóa, trung hòa, 

keo tụ và lắng. Những nghiên cứu trước đây cho thấy rằng quá trình Fenton có hiệu 

quả nhất ở pH gần . Thông thường, các chất hữu cơ thường được loại bỏ ở bước oxi 

hóa và đông tụ. Chất hữu cơ được oxi hóa là do tác dụng khi tạo ra gốc OH. Còn sự 

đông tụ là do tạo phức chất hydroxo sắt.[10] 

2.2. Cơ chế hoạt động Fenton 

 Cơ chất phân hủy các chất hữu cơ theo phản ứng Fenton được mô tả theo các 

phương trình sau: 

 Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH - + HO  (1) 

 RH + HO → R + H2O      (2) 

 Trong đó, RH là các chất hữu cơ. 

 R + Fe3+ → R+ + Fe2+ (3) 

 Fe2+ + HO → Fe3+ + OH-                     (4)  

HO: gốc hydroxyl tự do có hoạt tính oxy hóa cao 

R: chất hữu cơ sau xử lý 
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2.3. Điện hóa Fenton 

 So với quá trình Fenton thông thường, quá trình điện hóa  Fenton có lợi thế là có 

thể kiểm soát tốt quá trình và tránh việc lưu trữ H2O2 . H2O2 liên tục được cung cấp 

cho dung dịch bị ô nhiễm cần xử lý bằng cách khử đi 2 e- của oxi trong môi trường 

axit. Quá trình Sử dụng nguồn năng lượng điện là chủ yếu. Đây là nguồn năng lượng 

sạch nên tổng thể không tạo ra các chất ô nhiễm thứ cấp [14]. Vì quá trình này không 

sử dụng bất kỳ thuốc thử có hại nào nên đây là một phương pháp thân thiện với môi 

trường cho xử lý. 

 O2 + 2H+ + 2e- → H2O2 (5) 

 

Cơ chế phản ứng của điện hóa Fenton [14] 

2.4. Động học  điện hóa Fenton  

 Quy trình điện hóa Fenton hiệu quả trong việc làm mất màu của thuốc nhuộm 

hoạt tính dạng dung dịch [2]. Trong mọi trường hợp, nồng độ thuốc nhuộm giảm theo 

cấp số nhân và nhanh chóng cho đến khi biến mất hoàn toàn. Quá trình hydroxyl hóa 

các phân tử gốc hydroxyl được biểu diễn theo phương trình động học bậc nhất như 

sau: 

 −
𝑑[𝐷𝑦𝑒]

𝑑𝑡
 = k.[Dye][OH]          (1) 

 Trong đó: [OH]: nồng độ của OH (mol/l) 
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 Tỉ lệ hình thành OH được thấy là từ dòng điện phát triển trong quá trình điện 

phân. Và lượng OH cũng không đổi và là một loại rất dễ phản ứng. OH không tích 

lũy trong dung dịch mà nồng độ có giá trị ở trạng thái ổn định trong quá trình phản 

ứng 

−
𝑑[𝐷𝑦𝑒]

𝑑𝑡
  = kapp[Dye]   (2) 

 Khi [OH] là không đổi ở trạng thái ổn định, thì được kabs[OH] = kapp. Với kapp 

là hằng số tốc độ biểu kiến. Kabs: hằng số tốc độ tuyệt đối . Hằng số tốc độ biểu kiến 

được xác định bằng phương pháp phân tích từ độ dốc của nồng độ so với biểu đồ thời 

gian theo phương trình: 

𝑙𝑛
[𝐷𝑦𝑒]𝑡
[𝐷𝑦𝑒]𝑜

 = kappt  (3) 

 Trong đó: [Dye]0: nồng độ thuốc nhuộm ban đầu 

                          [Dye]t: nồng độ thuốc nhuộm tại thời điểm t [12]. 

2.5. Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình điện hóa Fenton: 

2.5.1. pH 

 pH là một trong những yếu tố quan trọng nhất đối với quá trình điện hóa Fenton. 

Những báo cáo trước đây đều nhận thấy rằng quá trình này được tiến hành trong môi 

trường axit. Hầu hết các nghiên cứu đều báo cáo pH tối ưu của Fenton khoảng xung 

quanh 3. Trong quá trình Fenton thông thường, các dạng sắt bắt đầu kết tủa dưới dạng 

hydroxit ở mức pH cao hơn. Mặc khác, các dạng sắt tồn tại ở dạng phức chất với H2O2 

ở pH thấp, dẫn đến làm khử đi hoạt tính xúc tác. Do đó dẫn đến làm giảm đi hiệu quả 

oxy hóa đáng kể. Vì môi trường axit là điều kiện thuận lợi để sản xuất H2O2. Tuy 

nhiên, pH cũng thúc đẩy H được hình thành, làm giảm đi lượng H2O2 tạo ra. Nếu pH < 

3, H2O2 sẽ ổn định theo sự hình thành ion oxonium. Do sự tái sinh Fe2+ do Fe3+ phản 

ứng với H2O2 thì quá trình trở nên kém hiệu quả hơn ở pH < 3. pH > 5 thì hiệu quả của 

quá trình Fenton điện hóa giảm nhanh chóng. Điều này là do làm mất ổn định của 

H2O2, nhanh chóng bị phân hủy thành oxi và nước [11] 

2.5.2. Lượng FeSO4 

 Nồng độ ion sắt thích hợp là điều kiện tuyên quyết quan trọng trong quá trình 

Fenton điện hóa. Khả năng oxi hóa của H2O2 sẽ không đủ mạnh để phá hủy các phân 

tử lớn nếu thiếu đi sự có mặt của các ion sắt. Đồng thời sự. Tuy nhiên nếu việc tăng 

nồng độ Fe2+ quá mức, thì có thể tiêu thụ đi các ion sắt trong dung dịch điện phân và 
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ảnh hưởng đến mức độ thoái hóa. Ảnh hưởng của nồng độ Fe2 + đến hằng số tốc độ 

động học. [11] 

2.5.3. Lượng NaCl 

 NaCl được dùng như một chất điện phân hỗ trợ trong quá trình tiến hành điện 

hóa Fenton. Chất điện phân cải thiện độ dẫn điện của dung dịch và giúp tăng tốc 

chuyển hóa điện tử. Vì thế, chất hỗ trợ điện phân là cần thiết, đặc biệt trong dung dịch 

không đủ độ dẫn điện. [11] 

2.6. Các nghiên cứu trong và ngoài nước 

▪ Ở trong nước 

 Tính đến thời điểm hiện tại những năm gần đây, phương pháp điện hóa Fenton đã 

và đang được áp dụng rộng rãi trong nước. Đây là một trong những phương pháp tối 

ưu của phương pháp oxy hóa bậc cao tiên tiến. Các nhà khoa học của quốc gia đã 

nghiên cứu, ứng dụng phương pháp điện hóa Fenton trong xử lý nước thải dệt nhuộm, 

xử lý các hợp chất azo, xử lý thử nghiệm Congpo đỏ, methyl đỏ,… Một số nghiên cứu 

điển hình như sau: 

 Trong nghiên cứu xử lý nước thải dệt nhuộm bằng Fenton điện hóa với điện cực 

Graphit của một số nhóm tác giả Nguyễn Đức Đạt Đức, Đặng Hoàng Yến, Nguyễn Thị 

Kim Ngân, Đào Minh Trung, năm xuất bản 2016 đã cho thấy chỉ trong một thời gian 

ngắn , độ màu xử lý có hiệu suất xử lý cao. Bài báo đã chỉ ra ba thông số lớn ảnh 

hưởng đến quá trình này là pH, hàm lượng Fe2+, hiệu điện thế được khảo sát. Nước 

thải được lấy trực tiếp từ Công ty Cổ phần Dệt may Đầu tư Thương mại Thành Công 

có độ màu trong khoảng 1500 – 2000 Pt-Co. Phương pháp quy hoạch thực nghiệm 

được sử dụng với phần mềm Modde 5.0. Kết quả thu được cho thấy ở giá trị pH = 

3,11, nồng độ Fe2+ = 1,82m Mol, hiệu điện thế U = 19V, độ màu đầu ra giảm còn 46 

Pt-Co trong thời gian 30 phút, đạt QCVN 13:2015/BTNMT. 

     Luận Án Tiến Sĩ của Phạm Thị Minh do PGS.TS Nguyễn Thị Lê Hiện và PGS.TS 

Đinh Thị Mai Thanh hướng dẫn nghiên cứu đặc điểm của quá trình khoáng hóa một số 

hợp chất hữu cơ họ azo trong nước thải dệt nhuộm bằng Fenton điện hóa. Tác giả đã 

khảo sát khoáng hóa methyl đỏ tại điểm tối ưu khi nồng độ Fe2+  = 1 mM trong dung 

dịch Na2SO4 0.05M tại pH = 3 với mật độ dòng điện áp đặt 5 mA/cm2, sử dụng điện 

cực Catot Carbon. Khảo sát hiệu quả khoáng hóa Congpo đỏ 0.25mM bằng Fenton 

điện hóa tại điều kiên tối ưu là dung dịch Na2SO4 0.05M, pH = 3, với mật độ dòng 
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điện áp đặt 1 mA/cm2,… với ảnh hưởng của các yếu tố như ảnh hưởng của vật liệu đến 

điện cực,  mật độ dòng điện áp đặt. 

     Trong bài báo phân hủy P-Nitrophenol bằng kỹ thuật Fenton điện hóa sử dụng điện 

cực Graphit than chì của nhóm nghiên cứu Lâm Hoa Hùng, Ngô Thanh An, Đoàn Văn 

Hoàng Thiện, Nguyễn Quang Long (2017) đã khảo sát các yếu tố ảnh hưởng gồm điện 

thế nguồn điện một chiều, thời gian điện phân và nồng độ Fe2+. Các kết quả cho thấy 

quá trình khử oxy trên điện cực graphite tạo H2O2 diễn ra khi hiệu điện thế áp vào của 

nguồn một chiều lớn hơn 4,0 V. Trong khi đó, quá trình khử Fe3+ thành Fe2+ diễn ra dễ 

dàng hơn khi chỉ cần áp hiệu điện thế lớn hơn 1,0 V. Tăng diện tích catod đã làm tăng 

khả năng của phản ứng khử các ion Fe3+. Khi sử dụng mô hình điện phân không màng 

ngăn với quá trình Fenton điện hóa để phân hủy p-nitrophenol, 90% p-nitrophenol đã 

được loại bỏ sau 120 phút xử lý. 

▪ Ở ngoài nước 

 Ở trên thế giới, với khả năng oxy hóa không chọn lọc hầu hết các hợp chất hữu 

cơ trong dung dịch của gốc hydroxyl, chính vì vậy, hiệu ứng Fenton điện hóa luôn 

được sự quan tâm của nhiều nhà khoa học trên thế giới nghiên cứu. Được ứng dụng 

rộng rãi và thông dụng trong xử lý nước thải chứa các hợp chất hữu cơ khó phân hủy 

gây ô nhiễm và ảnh hưởng đến môi trường. 

 2012, P.V. Nidheesh, R. Gandhimathi đã nghiên cứu xu hướng của quá trình 

Fenton điện hóa trong xử lý nước và nước thải. Các nhà nghiên cứu đã khảo sát điều 

kiện tối ưu của nước thải nhuộm với điện cực Graphit Pt/Ti khi nồng độ Fe2+ = 15mM 

tại pH = 3, thời gian vận hành 150 phút với hiệu suất 70.6 % với nhiệt độ 45 º C. Với 

các yếu tố ảnh hưởng được khảo sát gồm pH, tốc độ phun oxy, nhiệt độ, nồng độ sắt 

(II), nồng độ H2O2 tạo ra và khoảng cách giữa các điện cực. 

 Elodie Guivarch, Stephane Trevin, Claude Lahitte, Mehmet A. Oturan đã nghiên 

cứu sự phân hủy thuốc nhuộm azo trong nước bằng Fenton điện hóa. sự phân hủy của 

thuốc nhuôm azo như azobenzene, pmethyl đỏ và methyl cam trong dung dich lỏng tại 

nhiệt độ phòng được nghiên cứu bởi quá trình oxy hóa điện hóa tiên tiến. Sử dụng cực 

âm PT và cực dương Carbon. Các tác nhân Fenton (H2O2, Fe2+) cho phép kiểm soát 

OH đồng thời làm giảm các dioxygen và ion sắt trên điện cực Carbon. Khi OH phản 

ứng với azo, xảy ra sự khoáng hóa tạo ra CO2, H2O.  phân tích động hoc cho thấy phản 

ứng phân hủy cho tất cả các thuốc nhuộm azo. Các kết quả cho thấy hiệu quả của quá 
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trình ElectroFenton để làm giảm chất hữu cơ. Điều kiện tối khi khảo sát có được tại 

pH = 3 với nồng độ Fe2+ = 0.5 mM, mật độ dòng điện áp đăt 60mA. 
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CHƯƠNG 3: NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

3.1. Tóm tắt nội dung nghiên cứu 

 Sử dụng phương pháp điện hóa Fenton để khảo sát hiệu quả xử lý thuốc nhuộm 

hoạt tính trong pha lỏng tại phòng thí nghiệm. Thử nghiệm hiệu quả nghiên cứu trên 

mẫu nước nhuộm được pha từ thuốc nhuộm. 

 Mẫu phân tích thí nghiệm: Lấy 1.08 g thuốc nhuộm thương mại hoạt tính 

Suncion Red hay Suncion Blue cho vào 900 ml nước máy, khuấy đều. Nâng pH lên 11 

sau đó đem đi đun sôi trong 2 tiếng ở 100 ̊ C. Việc nâng pH và đun mẫu như vậy thì 

thuốc nhuộm trong dung dịch ở dạng hòa tan hoàn toàn. Mẫu đun sau đó nếu lọc qua 

giấy lọc cũng không có ảnh hưởng hay mất màu. Và COD là lượng oxi đo được từ 

phản ứng oxi hóa chất hữu cơ dạng hòa tan hiệu quả hơn.  

 Mẫu sau khi đun, để nguội đi pha loãng nồng độ thuốc nhuộm khoảng 200 mg/l  

rồi tiến hành quá trình thí nghiệm để khảo sát các điều kiện tối ưu như pH, lượng 

FeSO4, NaCl và tốc độ phản ứng. 

 Mẫu đầu ra sau xử lý đem đi đo COD, đo UV/Vis ở bước sóng của mỗi loại 

thuốc nhuộm riêng được độ hấp thu tương ứng với nồng độ thuốc nhuộm còn lại trong 

mẫu. 

3.2. Dụng cụ, thiết bị và hóa chất 

3.2.1. Dụng cụ 

 Các dụng cụ sử dụng để tiến hành thí nghiệm gồm: 

- Erlen 125 ml. 

- Bình định mức 125 ml. 

- Pipet 1 ml, 2 ml, 5 ml, 10 ml. 

- Ống đong  250ml, 1000 ml. 

- Bình tia đựng nước cất. 

- Hủ nhỏ 25 ml. 

- Cốc 100 ml, 250 ml, 500 ml. 

- Ống COD. 

- Cá từ 2 cm. 

- Khây đựng ống COD. 

- Ống bốp nhựa. 

- Bóp cao su. 
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- Buret 50 ml 

- Beaker 100 ml, 250 ml, 500 ml. 

3.2.2. Thiết bị 

 Các thiết bị sử dụng để hỗ trợ quá trình thí nghiệm gồm: 

- Điện cực MMO kích thước 100 cm2. 

- Thiết bị khuấy và gia nhiệt. 

- Bộ nguồn điện 1 chiều 10A, 24 VDC. 

- Tủ sấy. 

- Tủ hút. 

- Máy UV/vis. 

3.2.3. Hóa chất 

 Những hóa chất cần sử dụng cho nghiên cứu: 

- Thuốc nhuộm thương mại hoạt tính Suncion Red., Suncion Blue, nước thải thật 

từ công ty dệt nhuộm Kim Thành Hưng, khu công nghiệp Xuyên Á. 

- Natri clorua (NaCl). 

- Sắt II sunfuric (FeSO4). 

- Axit sunfuric (H2SO4) 0.1 N, Reagent. 

- Natri hidroxit (NaOH) 0.1 N. 

- K2Cr2O7 0.1 N. 

- Chất chỉ thị Feroin. 

 

 

Điện cực MMO 

Máy khuấy từ 

Bộ nguồn điện 1 chiều 
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Hình 3.1. Mô hình xử lý điện hóa Fenton 

3.3. Nghiên cứu về hiệu quả xử lý của điện hóa Fenton đối với thuốc 

nhuộm hoạt tính trong pha lỏng 

3.3.1. Xác định bước sóng tối ưu 

 Pha dung dịch có nồng độ 200 mg/l: cân 0.02 g từng loại thuốc nhuộm cho vào 

bình định mức, sau đó định mức lên 1000 ml bằng nước cất. 

 Xác định bước sóng của các dung dịch vừa pha với máy đo quang phổ UV/Vis ta 

xác định được bước sóng λ 

3.3.2. Xác định đường chuẩn 

      Pha mẫu lần lượt có nồng độ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 mg/l bằng nước cất, rồi đo 

với máy đo UV/Vis tại bước sóng λ tối ưu xác định được ở mục 3.3.1 

      Dựa vào độ hấp thu của từng nồng độ, xử lí số liệu trên Microsoft Excel vẽ được 

đường chuẩn. Từ đó có phương trình tuyến tính y = ax+b theo đồ thị. Phương trình 

trên giúp ta tính được nồng độ của thuốc nhuộm sau xử lý từ đó suy ra hiệu suất xử lý 

của quá trình theo thời gian. 

3.3.3. Khảo sát pH tối ưu 

      Quy trình khảo sát pH thực hiện theo các bước sau: 
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3.3.4. Khảo sát lượng FeSO4 tối ưu 

     Quy trình khảo sát lượng FeSO4 tối ưu thực hiện theo các bước sau: 

Pha mẫu thuốc nhuộm hoạt tính với nước máy có nồng độ khoảng 200 mg/l. 

Lấy 3 lít mẫu đã pha cho vào thùng

Chỉnh từng mẻ với các pH lần lượt là 2; 2.5; 3; 3.5; 4; 5; 6; 7; 8

Cho lượng FeSO4, NaCl cố định vào

Lắp điện cực với bộ nguồn điện 1 chiều 10A cùng máy khuấy từ 

Lẫy mẫu theo thời gian 5, 10, 15, 20, 30, 45 phút. Lọc qua giấy lọc

Đem đi đo COD, pH, UV/Vis tại bước sóng đã khảo sát

Xử lý số liệu trên Excel, dựng được đường hiệu suất xử lý. Từ đó xác định được 
pH tối ưu ứng với hiệu xuất xử lý cao nhất
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3.3.5. Khảo sát lượng NaCl tối ưu 

 Sau khi có lượng FeSO4 tối ưu, pH tối ưu theo bước khảo sát trên, ta tiến hành 

tìm ra lượng NaCl tối ưu để có được hiệu quả xử lý là cao nhất. 

 Khảo sát lượng NaCl tối ưu được tiến hành như sau: 

Lấy 3 lít mẫu nước pha thuốc nhuộm nồng độ khoảng 200 mg/l cho vào thùng. 
Chỉnh pH tối ưu

Tiến hành thí nghiệm lần lượt theo  tỉ lệ FeSO4:NaCl là 1:3, 1:4, 1:5, 1:6, 1:7, 
1:8, 1:9, 1:10,... ( cố định NaCl )

Lắp điện cực với bộ nguồn điện 1 chiều 10A cùng máy khuấy từ 

Lẫy mẫu theo thời gian 5, 10, 15, 20, 30, 45 phút. Lọc qua giấy lọc

Đem đi đo COD, pH, UV/Vis tại bước sóng đã khảo sát

Xử lý số liệu trên Excel, dựng được đường hiệu suất xử lý. Từ đó xác định được 
lượng FeSO4 tối ưu ứng với hiệu xuất xử lý cao nhất
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3.4. Keo tụ 

❖ Bước 1: Xác định pH tối ưu 

 

Lấy 3 lít mẫu nước pha thuốc nhuộm nồng độ khoảng 200 mg/l cho vào thùng. 
Chỉnh pH tối ưu

Tiến hành thí nghiệm lần lượt các lượng NaCl xung quanh theo tỉ lệ cách nhau 
0.5g

Lắp điện cực với bộ nguồn điện 1 chiều 10A cùng máy khuấy từ 

Lẫy mẫu theo thời gian 5, 10, 15, 20, 30, 45 phút. Lọc qua giấy lọc

Đem đi đo COD, pH, UV/Vis tại bước sóng đã khảo sát

Xử lý số liệu trên Excel, dựng được đường hiệu suất xử lý. Từ đó xác định được 
tỉ lệ tối ưu ứng với hiệu xuất xử lý cao nhất

Chuẩn bị cốc jartest, cho vào 400 ml nước thải

Thêm 2ml phèn sắt và dùng NaOH/H2SO4 để chỉnh về pH 5; 5,5; 6; 6,5; 7; 7,5; 8

Đưa cốc vào máy Jartest, khuấy nhanh 100 vòng/phút trong 1 phút, khuấy chậm 
15 - 20 vòng/phút trong 15 phút

Tắt máy, để lắng 30 phút

Lấy mẫu nước lắng đem đo pH, Uv/vis,  pH tối ưu có độ hấp thu thấp nhất
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❖ Bước 2: Xác định lượng phèn sắt tối ưu 

 

 

 

 Bước 3: Áp dụng kết quả pH, lượng phèn sắt tối ưu của 400 ml nước thải đã 

khảo sát cho 5 lít nước thải. Tiến hành quá trình keo tụ: 

• Cho 5 L nước thải vào thùng mô hình. 

• Cho vào lượng phèn sắt tối ưu. 

• Chỉnh về pH tối ưu. 

• Đưa thùng mô hình vào máy Jartest, khuấy nhanh 100 vòng/phút trong 1 phút, 

khuấy chậm 15 - 20 vòng/phút trong 15 phút. 

• Tắt máy, để lắng 30 phút. 

• Lấy mẫu nước lắng đem đo pH, Uv/vis. 

 Bước 4: Lấy 3 lít nước đã lắng để tiến hành quá trình điện hóa Fenton với pH, 

lượng NaCl, FeSO4 đã khảo sát ở điều kiện tối ưu của nước thải thật. 

Chuẩn bị cốc jartest, cho vào 400 ml nước thải

Thêm vào các lượng phèn sắt khác nhau và dùng NaOH/H2SO4 để chỉnh về pH 
tối ưu

Đưa cốc vào máy Jartest, khuấy nhanh 100 vòng/phút trong 1 phút, khuấy chậm 
15 - 20 vòng/phút trong 15 phút

Tắt máy, để lắng 30 phút

Lấy mẫu nước lắng đem đo pH, Uv/vis

Lượng phèn sắt tối ưu có độ hấp thu thấp nhất
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Hình 3.2. Quá trình keo tụ 

3.5. Phương pháp quang phổ hồng ngoại FTIR 

  Vùng bức xạ hồng ngoại (IR) là một vùng phổ bức xạ điện tử rộng nằm giữa 

vùng trông thấy và vùng vi ba; vùng này có thể chia thành 3 vùng nhỏ:  

- Near - IR, có bước sóng từ 400 đến 10 cm-1 (1000 – 25 µm) 

- Mid - IR, có bước sóng từ 4000 đến 400 cm-1 (25 – 2.5 µm) 

- Far – IR, có bước sóng từ 14000 đến 4000 cm-1 (2.5 – 0.8 µm) 

  Phương pháp phân tích phổ hồng ngoại nói ở đây là vùng nằm trong khoảng 

bước sóng từ 4000 đến 400 cm-1. Vùng này cung cấp cho ta những thông tin quan 

trọng về cấu trúc của các phân tử . 

  Phân tích phổ hồng ngoại (IR) ta xác định được vị trí của vân phổ và cường độ, 

hình dạng của vân phổ. Phổ hồng ngoại thường được ghi dưới dạng đường cong sự 
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phụ thuộc của phần trăm truyền qua (100I0/I hay %T) vào số sóng (υ = λ-1). Sự hấp thụ 

của các nhóm nguyên tử được thể hiện bởi những vân phổ ứng với các đỉnh phổ ở các 

số sóng xác định gọi là các tần số. 

  Phương pháp phổ hồng ngoại có vai trò hết sức quan trọng trong việc phân tích 

cấu trúc phân tử. Dựa theo tần số cường độ để xác định sự tồn tại của các nhóm liên 

kết trong phân tử. Sự chuyển dịch của tần số đặc trưng và thay đổi cường độ phản ánh 

sự tương tác giữa các nhóm liên kết cạnh nhau trong phân tử.  

  Phương pháp phổ hồng ngoại được sử dụng trong nghiên cứu để xác định cấu 

trúc của vật liệu compozit đã tổng hợp thông qua sự tồn tại của các nhóm chức.  

 Phổ FTIR trong nghiên cứu được chụp trên máy FTIR-8400S (Nhật Bản) tại 

Trung tâm Nghiên cứu và Triển khai Công nghệ Bức xạ. 
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CHƯƠNG 4: KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ NHẬN XÉT 

4.1. Thuốc nhuộm thương mại hoạt tính 

4.1.1. Khảo sát bước sóng và đường chuẩn 

4.1.1.1. Thuốc nhuộm Suncion Red 

Bảng 4.1. Xây dựng đường chuẩn thuốc nhuộm Suncion Red: 

Nồng độ 

thuốc 

nhuộm 

(mg/l) 

0 10 20 30 40 50 60 

Độ hấp 

thu A 
0 0.1563 0.3183 0.4713 0.6453 0.803 0.9895 

 

 

Hình 4.2. Đường chuẩn thuốc nhuộm Suncion Red 

y = 0.0164x - 0.0083

R² = 0.9993
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Hình 4.3. Bước sóng thuốc nhuộm Suncion Red 

 Đường chuẩn thuốc nhuộm Sunsion Red là: y = 0.0164x – 0.0083. 

 Bước sóng  = 542 nm. 

 

 

 

 

 

4.1.1.2. Thuốc nhuộm Suncion Blue 

Bảng 4.2. Xây dựng đường chuẩn thuốc nhuộm Suncion Blue: 

Nồng độ 

thuốc 

nhuộm 

(mg/l) 

0 10 20 30 40 50 60 

Độ hấp 

thu A 
0 0.1599 0.3067 0.4571 0.6384 0.7839 0.9268 
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Hình 4.4. Đường chuẩn thuốc nhuộm Suncion Blue 

 

Hình 4.5. Bước sóng thuốc nhuộm Suncion Blue 

 Đường chuẩn thuốc nhuộm Suncion Blue là: y = 0.0156x + 0.0004. 

 Bước sóng  = 624 nm. 

4.1.2. Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình xử lý 

4.1.2.1. Khảo sát pH tối ưu 

Nồng độ thuốc nhuộm ban đầu khoảng 200 mg/l, COD ban đầu = 960 – 1024 

mg/l. 

Hiệu quả xử lý sau 20 phút thể hiện qua bảng sau: 

 

Bảng 4.3. Hiệu quả xử lý của thuốc nhuộm SR và SB đối với khảo sát pH tối ưu 

y = 0.0156x + 0.0004
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pH 
 

2 2.5 3 3.5 4 5 6 7 8 

Hiệu 

quả 

xử lý 

màu 

(%) 

Suncion 

Red 

92.40 92.87 93.26 93.01 92.96 92.38 91.14 90.92 89.71 

Suncion 

Blue 

91.05 91.88 92.04 92.30 91.84 89.77 89.11 89.05 87.73 

Hiệu 

quả 

xử lý 

COD 

(%) 

Suncion 

Red 

46.67 46.67 50.00 50.00 43.75 40.00 37.50 37.50 33.33 

Suncion 

Blue 

46.67 50.00 50.00 50.00 46.67 43.75 43.75 33.33 33.33 
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Hình 4.6.Hiệu quả xử lý của thuốc nhuộm SR, SB khi bị ảnh hưởng bởi pH với  

C0 ≈ 200mg/L, 5g/L NaCl, 0.5g/L FeSO4 

 Dựa vào hình 4.6, thuốc nhuộm SR dễ xử lý hơn thuốc nhuộm SB. pH tối ưu của 

2 loại thuốc nhuộm đều nằm trong khoảng pH từ 2 đến 4. Cụ thể: 

+ Thuốc nhuộm Suncion Red: pH = 3 là pH tối ưu. Khi pH bằng 3, hiệu quả xử lý 

màu và hiệu quả xử lý COD  lần lượt là 93.26%, 50%. 

+ Thuốc nhuộm Suncion Blue: pH = 3.5 là pH tối ưu. Hiệu quả xử lý màu và hiệu 

quả xử lý COD khi pH bằng 3.5 lần lượt là 92.30%, 50%. 

 Cả 2 màu đều có xu hướng giảm khả năng xử lý ở pH cao. Vì khi pH thấp (pH < 

2), nồng độ H+ lớn, hiệu suất của quá trình khử oxi để sản xuất H2O2 cho thấy là nhỏ. 

Nguyên nhân là do có sự cạnh tranh mạnh hơn của phản ứng khử H+ giải phóng H2. 

Khi pH cao (pH > 4), nồng độ H+ không đủ để tạo H2O2 và làm nồng độ Fe2+ giảm do 

có sự chuyển hóa từ Fe2+ thành Fe3+. 

4.1.2.2. Khảo sát lượng FeSO4 tối ưu 

Bảng 4.4. Hiệu quả xử lý của thuốc nhuộm SR và SB đối với khảo sát lượng 

FeSO4 tối ưu sau 20 phút 

Tỉ lệ 

FeSO4:NaCl 
1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 

Lượng FeSO4 (g) 5 3.75 3 2.5 2.14 1.875 1.67 

Hiệu quả Suncion 
90.43 90.67 91.74 92.55 94.14 93.93 93.45 
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xử lý màu 

(%) 

Red 

Suncion 

Blue 

82.16 85.36 87.03 89.37 90.09 91.37 91.80 

Hiệu quả 

xử lý COD 

(%) 

Suncion 

Red 
33.33 40.00 50.00 53.33 56.25 56.25 53.33 

Suncion

Blue 
33.33 33.33 37.50 37.50 43.75 43.75 50.00 

 

Tỉ lệ 

FeSO4:NaCl 
1:10 1:11 1:12 1:13 1:14 1:15 

Lượng FeSO4 (g) 1.5 1.36 1.25 1.15 1.07 1 

Hiệu quả xử lý 

màu (%) 

Suncion 

Red 
93.26 92.94 92.83 92.79 92.74 92.55 

Suncion 

Blue 
92.30 92.14 92.03 91.68 91.18 90.73 

Hiệu quả xử lý 

COD (%) 

Suncion 

Red 
50.00 43.75 43.75 40.00 43.75 40.00 

Suncion 

Blue 
50.00 46.67 43.75 46.67 43.75 43.75 
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Hình 4.7. Hiệu quả xử lý của thuốc nhuộm SB và SR khi bị ảnh hưởng bởi lượng 

FeSO4 với C0 ≈ 200mg/L, cố định NaCl 5g/L 

 Dựa vào hình 4.7, thuốc nhuộm SR có hiệu quả xử lý cao hơn SB. Cụ thể: 

+ Thuốc nhuộm Suncion Red: Lượng FeSO4 FeSO4 tối ưu tại pH tối ưu (pH = 3) là 

2.14g, tương ứng với tỉ lệ 1:7 so với NaCl. Hiệu quả xử lý màu và hiệu quả xử 

lý COD lần lượt là 94.14%, 56.25%. 

+ Thuốc nhuộm Suncion Blue: Lượng FeSO4 tối ưu tại pH tối ưu (pH = 3.5) là 

1.5g, tương ứng với tỉ lệ 1:10 so với NaCl. Hiệu quả xử lý màu và hiệu quả xử 

lý COD lần lượt là 92.3%, 50%. 
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 Cả 2 màu đều có xu hướng giảm hiệu quả xử lý khi lượng FeSO4 tăng. Nguyên 

nhân là do nồng độ Fe2+ quá nhỏ thì lượng Fe2+ trong dung dịch không đủ để phản ứng 

với H2O2 sinh ra trên Catot, gốc OH tạo ra ít. Khi lượng Fe2+ nhiều, quá trình oxi hóa 

Fe2+ trên Anot tạo Fe3+ xảy ra, làm dư cặp oxi hóa Fe3+/Fe2+ bị dư sẽ làm cho chu trình 

oxi hóa khử trên cả 2 điện cực xảy ra liên tục làm giảm hiệu suất xử lý. 

4.1.2.3. Khảo sát lượng NaCl 

Bảng 4.5. Hiệu quả xử lý của thuốc nhuộm SR và SB đối với khảo sát NaCl tối ưu 

sau 20 phút 

Lượng NaCl (g) 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 

Hiệu 

quả xử 

lý màu 

(%) 

Suncion 

Red 

91.26 92.65 94.14 95.11 96.70 96.19 96.01 95.82 95.76 

Suncion 

Blue 

90.52 91.63 92.30 94.34 94.93 95.34 96.51 96.20 95.83 

Hiệu 

quả xử 

lý COD 

(%) 

Suncion 

Red 

46.67 50.00 56.25 56.25 62.50 62.50 56.25 56.25 53.33 

Suncion 

Blue 

40.00 43.75 50.00 50.00 56.25 57.50 60.00 53.33 53.33 
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Hình 4.8. Hiệu quả xử lý của thuốc nhuộm SR và SB khi bị ảnh hưởng bởi lượng NaCl 

với C0 ≈ 200mg/L, FeSO4 cố định 

 Dựa vào hình 4.8, ở cả 2 màu hiệu quả xử lý sẽ cao hơn khi tăng lượng NaCl lên 

đến điểm tối ưu tùy vào từng màu. Cụ thể: 

+ Thuốc nhuộm Suncion Red: Lượng NaCl tối ưu (ở pH = 3, FeSO4 = 2.14g) là 

16g. Hiệu quả xử lý màu và hiệu quả xử lý COD cao nhất lần lượt là 96.7% và 

62.5%. 

+ Thuốc nhuộm Suncion Blue: Lượng NaCl tối ưu (ở pH = 3.5, FeSO4 = 1.5g) là 

17g. Hiệu quả xử lý màu và hiệu quả xử lý COD cao nhất lần lượt là 96.51% và 

60%. 

 Khi lượng NaCl tăng đến điểm tối ưu, khi đó lượng H2O2 sinh ra vừa đủ và cặp 

oxi hóa Fe3+/Fe2+ điện li vừa đủ nên hạn chế được việc ảnh hưởng hiệu quả tạo OH. 

Nếu NaCl ít so với lượng tối ưu, làm ảnh hưởng đến cường độ dòng điện trong dung 

dịch gây mất ổn định dòng điện khi xử lý. Nếu NaCl quá nhiều so với lượng tối ưu, thì 

quá trình xử lý vẫn tiếp tục diễn ra, nhưng lúc này quá trình không còn là điện hóa 

Fenton mà trở thành keo tụ điện hóa. 

  Sau khi xử lý, nhận thấy lượng NaCl càng tăng thì hiệu quả xử lý càng tăng đến 

khi đạt được điểm tối ưu. 
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4.1.2.4. Khảo sát động học của thuốc nhuộm Suncion Red và Suncion Blue 

Bảng 4.6. Kết quả tính toán động học bậc nhất đối với thuốc nhuộm SR và SB 

Thuốc 

nhuộm 

Thời gian 

(phút) 
5 10 15 20 30 45 

Suncion 

Red 

Nồng độ 

ban đầu 

(C0) mg/l 

202.22 202.22 202.22 202.22 202.22 202.22 

Nồng độ 

sau xử lý 

(Ct) mg/l 

50.195 30.037 17.116 6.683 2.598 0.610 

ln(Co/Ct) 
1.393 1.907 2.469 3.410 4.355 5.804 

Suncion 

Blue 

Nồng độ 

ban đầu 

(C0) mg/l 

225.462 225.462 225.462 225.462 225.462 225.462 

Nồng độ 

sau xử lý 

(Ct) mg/l 

55.2308 31.8782 19.5641 7.87179 0.70513 0.07051 

ln(Co/Ct) 
1.40663 1.95623 2.44446 3.35487 5.76753 8.07011 
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Hình 4.9. Đồ thị động học bậc nhất đối với thuốc nhuộm SR, SB ở nồng độ  

C0 ≈ 200 mg/L 

Bảng 4.7. Tham số phương trình động học trong điều kiện nồng độ thuốc nhuộm 

ban đầu C0 ≈ 200 mg/l 

Thuốc nhuộm Phương trình y = ax R2 Kapp 

Suncion Red y = 0.1423x 0.9336 0.1423 

Suncion Blue y = 0.1814x 0.9883 0.1814 

 

 Từ giá trị các tham số của phương trình động học bậc nhất và đồ thị hình 4.8 cho 

thấy hệ số xác định R2 của 2 loại thuốc nhuộm lớn hơn 0.9. Vậy phương trình động 

học bậc nhất phù hợp với quá trình điện hóa Fenton xử lý thuốc nhuộm hoạt tính SR 

và SB. 

 Dựa vào hình 4.8, thuốc nhuộm SR có Kapp nhỏ hơn SB, Kapp càng lớn thì xảy ra 

phản ứng nhanh hơn. Có thể hiệu suất xử lý SR cao hơn nhưng không hẳn sẽ xảy ra 

phản ứng nhanh hơn. 
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4.2. Nước thải công ty TNHH Kim Thành Hưng 

4.2.1. Khảo sát bước sóng 

 

Hình 4.10. Bước sóng của nước thải 

 Bước sóng  = 551 nm. 

4.2.2. Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình xử lý: 

4.2.2.1. Khảo sát pH tối ưu 

COD ban đầu 768 – 832 mg/l 

Hiệu quả xử lý sau 20 phút thể hiện qua bảng sau: 

Bảng 4.8. Kết quả ảnh hưởng của pH đến hiệu quả xử lý của nước thải 

 

pH 2 2.5 3 3.5 4 5 6 7 8 

Hiệu quả xử 

lý màu (%) 

96.56 96.75 97.04 97.05 97.17 96.98 95.6 94.05 92.28 

COD sau xử 

lý (mg/l) 

576 512 512 448 448 576 544 640 640 

Hiệu quả xử 

lý COD (%) 

25.00 27.27 33.33 36.36 36.36 30.77 29.17 23.08 23.08 
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Hình 4.11. Hiệu quả xử lý nước thải với lượng FeSO4 0.4g/L, NaCl 4g/L 

  

 Theo quá trình khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến pH của nước thải dệt nhuộm, 

ta thấy được khi pH bằng 4 là pH tối ưu. Khi pH bằng 4, hiệu quả xử lý màu và hiệu 

quả xử lý COD tại pH bằng 4 lần lượt là 97.17%, 36.36%. 

       Khi pH thấp (pH < 2), nồng độ H+ lớn, hiệu suất của quá trình khử oxi để sản xuất 

H2O2 cho thấy là nhỏ. Nguyên nhân là do có sự cạnh tranh mạnh hơn của phản ứng 

khử H+ giải phóng H2. Khi pH cao (pH > 4), nồng độ H+ không đủ để tạo H2O2 và làm 

nồng độ Fe2+ giảm do có sự chuyển hóa từ Fe2+ thành Fe3+. 

     Ở pH trong khoảng từ 2 đến 4 thì hiệu quả xử lý màu là đạt hiệu quả cao nhất và ổn 

định.  
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4.2.2.2. Khảo sát lượng FeSO4 tối ưu 

 Khảo sát với lượng NaCl cố định 4g/L 

Bảng 4.9. Kết quả ảnh hưởng của lượng FeSO4 theo tỉ lệ  với NaCl đối với hiệu 

quả xử lý nước thải sau 20 phút 

 

Tỉ lệ  

FeSO4:NaCl 
1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9 

Lượng FeSO4 tương đương (g) 4 3 2.4 2 1.7 1.5 1.3 

Hiệu quả xử lý màu (%) 91.20 92.20 94.87 95.80 96.37 96.85 96.91 

COD sau xử lý (mg/l) 768 640 576 576 512 512 512 

Hiệu quả xử lý COD (%) 7.69 9.09 25.00 25.00 27.27 33.33 33.33 

 

Tỉ lệ 

FeSO4:NaCl 
1:10 1:11 1:12 1:13 1:14 1:15 

Lượng FeSO4 tương đương (g) 1.2 1.09 1 0.92 0.86 0.8 

Hiệu quả xử lý màu (%) 97.17 98.32 98.44 97.98 97.84 97.47 

COD sau xử lý (mg/l) 448 512 512 512 512 576 

Hiệu quả xử lý COD (%) 36.36 38.46 38.46 27.27 27.27 25.00 
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Hình 4.12. Hiệu quả xử lý nước thải với pH = 4, lượng NaCl cố định 4g/L 

  Theo quá trình khảo sát, ta thấy lượng FeSO4 tối ưu khi pH tối ưu (pH = 4) là 

1g tương ứng tỉ lệ 1:12. Hiệu quả xử lý màu và hiệu quả xử lý COD lần lượt là 

98.44%, 38.46%.   

       Các trường hợp có nồng độ sắt cao hơn hiệu quả xử lý có chiều hướng giảm. 

Nguyên nhân là do nồng độ Fe2+ quá nhỏ thì lượng Fe2+ trong dung dịch không đủ để 

phản ứng với H2O2 sinh ra trên Catot, gốc OH tạo ra ít. Khi lượng Fe2+ nhiều, quá 

trình oxi hóa Fe2+ trên Anot tạo Fe3+ xảy ra, làm dư cặp oxi hóa Fe3+/Fe2+ bị dư sẽ làm 

cho chu trình oxi hóa khử trên cả 2 điện cực xảy ra liên tục làm giảm hiệu suất xử lý. 
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4.2.2.3. Khảo sát lượng NaCl tối ưu 

Bảng 4.10.  Kết quả ảnh hưởng của lượng NaCl đến hiệu quả xử lý nước thải 

sau 20 phút 

Lượng NaCl 

(g) 
12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 

Hiệu quả xử 

lý màu (%) 

98.44 98.79 98.99 99.09 99.14 98.94 98.86 98.75 98.72 

COD sau xử 

lý (mg/l) 

512 512 448 448 384 384 448 448 512 

Hiệu quả xử 

lý COD (%) 

38.46 38.46 46.15 46.15 50.00 45.45 46.15 36.36 33.33 
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Hình 4.13. Hiệu quả xử lý nước thải với pH = 4, lượng FeSO4 cố định 0.33g/L 

 

 Sau khi tiến hành thí nghiệm khi pH = 4, lượng FeSO4 tối ưu đã khảo sát ở phần 

trên, ta tiến hành khảo sát lượng NaCl tối ưu. Trong quá trình khảo sát, thấy được khi 

lượng NaCl bằng 14g thì các điều kiện khảo sát đạt tối ưu. Hiệu quả xử lý màu và hiệu 

quả xử lý COD cao nhất lần lượt là 99.14%, 50%. 

 Khi lượng NaCl bằng 14g, ta thấy hiệu suất xử lý là cao nhất với thời gian xử lý 

nhanh nhất. Tại đây, lượng H2O2 sinh ra vừa đủ và cặp oxi hóa Fe3+/Fe2+ điện li vừa đủ 

nên hạn chế được việc ảnh hưởng hiệu quả tạo OH. Nếu NaCl ít so với lượng tối ưu, 

làm ảnh hưởng đến cường độ dòng điện trong dung dịch gây mất ổn định dòng điện 

khi xử lý. Nếu NaCl quá nhiều so với lượng tối ưu, thì quá trình xử lý vẫn tiếp tục diễn 

ra, nhưng lúc này quá trình không còn là điện hóa Fenton mà trở thành keo tụ điện 

hóa. 

     Sau khi xử lý, nhận thấy lượng NaCl càng tăng thì hiệu quả xử lý càng tăng đến khi 

đạt được điểm tối ưu. 

4.3. So sánh hiệu quả xử lý màu phương pháp điện hóa Fenton và phương pháp 

kết hợp keo tụ và điện hóa Fenton cho nước thải thật 

4.3.1. Keo tụ 

Bảng 4.11. Khảo sát pH tối ưu 

pH 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 

Hiệu 

quả xử 

lý (%) 

5.49% 0.88% 2.13% 68.86% 59.34% 75.30% 57.44% 
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Hình 4.14. Khảo sát pH tối ưu 

Bảng 4.12. Lượng phèn tối ưu đối với 400 ml nước thải 

Lượng phèn sắt (ml) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

Hiệu quả xử lý (%) 3.18 47.55 45.95 59.52 65.67 74.30 76.70 

      

Lượng phèn sắt (ml) 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 

Hiệu quả xử lý(%) 85.76 87.51 89.49 91.23 89.62 85.66 76.33 

 

Hình 4.15. Khảo sát lượng phèn tối ưu 

 Dựa vào hình 4.14, lượng phèn sắt tối ưu của 400 ml nước thải là 5.5 ml. Vậy 

lượng phèn sắt cho 5 lít nước thải là 68.75 ml. 
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4.3.2. Phương pháp điện hóa Fenton cho nước thải thực 

 

Hình 4.16. Hiệu quả xử lý của nước thải thực trong điều kiện vận hành tối ưu 

theo thời gian 

4.3.3. Phương pháp kết hợp (keo tụ + điện hóa Fenton) cho nước thải thực 

 Sau quá trình keo tụ, phèn sắt được châm vào với liều lượng tối ưu.  Dưới tác 

dụng của hóa chất này và lực khuấy từ máy Jartest, các cặn li ti chuyển động, va chạm, 

dính kết và hình thành những bông cặn lớn hơn nhiều so với cặn ban đầu và lắng 

xuống, làm cho độ màu của nước thải giảm đi. Sau quá trình keo tụ - tạo bông, hiệu 

quả xử lý màu đạt được là 68.09%. 

  Tiếp tục xử lý nước sau keo tụ bằng phương pháp điện hóa Fenton thu được: 

 

Hình 4.17. Hiệu quả xử lý giai đoạn xử lý điện hóa Fenton của phương pháp 

kết hợp 
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Hình 4.18.. So sánh hiệu quả xử lý của 2 phương pháp 

 Dựa theo hình 4.18, sau 5 phút, hiệu quả xử lý màu mà phương pháp kết hợp 

giữa keo tụ và điện hóa Fenton là 99.69%, hiệu quả xử lý của chỉ phương pháp điện 

hóa Fenton là 90.26%. Từ đó thấy được, sau 5 phút không có sự chênh lệch lớn hiệu 

suất giữa 2 phương pháp. Nhìn toàn bộ về quá trình xử lý, phương pháp Fenton điện 

hóa sau 30 phút mới có thể xử lý triệt để màu, trong khi phương pháp kết hợp trong 

khoảng 10 phút đã có thể xử lý triệt để. Vậy ở mỗi phương pháp sẽ có những ưu nhược 

điểm khác nhau. Phương pháp điện hóa tốn chi phí điện hơn phương pháp kết hợp, 

trong khi phương pháp kết hợp tốn thời gian và hóa chất hơn. 
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4.4. Kết quả đo quang phổ chuyển đổi hồng ngoại FTIR 

 

 

Hình 4.19. Kết quả giải phổ FTIR của thuốc nhuộm SR, SB trước và sau xử lý  

điện hóa Fenton 
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Bảng 4.13. Kết quả giải phổ FTIR của thuốc nhuộm trước và sau xử lý điện hóa 

Fenton 

Peak, cm-1 Đại diện 

chức năng 

Nguồn tham khảo Hiện trạng 

Trước xử lý Sau xử lý 

< 900 
Nhóm mạch 

vòng 
Dhanve 2008 có mất 

1047 -S=O 
Kalyani 2009, Dhanve 

2008 
có mất 

1208 acromatic Dhanve 2008 có mất 

1542 Diazo Dhanve 2008 có mất 

1578 

–N=N– 

stretching of 

azo group 

Kalyani 2009 có mất 

2924 
symmetric 

stretching 
Kalyani 2009 có mất 

2853 
Asymmetric 

stretching 
Kalyani 2009 có mất 

3422 
N-H (dye 

structure) 
Kalyani 2009 có mất 

 

 Dựa vào bảng 4.13 thể hiện kết quả sau xử lý bằng phương pháp điện hóa Fenton 

thì các gốc thuốc nhuộm và mạch vòng đã bị phân hủy và được chuyển hóa thành các 

nhóm chất mới có cấu trúc đơn giản hơn. 
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CHƯƠNG: KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

❖ Kết luận: 

 Đề tài “Nghiên cứu, khảo sát xử lý nước thải và thuốc nhuộm hoạt tính trong pha 

lỏng bằng phương pháp điện hóa Fenton” sau quá trình nghiên cứu, thực nghiệm nhìn 

chung đã hoàn tất được những thí nghiệm cơ bản để chứng minh được khả năng khử 

màu của phương pháp điện hóa Fenton đối với nước thải và thuốc nhuộm hoạt tính là 

cao trên 90%. Cụ thể những việc đã thực hiện và đưa ra kết luận sau: 

- Đã khảo sát các ảnh hưởng của các yếu tố như ảnh hưởng của pH, ảnh hưởng 

của lượng FeSO4, lượng NaCl đến quá trình khử màu dệt nhuộm. 

+ Thuốc nhuộm Suncion Red: pH = 3, 0.713 g/L FeSO4, 5.3 g/L NaCl. 

+ Thuốc nhuộm Suncion Blue: pH = 3.5, 0.5 g/L FeSO4, 5.67 g/L NaCl. 

+ Nước thải thật: pH = 4, 0.3 g/L FeSO4, 4.67 g/L NaCl. 

- Ảnh hưởng của pH ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất khử màu và hiệu quả xử lý 

COD. Hiệu suất đạt cao nhất trong khoảng pH = 2 – 4 và sẽ giảm dần khi pH 

tăng lên. 

- Từ kết quả giải phổ FTIR, chứng minh tính chính xác của hiệu quả xử lý của 

phương pháp điện hóa Fenton, làm mất đi và phân hủy, chuyển hóa các gốc 

thuốc nhuộm và mạch vòng. 

- Thấy được ưu nhược điểm của phương pháp kết hợp (keo tụ + điện hóa Fenton) 

và phương pháp điện hóa Fenton. Phương pháp điện hóa tốn chi phí điện hơn 

phương pháp kết hợp, trong khi phương pháp kết hợp tốn thời gian và hóa chất 

hơn. 

❖ Kiến nghị: 

 Cần tiến hành nghiên cứu chi tiết hơn trong các khoảng yếu tố lựa chọn hẹp hơn 

để sai số là thấp nhất và để đánh gía một cách chính xác hơn các điều kiện tối ưu trong 

quá trình điện hóa Fenton. 

 Duy trì vả mở rộng, phát triển thêm về đề tài này cũng như các đề tài mới, hỗ trợ 

kinh phí và tăng thời gian giúp sinh viên có điều kiện thể hiện khả năng của bản thân 

cũng như đóng góp chút công sức vào giải quyết những vấn đề môi trường hiện nay. 
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