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Mâ ĐÀU 

1. Lý do chọn đề tài 

Tÿ xa x°a, n°ãc ngọt vÃn luôn đ°āc con ng°åi coi là mát nguãn tài nguyên vô 
cùng quan trọng, bçi nó đóng vai trò thiÁt yÁu trong viÉc duy trì sā sáng và sā phát 
triÅn bình th°ång cąa không chß bÁn thân con ng°åi, mà còn cÁ các loài vÅt nuôi và 
cây trãng khác. Tuy nhiên, trong nhÿng n�m g¿n đây, d°ãi tác đáng kÁt hāp cąa 
nhiÃu yÁu tá khách quan cũng nh° chą quan, trên thÁ giãi nói chung và t¿i ViÉt 
Nam nói riêng đang xuÃt hiÉn tình tr¿ng thiÁu n°ãc ngọt phăc vă nhu c¿u sinh ho¿t 
và sÁn xuÃt cąa ng°åi dân, đÁc biÉt là trong nhÿng tháng mùa khô.  

Tr°ãc tình hình thāc tiÇn đó, phát triÅn các công nghÉ khā mÁn mãi nhằm sÁn 
xuÃt n°ãc ngọt hiÉn đang trç thành mát xu h°ãng phát triÅn tÃt yÁu trên thÁ giãi, và 
ViÉt Nam cũng không thÅ là ngo¿i lÉ. Tuy nhiên, nhÿng công nghÉ khā mÁn đang 
đ°āc sā dăng phổ biÁn hiÉn nay, bao gãm công nghÉ bay h¢i – ng°ng tă và công 
nghÉ màng thÁm thÃu ng°āc, đÃu tãn t¿i mát sá nh°āc điÅm nhÃt đánh, đòi hßi c¿n 
phát triÅn các công nghÉ khā mÁn mãi hiÉu quÁ và thân thiÉn h¢n vãi môi tr°ång 

[1,2]. Mát trong nhÿng giÁi pháp tiÃm n�ng đ°āc đ°a ra chính là công nghÉ màng 
thÁm thÃu chuyÅn tiÁp, bçi so sánh vãi nhÿng công nghÉ khā mÁn truyÃn tháng 
khác, thì công nghÉ này có °u điÅm là tiêu thă n�ng l°āng thÃp h¢n và cho phép 

vÅn hành ổn đánh h¢n, nh°ng vÃn duy trì chÃt l°āng nguãn n°ãc đ¿u ra đÁm bÁo 
các yêu c¿u kỹ thuÅt khÇt khe đái vãi n°ãc sinh ho¿t [3–5]. 

NÁu không xét đÁn nhÿng yÁu tá Ánh h°çng khác, thì yÁu tá quan trọng nhÃt 
trong mát hÉ tháng màng thÁm thÃu chuyÅn tiÁp chính là dung dách lôi cuán – bçi, 
đáng lāc chą yÁu cho quá trình chuyÅn khái cąa n°ãc tÿ phía dòng c¿n xā lý qua 
màng bán thÃm vào dung dách lôi cuán chính là mćc chênh lÉch áp suÃt thÁm thÃu 
tā nhiên giÿa dòng c¿n xā lý và dung dách lôi cuán. Do đó, viÉc lāa chọn dung dách 
lôi cuán (hay că thÅ h¢n, chÃt lôi cuán) phù hāp là mát công viÉc hÁt sćc quan 
trọng, quyÁt đánh hiÉu quÁ vÅn hành chung cąa các hÉ tháng khā mÁn sÁn xuÃt n°ãc 
ngọt sā dăng công nghÉ màng thÁm thÃu chuyÅn tiÁp [6,7]. Nhìn chung, mát dung 
dách lôi cuán (hay că thÅ h¢n, chÃt lôi cuán) lý t°çng c¿n phÁi đáp ćng ba yêu c¿u 
c¢ bÁn sau: (1) có áp suÃt thÁm thÃu tā nhiên cao; (2) gây ra hiÉn t°āng thÁm thÃu 
ng°āc qua màng không đáng kÅ, và (3) dÇ hoàn nguyên. Ngoài ra, do hiÉn t°āng 
thÁm thÃu ng°āc qua màng là không thÅ tránh khßi, nên mát chÃt lôi cuán lý t°çng 
cũng c¿n phÁi t°¢ng đái an toàn đái vãi sćc khoẻ con ng°åi nói riêng, cũng nh° đái 
vãi toàn bá hÉ sinh thái và môi tr°ång nói chung [8]. 
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Do vÅy LuÅn án <Nghiên cứu lựa chọn dung dịch lôi cuốn sử dụng trong 
công nghệ màng thẩm thấu chuyển tiếp để xử lý nước nhiễm mặn thành nước 
sinh hoạt= là mát h°ãng nghiên cću đ¿y tiÃm n�ng, đáp ćng đ°āc nhu c¿u thāc tiÇn 
cąa xã hái, cũng nh° bÇt káp xu h°ãng nghiên cću chung trên thÁ giãi. Că thÅ, LuÅn 
án tÅp trung vào nghiên cću và đánh giá hiÉu quÁ lôi cuán cąa mát sá dung dách lôi 

cuán mãi tiÃm n�ng có khÁ n�ng lôi cuán cao, mà đáng chú ý nhÃt là dung dách lôi 
cuán chća hßn hāp muái trinatri α-DL-alanin diaxetat và axit citric. Muái trinatri α-

DL-alanin diaxetat đ°āc lāa chọn làm chÃt lôi cuán mãi tiÃm n�ng do có giá thành 
thÃp và hiÉn đang đ°āc th°¢ng m¿i hoá t°¢ng đái ráng rãi trên thá tr°ång, đãng thåi 
có khÁ n�ng tan tát dung môi n°ãc, khÁ n�ng t¿o phćc dÇ tan vãi nhiÃu lo¿i ion kim 
lo¿i hoá trá cao, cũng nh° khÁ n�ng phân huỷ sinh học trong môi tr°ång tát và 
không t¿o thành mái nguy h¿i đáng kÅ đái vãi các loài sinh vÅt bao gãm con ng°åi.  

Ngoài ra, LuÅn án cũng đã nghiên cću Ánh h°çng cąa mát sá yÁu tá điÃu kiÉn 
vÅn hành và thåi gian vÅn hành lên hiÉu quÁ ho¿t đáng cąa hÉ tháng màng thÁm 
thÃu chuyÅn tiÁp sā dăng nhÿng chÃt lôi cuán tiÃm n�ng này, tÿ đó thu đ°āc cái 
nhìn mang tính khái quát và toàn diÉn vÃ tiÃm n�ng ćng dăng cąa chúng trong thāc 
tiÇn sÁn xuÃt n°ãc ngọt tÿ các nguãn n°ãc bá nhiÇm mÁn. 

2. Măc tiêu nghiên cāu 

Lāa chọn mát sá dung dách lôi cuán mãi tiÃm n�ng sā dăng trong công nghÉ 
màng thÁm thÃu chuyÅn tiÁp đÅ xā lý n°ãc nhiÇm mÁn thành n°ãc sinh ho¿t, và xác 
đánh Ánh h°çng cąa các yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành và thåi gian vÅn hành lên đÁc 
tr°ng lôi cuán cąa nhÿng chÃt lôi cuán mãi tiÃm n�ng này trong quy mô phòng thí 

nghiÉm. 

3. Ph¿m vi và gißi h¿n nghiên cāu 

Nghiên cću đ°āc thāc hiÉn trong quy mô phòng thí nghiÉm t¿i Trung tâm 
Nghiên cću và Phát triÅn công nghÉ cao, trên hÉ thiÁt bá thā nghiÉm thÁm thÃu 
chuyÅn tiÁp vãi diÉn tích tiÁp xúc màng thiÁt kÁ là 42 cm2. Các thí nghiÉm chính 
trong nghiên cću đ°āc duy trì tái đa 150 phút đái vãi các khÁo sát liên tăc và tái đa 
700 tiÁng đái vãi các khÁo sát bán liên tăc. 

Đái t°āng n°ãc nhiÇm mÁn đ°āc lāa chọn khÁo sát bao gãm các dung dách 
n°ãc mÁn mô phßng pha tÿ muái NaCl tinh chÁ vãi đá mÁn lên đÁn 25‰, và dung 
dách n°ãc nhiÇm mÁn thāc tÁ (thu thÅp t¿i khu vāc cāa Hà L¿n, sông Sò, tßnh Ninh 
Bình) đã qua tiÃn xā lý nhằm lo¿i bß thành ph¿n chÃt rÇn không hoà tan có kích 
th°ãc g 5 μm. 
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4. Nội dung nghiên cāu 

4.1. Nghiên cću đÁc tr°ng lôi cuán c¢ bÁn cąa mát sá dung dách lôi cuán mãi 
tiÃm n�ng đ°āc lāa chọn. 

4.2. Nghiên cću tái °u hoá mát sá yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành (bao gãm: tác đá 
dòng vào, chênh lÉch áp suÃt dòng vào, và nhiÉt đá dòng vào) khi sā dăng nhÿng 
dung dách lôi cuán tiÃm n�ng đ°āc lāa chọn nhằm thu đ°āc hiÉu quÁ lôi cuán tát 
nhÃt. 

4.3. Nghiên cću Ánh h°çng cąa yÁu tá thåi gian vÅn hành kéo dài lên hiÉu quÁ 
ho¿t đáng và đÁc tr°ng nhiÇm bÁn cąa màng thÁm thÃu chuyÅn tiÁp khi sā dăng 
nhÿng dung dách lôi cuán tiÃm n�ng đ°āc lāa chọn, và hiÉu quÁ làm s¿ch màng 
thÁm thÃu chuyÅn tiÁp cąa ph°¢ng pháp rāa xuôi. 

4.4. Nghiên cću khÁ n�ng xā lý n°ãc nhiÇm mÁn thāc tÁ thành n°ãc sinh ho¿t 
cąa hÉ tháng màng thÁm thÃu chuyÅn tiÁp sā dăng nhÿng dung dách lôi cuán tiÃm 
n�ng đ°āc lāa chọn. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tißn cÿa đề tài 

5.1. Ý nghĩa khoa học: LuÅn án đã thành công lāa chọn và xác đánh đ°āc các 
tính chÃt c¢ bÁn cąa mát sá dung dách lôi cuán mãi tiÃm n�ng, đÁc biÉt là dung dách 
lôi cuán chća hßn hāp hai chÃt lôi cuán trinatri α-DL-alanin diaxetat và axit citric, 

bao gãm: đÁc tr°ng lôi cuán, đÁc tr°ng gây nhiÇm bÁn màng sau thåi gian vÅn hành 
kéo dài và hiÉu quÁ làm s¿ch màng cąa ph°¢ng pháp rāa xuôi, và Ánh h°çng cąa 
mát sá yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành lên đÁc tr°ng lôi cuán cąa dung dách lôi cuán. 
Trên c¢ sç này, LuÅn án cũng đã thành công tái °u các yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành 
cho tÿng lo¿i dung dách lôi cuán nhằm thu đ°āc hiÉu quÁ lôi cuán tát nhÃt, và xác 
đánh đ°āc khÁ n�ng xā lý n°ãc nhiÇm mÁn thành n°ãc sinh ho¿t cąa hÉ tháng màng 
thÁm thÃu chuyÅn tiÁp sā dăng nhÿng dung dách lôi cuán tiÃm n�ng đ°āc lāa chọn. 
Nhìn chung, kÁt quÁ cąa LuÅn án mang giá trá tham khÁo cao, góp ph¿n bổ sung kho 
tàng kiÁn thćc liên quan đÁn công nghÉ màng thÁm thÃu chuyÅn tiÁp nói riêng, và 
công nghÉ khā mÁn sÁn xuÃt n°ãc ngọt nói chung.  

5.2. Ý nghĩa thāc tiÇn: KÁt quÁ cąa LuÅn án cho phép gāi mç mát sá h°ãng 
tiÁp cÅn mãi tiÃm n�ng liên quan đÁn vÃn đÃ khā mÁn sÁn xuÃt n°ãc ngọt t¿i ViÉt 
Nam, góp ph¿n giÁi quyÁt thāc tr¿ng thiÁu n°ãc ngọt do xâm nhÅp mÁn hiÉn đang 
xÁy ra t¿i mát sá đáa ph°¢ng ven biÅn nhằm nâng cao chÃt l°āng sáng cąa ng°åi 
dân, cũng nh° t�ng c°ång khÁ n�ng ćng phó cąa các cáng đãng dân c° ven biÅn 
tr°ãc nhÿng tác đáng tiêu cāc gây ra bçi hiÉn t°āng biÁn đổi khí hÅu toàn c¿u.  
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6. Nhāng đóng góp mßi cÿa LuÁn án 

6.1. Là nghiên cću đ¿u tiên khÁo sát tiÃm n�ng ćng dăng cąa hÉ dung dách lôi 

cuán α-DL-alanin diaxetat và axit citric (dung dách MGDA) trong công nghÉ màng 

thÁm thÃu chuyÅn tiÁp đÅ xā lý n°ãc nhiÇm mÁn thành n°ãc sinh ho¿t, nhằm h°ãng 

tãi măc tiêu giÁm thiÅu tác đáng tiêu cāc đÁn môi tr°ång gây ra bçi hiÉn t°āng chÃt 

lôi cuán thÁm thÃu ng°āc qua màng. 

6.2. Đã nghiên cću mát cách chi tiÁt Ánh h°çng cąa các yÁu tá điÃu kiÉn vÅn 

hành (nhiÉt đá, chênh lÉch áp suÃt, l°u l°āng dòng) lên hiÉu quÁ ho¿t đáng cąa ba 

lo¿i dung dách lôi cuán maltodextrin (dung dách MAL), dung dách lôi cuán 

polyvinylpyrrolidon (dung dách PVP), và dung dách MGDA trong hÉ tháng màng 

thÁm thÃu chuyÅn tiÁp đÅ xā lý n°ãc nhiÇm mÁn thành n°ãc sinh ho¿t; đãng thåi tái 

°u hoá các yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành cho ba lo¿i dung dách lôi cuán nhằm thu đ°āc 

hiÉu quÁ ho¿t đáng tát nhÃt. 

6.3. Đã nghiên cću Ánh h°çng cąa thåi gian vÅn hành kéo dài (t°¢ng đ°¢ng 
700 giå liên tăc) lên hiÉu quÁ ho¿t đáng và đÁc tr°ng gây nhiÇm bÁn màng cąa ba 

lo¿i dung dách lôi cuán (dung dách MAL, dung dách PVP, và dung dách MGDA); 

cũng nh° hiÉu quÁ khÇc phăc tình tr¿ng nhiÇm bÁn màng cąa ph°¢ng pháp rāa xuôi. 
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CH¯¡NG 1. TâNG QUAN NGHIÊN CĀU  

1.1. THĀC TR¾NG NGUâN TÀI NGUYÊN N¯âC VÀ ĆNG DĂNG CĄA 
CÔNG NGHÈ KHĀ MÀN  

1.1.1. N°ßc ngọt và tÁm quan trọng cÿa n°ßc ngọt 

HiÉn nay, các nguãn n°ãc có thÅ đ°āc phân lo¿i theo nhiÃu tiêu chí khác nhau, 
ví dă phân lo¿i theo đÁc tr°ng nguãn gác (n°ãc m°a, n°ãc thÁi sinh ho¿t, n°ãc thÁi 
công nghiÉp...) hay đÁc tr°ng dòng chÁy (n°ãc sông, n°ãc hã, n°ãc ng¿m...). Trong 
đó, mát tiêu chí phân lo¿i nguãn n°ãc đ°āc sā dăng t°¢ng đái phổ biÁn chính là 
phân lo¿i nguãn n°ãc trên c¢ sç tổng hàm l°āng muái vô c¢, mà chą yÁu là muái 
NaCl và muái KCl, hoà tan trong n°ãc [9–11]: 

• N°ßc ngọt đ°āc đánh nghĩa là nhÿng nguãn n°ãc chća tổng hàm l°āng 

muái vô c¢ hòa tan thÃp h¢n 0,05%. Tuy nhiên, trong mát sá tr°ång hāp nhÃt đánh, 

ng°ÿng giãi h¿n này cũng có thÅ đ°āc chÃp nhÅn lên tãi 0,3%. 

• N°ßc lā hay n°ßc nhißm mặn đ°āc đánh nghĩa là nhÿng nguãn n°ãc chća 

tổng hàm l°āng muái hòa tan nằm trong khoÁng 0,05% – 3,0%, hay mát cách tổng 

quát h¢n là nhÿng nguãn n°ãc vãi đá mÁn nằm giÿa n°ãc mÁn và n°ãc ngọt. N°ãc 

lā th°ång hình thành mát cách tā nhiên t¿i các khu vāc cāa sông, đ¿m phá, rÿng 

ngÅp mÁn& cũng nh° biÅn Baltic và biÅn Đen. 

• N°ßc mặn đ°āc đánh nghĩa là nhÿng nguãn n°ãc chća tổng hàm l°āng 

muái hòa tan nằm trong khoÁng 3,0% (t°¢ng đ°¢ng n°ãc biÅn g¿n bå, g¿n cāa 

sông&) – 3,5% (t°¢ng đ°¢ng n°ãc biÅn thông th°ång).  

• N°ßc có độ mặn cao đ°āc đánh nghĩa là nhÿng nguãn n°ãc chća tổng hàm 

l°āng muái hòa tan cao, thông th°ång tÿ 3,5% (t°¢ng đ°¢ng n°ãc biÅn thông 

th°ång) cho tãi khoÁng 26% (nãng đá bão hòa cąa muái NaCl trong n°ãc). N°ãc 

muái cô đÁc có thÅ hình thành mát cách tā nhiên d°ãi d¿ng hã muái hoÁc vũng 
muái d°ãi đáy biÅn, nh°ng th°ång thÃy nhÃt vÃn là sÁn phÁm phă hình thành tÿ các 

quá trình công nghiÉp, bao gãm cÁ ph¿n lãn các hÉ tháng khā mÁn. 

Trong suát chiÃu dài phát triÅn cąa lách sā nhân lo¿i, n°ãc ngọt vÃn luôn đ°āc 
coi là mát trong nhÿng nguãn tài nguyên đóng vai trò quan trọng hàng đ¿u và 
không thÅ thay thÁ đái vãi con ng°åi. Trên thāc tÁ, rÃt nhiÃu nÃn v�n minh cổ đ¿i 
đÃu phát triÅn xung quanh l°u vāc nhÿng con sông lãn nh° sông Ân, sông Hằng, 
sông Hoàng Hà, sông Nile... [12], hay nh° ngay t¿i ViÉt Nam là sông Cāu Long và 
sông Hãng, bçi chúng đÃu là nhÿng nguãn cung cÃp n°ãc ngọt hÁt sćc dãi dào. 
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N°ãc ngọt là mát nguãn tài nguyên có thÅ tái t¿o, nh°ng hÿu h¿n. Theo °ãc 
tính cąa các nhà khoa học, tổng l°āng n°ãc trên Trái ĐÃt hiÉn nay là g¿n 1,4 tỷ 
km3, tuy nhiên trong sá đó l¿i có đÁn 97,25% là n°ãc mÁn không phù hāp phăc vă 
cho nhu c¿u sinh ho¿t và sÁn xuÃt cąa con ng°åi. Ng°āc l¿i, n°ãc ngọt chß chiÁm 
khoÁng 2,75% tổng l°āng n°ãc trên Trái ĐÃt, trong đó chą yÁu tãn t¿i d°ãi d¿ng 
b�ng tuyÁt tÅp trung xung quanh hai vùng đáa cāc hoÁc d°ãi d¿ng n°ãc ng¿m và Ám 
đá trong đÃt. Nguãn n°ãc ngọt thÅ lßng dÇ dàng tiÁp cÅn đái vãi con ng°åi (bao 
gãm n°ãc sông, n°ãc hã...) chß chiÁm ch°a đÁn 0,01% tổng l°āng n°ãc trên Trái 
ĐÃt, t°¢ng đ°¢ng khoÁng g¿n 140.000 km3 [9,10]. Con sá này mÁc dù rÃt lãn, 
nh°ng thāc tÁ vÃn rÃt khó đáp ćng đ°āc nhu c¿u sā dăng n°ãc s¿ch phăc vă các 
nhu c¿u sinh ho¿t và sÁn xuÃt th°ång ngày cąa con ng°åi. 

Că thÅ, đÅ đáp ćng nhÿng nhu c¿u c¢ bÁn nhÃt bao gãm �n uáng và vÉ sinh 
thân thÅ, mát ng°åi tr°çng thành bình th°ång c¿n sā dăng tái thiÅu khoÁng 50 L 

n°ãc s¿ch mßi ngày [13]. Bên c¿nh đó, nhu c¿u sā dăng n°ãc ngọt trong các ho¿t 
đáng sÁn xuÃt nông nghiÉp và công nghiÉp cũng rÃt lãn, ví dă mát con bò sÿa mßi 
ngày có nhu c¿u n°ãc ngọt trung bình lên tãi 76 L [14], đÅ sÁn xuÃt đ°āc 1 kg thát 
bò c¿n tiêu thă đÁn trên 15.000 L n°ãc ngọt, trong khi con sá này đái vãi các lo¿i 
ngũ các dao đáng trong khoÁng tÿ 900 – 5.000 L n°ãc ngọt [15]. Khi không đ°āc 
cung cÃp đą n°ãc hoÁc gÁp phÁi mát sá vÃn đÃ bÉnh lý că thÅ gây nên tình tr¿ng 
mÃt n°ãc cÃp tính, c¢ thÅ con ng°åi nói riêng và đa ph¿n các loài sinh vÅt nói chung 
s¿ xuÃt hiÉn hàng lo¿t triÉu chćng tÿ đau đ¿u, khó cháu, mÉt mßi, suy giÁm nhÅn 
thćc... cho đÁn co giÅt, t�ng natri máu, giÁm dung l°āng máu, hoÁc thÅm chí là tā 
vong [16,17]. Bçi vÅy, tổ chćc Liên Hāp Quác đã công nhÅn khÁ n�ng tiÁp cÅn vãi 
nguãn n°ãc s¿ch là mát quyÃn c¢ bÁn cąa con ng°åi trong nái dung Nghá quyÁt 
A/RES/64/292 [18], cũng nh° công nhÅn khÁ n�ng tiÁp cÅn vãi nguãn n°ãc s¿ch là 
mát trong sá 17 măc tiêu chính đÅ phát triÅn bÃn vÿng vãi t¿m nhìn đÁn n�m 2030 
trong nái dung Nghá quyÁt A/RES/70/1 [19]. 

1.1.2. Thực tr¿ng nguán tài nguyên n°ßc t¿i Viát Nam 

ViÉt Nam là mát quác gia sç hÿu nguãn tài nguyên n°ãc t°¢ng đái phong 
phú, vãi mćc bình quân đ¿u ng°åi hiÉn nay là 12.000 m3/n�m. Tuy nhiên, khoÁng 
2/3 l°āng n°ãc nói trên l¿i xuÃt phát tÿ vùng th°āng l°u nhÿng hÉ tháng sông lãn 
nằm trên lãnh thổ quác gia khác, tiêu biÅu nh° th°āng l°u sông Hãng (bÇt nguãn tÿ 
Vân Nam, Trung Quác) và th°āng l°u sông Cāu Long (sông Mê-kông, bÇt nguãn 
tÿ cao nguyên Thanh T¿ng, Trung Quác và đi qua bán quác gia khác tr°ãc khi chÁy 
vào ViÉt Nam). Đãng thåi, do đÁc điÅm đáa hình và khí hÅu phćc t¿p nên nguãn tài 
nguyên n°ãc n°ãc cũng phân bổ không đãng đÃu trên lãnh thổ ViÉt Nam [20–22]. 
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Theo tháng kê, l°āng n°ãc sā dăng hằng n�m cąa n°ãc ta đÅ phăc vă cho sÁn 
xuÃt nông nghiÉp là khoÁng 93 tỷ m3, cho sÁn xuÃt công nghiÉp là khoÁng 17,3 tỷ 
m3, cho ho¿t đáng dách vă là 2 tỷ m3, và cho sinh ho¿t là 3,09 tỷ m3. Dā báo đÁn 
n�m 2030, c¢ cÃu dùng n°ãc s¿ thay đổi theo xu h°ãng sÁn xuÃt nông nghiÉp chiÁm 
75%, sÁn xuÃt công nghiÉp chiÁm 16%, và ho¿t đáng tiêu dùng khác chiÁm 9%. 
Nhu c¿u dùng n°ãc s¿ t�ng gÃp đôi, t°¢ng đ°¢ng khoÁng 1/10 l°u l°āng n°ãc trên 
hÉ tháng sông ngòi, 1/3 tổng l°āng n°ãc nái đáa, và 1/3 tổng l°u l°āng n°ãc chÁy 
ổn đánh. Bên c¿nh đó, trên cÁ n°ãc hiÉn cũng đang sā dăng 1.000.000 ha mÁt n°ãc 
ngọt, 400.000 ha mÁt n°ãc lā, 1.470.000 ha mÁt n°ãc sông ngòi, cùng 14.000.000 
ha mÁt n°ãc nái thąy và lãnh hÁi đÅ phăc vă sÁn xuÃt và nuôi trãng thuỷ hÁi sÁn – 

t°¢ng đ°¢ng khoÁng 31% diÉn tích mÁt n°ãc ngọt, cùng 12,5% diÉn tích mÁt n°ãc 
lā và n°ãc mÁn [23–28]. 

Mát vÃn đÃ đÁt ra hiÉn nay là chÃt l°āng nguãn n°ãc t¿i ViÉt Nam đang ngày 
càng đi xuáng do Ánh h°çng cąa ô nhiÇm môi tr°ång n°ãc, dÃn đÁn suy giÁm 
nguãn n°ãc ngọt có thÅ sā dăng cũng nh° làm gia t�ng chi phí xā lý n°ãc s¿ch. Că 
thÅ, hiÉn nay vÃn tãn t¿i thāc tr¿ng nhiÃu nguãn n°ãc thÁi tÿ các nhà máy, xí 
nghiÉp, khu dân c°, bÉnh viÉn, khu vāc sÁn xuÃt nông nghiÉp... đ°āc thÁi trāc tiÁp 
ra ra môi tr°ång thông qua hÉ tháng thoát n°ãc mà ch°a qua xā lý, hoÁc đ°āc xā lý 
ch°a triÉt đÅ. Nhÿng nguãn n°ãc thÁi này có thÅ mang theo mát l°āng lãn các chÃt 
bãi lÇng, chÃt thÁi nhāa, hóa chÃt đác h¿i, kim lo¿i nÁng, cÁn d¿u, hay thÅm chí cÁ 
chÃt phóng x¿... gây ô nhiÇm môi tr°ång. Bên c¿nh đó, rác thÁi rÇn đ°āc thÁi trāc 
tiÁp ra khu vāc g¿n môi tr°ång n°ãc và các ho¿t đáng kinh tÁ trên mÁt n°ãc cũng là 
nhÿng yÁu tá Ánh h°çng tiêu cāc đÁn chÃt l°āng môi tr°ång n°ãc t¿i ViÉt Nam. 
HiÉn nay, nhiÃu khu vāc n°ãc ta đã ghi nhÅn hàm l°āng các chÃt hÿu c¢ đác h¿i 
(đÁc biÉt là hàm l°āng các chÃt bÁo vÉ thāc vÅt), kim lo¿i nÁng, và d¿u (đÁc biÉt là 
xung quanh nhÿng khu vāc cÁng biÅn) đ¿t mćc cao, v°āt ng°ÿng giãi h¿n cho phép 
cąa Tiêu chuÁn ViÉt Nam và v°āt rÃt xa ng°ÿng giãi h¿n cho phép cąa các tiêu 
chuÁn quác tÁ [29–34]. 

Mát yÁu tá khác đã và đang Ánh h°çng tiêu cāc đÁn chÃt l°āng nguãn n°ãc 
ngọt t¿i ViÉt Nam là hiÉn t°āng h¿n hán, n°ãc biÅn dâng, và xâm nhÅp mÁn gây ra 
bçi biÁn đổi khí hÅu toàn c¿u. Theo sá liÉu tháng kê, trong 50 n�m trç l¿i đây, n°ãc 
ta có khoÁng 36 n�m bá h¿n vãi các mćc đá khác nhau, đãng thåi mćc đá h¿n hán 
cũng đang ngày càng diÇn ra nghiêm trọng h¢n. Đáng chú ý, các khu vāc phía Nam 
mà đÁc biÉt là Đãng bằng sông Cāu Long hiÉn đang th°ång xuyên trÁi qua tình 
tr¿ng h¿n hán và thiÁu hăt nguãn n°ãc ngọt phăc vă cho ho¿t đáng sÁn xuÃt nông 
nghiÉp, mà nguyên nhân chính là do sā giÁm sút l°āng n°ãc trên l°u vāc sông Mê-
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kông vào mùa khô và hiÉn t°āng xâm nhÅp mÁn tiÁn sâu vào đÃt liÃn. Că thÅ, vào 
mùa khô n�m 2025, chiÃu sâu ranh mÁn 4 g/L lãn nhÃt t¿i các cāa sông Cāu Long 
đ°āc dā báo có thÅ lên tãi 70 km, sâu nhÃt t¿i hai vāc hai sông Vàm Cß Đông và 

Vàm Cß Tây. Trên c¢ sç này, chiÃu sâu ranh mÁn 1 g/L cũng tiÁp tăc mç ráng thêm 
đÁn 50 km vào sâu trong đÃt liÃn, gây Ánh h°çng nghiêm trọng đÁn chÃt l°āng 
nguãn n°ãc cũng nh° sinh ho¿t và canh tác nông nghiÉp cąa ng°åi dân [35–41]. 

C¿n chú ý rằng, ph¿n lãn các loài sinh vÅt không sinh sáng trong đ¿i d°¢ng 
(bao gãm cÁ con ng°åi, cùng các loài cây trãng và gia súc – gia c¿m do con ng°åi 
canh tác và nuôi d°ÿng) đÃu đã thích nghi vãi viÉc sā dăng nguãn n°ãc ngọt đÅ 
phăc vă cho nhu c¿u sinh lý cąa c¢ thÅ, và thiÁu đi khÁ n�ng tiêu thă n°ãc mÁn mát 
cách th°ång xuyên. Con ng°åi, khi uáng phÁi l°āng n°ãc mÁn đáng kÅ, s¿ xuÃt 
hiÉn các hiÉn t°āng ngá đác bao gãm mÉt mßi, buãn nôn, rái lo¿n... cho đÁn co giÅt, 
xuÃt huyÁt não, t�ng natri máu, hoÁc thÅm chí là tā vong [42–44], mà nguyên nhân 

chą yÁu là do ngá đác natri – mát trong hai nguyên tá cÃu thành nên muái NaCl, 

chÃt phân tán chą yÁu t¿o nên đá mÁn cąa n°ãc. Ngay cÁ khi đang trong tình tr¿ng 
mÃt n°ãc, thì viÉc uáng n°ãc mÁn cũng không đem l¿i tác dăng tích cāc, mà ng°āc 
l¿i s¿ khiÁn cho các triÉu chćng mÃt n°ãc càng trç nên nghiêm trọng [45].  

Trên c¢ sç nhÿng điÃu kiÉn thāc tiÇn đã trình bày, có thÅ thÃy đ°āc rằng xã 
hái hiÉn đang đÁt ra nhu c¿u c¿n phát triÅn nhÿng công nghÉ sÁn xuÃt n°ãc ngọt 
mãi hiÉu quÁ h¢n và tÅn dăng đ°āc nhÿng nguãn n°ãc khó xā lý h¢n. Trong sá 
nhÿng công nghÉ sÁn xuÃt n°ãc ngọt mãi hiÉn đang đ°āc nghiên cću và áp dăng, 
thì công nghÉ khā mÁn đ°āc đánh giá là mát giÁi pháp đ¿y tiÃm n�ng – đÁc biÉt t¿i 
nhÿng khu vāc hiÉn đang đái mÁt vãi nguy c¢ thiÁu n°ãc sinh ho¿t do xâm nhÅp 
mÁn, bçi các nguãn n°ãc có đá mÁn thÃp th°ång dÇ dàng đ°āc xā lý thành n°ãc 
ngọt h¢n so vãi các nguãn n°ãc có đá mÁn cao nh° n°ãc biÅn [11].   

1.1.3. Āng dăng cÿa công nghá khÿ mặn trong sÁn xu¿t n°ßc ngọt  

Trong nhÿng n�m trç l¿i đây, công nghÉ khā mÁn đ°āc đánh giá là mát giÁi 
pháp đ¿y tiÃm n�ng cho vÃn đÃ thiÁu n°ãc ngọt phăc vă sinh ho¿t và sÁn xuÃt trên 
thÁ giãi nói chung, và t¿i ViÉt Nam nói riêng. Trên toàn thÁ giãi, tổng sÁn l°āng 
n°ãc ngọt sÁn xuÃt thông qua các công nghÉ khā mÁn đ°āc °ãc tính đ¿t khoÁng 
trên 100 triÉu m3/ngày, và con sá này đ°āc dā đoán s¿ tiÁp tăc t�ng m¿nh trong 
t°¢ng lai g¿n do hiÉn t°āng suy giÁm nguãn n°ãc ngọt hiÉn đang ngày càng diÇn 
biÁn phćc t¿p dÃn đÁn sā gia t�ng chi phí cąa các ph°¢ng pháp sÁn xuÃt n°ãc s¿ch 
truyÃn tháng, đãng thåi sā phát triÅn cąa các công nghÉ tiên tiÁn l¿i đang giúp giÁm 
chi phí xây dāng và vÅn hành cąa nhÿng hÉ tháng khā mÁn. T¿i mát sá khu vāc vãi 
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điÃu kiÉn đáa lý và khí hÅu đÁc biÉt (ví dă khu vāc Trung Đông), n°ãc s¿ch thu 
đ°āc quá trình khā mÁn đã có thÅ c¿nh tranh mát cách thành công vãi các nguãn tài 
nguyên n°ãc truyÃn tháng cũng nh° các ph°¢ng pháp vÅn chuyÅn n°ãc sinh ho¿t 
(ví dă nh° viÉc xây dāng các đÅp thąy điÉn, hã chća n°ãc, hay kênh dÃn n°ãc...) 

[46–48]. ĐÁc biÉt, do sç hÿu đ°ång bå biÅn dài nên ViÉt Nam có lāi thÁ tā nhiên 
trong lĩnh vāc sÁn xuÃt n°ãc ngọt tÿ nhÿng nguãn n°ãc bá nhiÇm mÁn, bao gãm 
n°ãc lā và n°ãc biÅn. 

Cùng vãi tổng n�ng lāc sÁn xuÃt tiÁp tăc gia t�ng, nhiÃu công nghÉ khā mÁn 
đã đ°āc liên tăc phát triÅn vãi nhÿng °u điÅm và nh°āc điÅm riêng, phù hāp cho 
tÿng điÃu kiÉn hoàn cÁnh că thÅ. Tuy nhiên, hiÉn nay thì công nghÉ ch°ng cÃt nhiÉt 
và công nghÉ màng vÃn đang là hai công nghÉ khā mÁn đ°āc ćng dăng ráng rãi 
nhÃt, l¿n l°āt chiÁm khoÁng 29% và 65% tổng n�ng lāc khā mÁn cąa toàn thÁ giãi 
[11]. Trong đó, công nghÉ màng (mà phổ biÁn nhÃt hiÉn nay là công nghÉ màng 
thÁm thÃu ng°āc RO) đ°āc đánh giá là có nhiÃu °u điÅm nổi bÅt khi so sánh vãi 
công nghÉ ch°ng cÃt nhiÉt, bao gãm: mćc tiêu thă điÉn n�ng thÃp h¢n đáng kÅ (chß 
khoÁng 5 kWh/m3 n°ãc s¿ch, so vãi trên 17 kWh/m3 n°ãc s¿ch khi sā dăng công 
nghÉ ch°ng cÃt nhiÉt), dÇ dàng lÇp đÁt và vÅn hành, và quy trình bÁo d°ÿng đ¢n 
giÁn [49–52]. Bçi vÅy, có thÅ thÃy rằng đây là mát công nghÉ khā mÁn sÁn xuÃt 
n°ãc ngọt rÃt thích hāp đÅ áp dăng t¿i mát quác gia đang phát triÅn nh° ViÉt Nam. 

Că thÅ h¢n, công nghÉ màng khā mÁn thông qua lọc màng phổ biÁn nhÃt hiÉn 
nay là công nghÉ lọc thÁm thÃu ng°āc (RO). Nguyên tÇc ho¿t đáng chính cąa công 
nghÉ lọc màng này là thành ph¿n n°ãc có trong nguãn n°ãc mÁn đ°āc phân tách ra 
khßi thành ph¿n muái hoà tan nhå mát màng bán thÃm vãi cÃu trúc đÁc biÉt và d°ãi 
điÃu kiÉn áp suÃt cao. Áp suÃt ho¿t đáng cąa các hÉ tháng màng RO th°ång đ¿t 
khoÁng 15 – 25 bar khi nguãn n°ãc đ¿u vào c¿n xā lý là n°ãc lā, và khoÁng 54 – 80 

bar khi nguãn n°ãc đ¿u vào c¿n xā lý là n°ãc biÅn (áp suÃt thÁm thÃu cąa n°ãc 
biÅn là khoÁng 25 bar). Tuy nhiên, công nghÉ màng RO cũng tãn t¿i mát sá nh°āc 
điÅm nhÃt đánh, bao gãm: hiÉu suÃt sā dăng nguãn n°ãc đ¿u vào t°¢ng đái thÃp, và 

dÇ bá tÇc màng do yêu c¿u vÅn hành t¿i điÃu kiÉn áp suÃt cao – đÁc biÉt là khi c¿n xā 
lý nhÿng nguãn n°ãc vãi đá mÁn ban đ¿u t°¢ng đái cao [50,53]. ĐiÃu này đÁt ra 
nhu c¿u c¿n phát triÅn nhÿng công nghÉ màng khā mÁn mãi hiÉu quÁ h¢n, mà mát 
ćng viên tiÃm n�ng chính là công nghÉ màng thÁm thÃu chuyÅn tiÁp (FO). 

1.2. CÔNG NGHÈ MÀNG THÀM THÂU CHUYÄN TIÀP  

1.2.1. Quá trình thẩm th¿u và phân lo¿i các quá trình thẩm th¿u 

Quá trình thÁm thÃu cąa mát chÃt đ°āc đánh nghĩa là sā chuyÅn dách cąa chÃt 
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này qua màng bán thÃm tÿ phía có thÁ n�ng hóa học cao h¢n đÁn phía có thÁ n�ng 
hóa học thÃp h¢n, ví dă sā chuyÅn dách cąa n°ãc tÿ phía có áp suÃt thÁm thÃu tā 
nhiên đái vãi n°ãc thÃp h¢n đÁn phía có áp suÃt thÁm thÃu tā nhiên đái vãi n°ãc 
cao h¢n.  

Dāa theo h°ãng dách chuyÅn cąa các phân tā n°ãc (hoÁc các phân tā t°¢ng 
ćng khác), có thÅ phân chia quá trình thÁm thÃu thành hai lo¿i chính là quá trình 
thÁm thÃu ng°āc (RO) và quá trình thÁm thÃu xuôi, hay quá trình thÁm thÃu chuyÅn 
tiÁp (FO). Trong đó, quá trình FO vÅn dăng chênh lÉch vÃ mÁt áp suÃt thÁm thÃu tā 
nhiên giÿa các dung dách t¿i hai phía cąa màng bán thÃm làm đáng lāc cho sā dách 
chuyÅn cąa n°ãc qua màng bán thÃm, thay vì vÅn dăng chênh lÉch vÃ mÁt áp suÃt 
thuỷ lāc giáng nh° trong quá trình RO. Ngoài ra, quá trình thÁm thÃu chÅm áp 
(PRO) có thÅ đ°āc xem là trung gian giÿa quá trình FO và quá trình RO, trong đó 
áp suÃt thuỷ lāc đ°āc tác dăng theo chiÃu ng°āc l¿i so vãi chiÃu chuyÅn dách do 
thÁm thÃu tā nhiên cąa n°ãc (t°¢ng tā nh° quá trình RO), tuy nhiên n°ãc vÃn dách 
chuyÅn vÃ phía dung dách lôi cuán có áp suÃt thÁm thÃu tā nhiên cao h¢n (t°¢ng tā 
nh° quá trình FO) [54].  

H°ãng dách chuyÅn cąa n°ãc thÁm thÃu qua màng bán thÃm trong các quá 
trình FO, quá trình RO, và quá trình PRO đ°āc mô tÁ trong Hình 1.1. 

 

Hình 1.1. H°ãng dách chuyÅn cąa n°ãc qua màng bán thÃm trong các quá trình 

thÁm thÃu FO, RO, và PRO 

Quá trình RO là quá trình thÁm thÃu hiÉn đang đ°āc áp dăng nhiÃu trong các 
ho¿t đáng sÁn xuÃt và đåi sáng. Tuy nhiên, quá trình RO cũng tãn t¿i mát sá nh°āc 
điÅm nhÃt đánh, bao gãm yêu c¿u mćc tiêu thă điÉn n�ng cao, dÇ gây tÇc màng, và 
hiÉu suÃt thu hãi thÃp gây lãng phí nguãn n°ãc đ¿u vào c¿n xā lý. Bçi vÅy, trong 
khoÁng 20 n�m trç l¿i đây, các nhà khoa học đã tÅp trung nhiÃu h¢n vào nghiên cću 
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quá trình FO và quá trình PRO, do nhÿng quá trình thÁm thÃu này có thÅ khÇc phăc 
đ°āc mát sá nh°āc điÅm cąa quá trình RO vÃ mćc tiêu thă điÉn n�ng cao và khÁ 
n�ng gây tÇc màng sau thåi gian dài sā dăng.  

Că thÅ, °u điÅm chą yÁu cąa quá trình PRO là cho phép chuyÅn hoá thÁ n�ng 
thÁm thÃu cąa dung dách lôi cuán thành d¿ng n�ng l°āng hÿu ích khác thông qua hÉ 
tháng thu hãi n�ng l°āng, bçi vÅy chą yÁu đ°āc nghiên cću nhằm măc đích ćng 
dăng sÁn xuÃt điÉn. Ng°āc l¿i, ćng dăng chą yÁu cąa quá trình FO là trong các hÉ 
tháng khā mÁn sÁn xuÃt n°ãc ngọt và các hÉ tháng cô đÁc/các hÉ tháng cô đÁc thu 
hãi chÃt tan, do quá trình FO cho phép t¿o thành thông l°āng n°ãc thÁm thÃu qua 
màng t°¢ng đái cao, đãng thåi yêu c¿u mćc tiêu thă n�ng l°āng thÃp và ít gây 
nhiÇm bÁn màng h¢n đáng kÅ khi so sánh vãi các quá trình thÁm thÃu sā dăng đáng 
lāc là áp suÃt thuỷ lāc khác nh° quá trình RO [54].  

Trong các quá trình thÁm thÃu, áp suÃt thÁm thÃu (π) là mát thông sá đÁc biÉt 
quan trọng, quyÁt đánh trāc tiÁp đÁn hiÉu quÁ dách chuyÅn cąa n°ãc qua màng bán 
thÃm. Áp suÃt thÁm thÃu đ°āc đánh nghĩa là giá trá áp suÃt c¿n thiÁt tác dăng lên 
mát dung dách nhằm ng�n cÁn sā dách chuyÅn cąa n°ãc qua màng bán thÃm vÃ phía 
dung dách này, khi chÃt lßng phía bên kia màng bán thÃm là n°ãc tinh khiÁt. Đánh 
nghĩa trên cũng có thÅ đ°āc mç ráng cho ph¿n lãn các lo¿i dung môi và dung dách 
t°¢ng ćng khác [55]. Công thćc chung mô tÁ sā dách chuyÅn cąa n°ãc qua màng 
bán thÃm trong các quá trình FO, quá trình RO, và quá trình PRO đ°āc trình bày 
nh° sau: 

Jw = A × (σ × Δπ 2 ΔP)   (Ph°¢ng trình 1) 

trong đó:  

• Jw: thông l°āng n°ãc thÁm thÃu qua màng, đÁc tr°ng cho thÅ tích n°ãc 
thÁm thÃu qua mát đ¢n vá diÉn tích màng bán thÃm trong mát đ¢n vá thåi gian xác 
đánh (đ¢n vá: L/m²·h, LMH); 

• A: hÉ sá thÁm thÃu cąa màng, đÁc tr°ng cho khÁ n�ng cho phép n°ãc thÁm 
thÃu qua cąa màng bán thÃm (đ¢n vá: L/m²·h·Pa); 

• σ: hÉ sá chọn lọc, đÁc tr°ng cho giÿ l¿i các phân tā chÃt tan khác cąa màng 
bán thÃm (σ = 1 t°¢ng ćng vãi màng bán thÃm hoàn toàn giÿ l¿i các phân tā chÃt 
tan khác, σ = 0 t°¢ng ćng vãi màng bán thÃm hoàn toàn cho phép các phân tā chÃt 
tan khác đi qua); 

• Δπ: chênh lÉch áp suÃt thÁm thÃu giÿa hai phía cąa màng bán thÃm, đÁc 
tr°ng cho đáng lāc thÁm thÃu tā nhiên cąa n°ãc qua màng bán thÃm (đ¢n vá: Pa); 
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• ΔP: chêch lÉch áp suÃt thuỷ lāc giÿa hai phía cąa màng bán thÃm, đÁc tr°ng 
cho đáng lāc thÁm thÃu cąa n°ãc qua màng bán thÃm gây ra bçi áp suÃt thuỷ lāc 
(đ¢n vá: Pa). 

Că thÅ, trong quá trình FO thì giá trá ΔP bằng không. Ng°āc l¿i, trong quá 
trình RO thì giá trá ΔP c¿n lãn h¢n giá trá Δπ, còn trong quá trình PRO thì giá trá ΔP 

c¿n lãn h¢n không và giá trá Δπ c¿n lãn h¢n giá trá ΔP. Mái quan hÉ giÿa đáng lāc 
cąa các quá trình thÁm thÃu và h°ãng thông l°āng n°ãc thÁm thÃu qua màng đ°āc 
mô tÁ trong Hình 1.2 [56]. 

 

Hình 1.2. Mái quan hÉ giÿa đáng lāc cąa các quá trình thÁm thÃu và h°ãng thông 

l°āng n°ãc thÁm thÃu qua màng 

Trong thāc nghiÉm, đÅ xác đánh giá trá thông l°āng n°ãc thÁm thÃu qua màng, 

ng°åi ta tiÁn hành tính toán trên c¢ sç các đ¿i l°āng có thÅ đo đ¿c đ°āc theo công 
thćc sau: 

                                     Jw = 
VAm × t                 (Ph°¢ng trình 2) 

trong đó: 

• V: thÅ tích n°ãc thāc tÁ thÁm thÃu qua màng bán thÃm trong mát đ¢n vá 
thåi gian t (đ¢n vá: L); 

• Am: diÉn tích hiÉu quÁ cho phép n°ãc thÁm thÃu qua cąa màng bán thÃm 



13 

(đ¢n vá: m²); 

• t: thåi gian vÅn hành thāc tÁ cąa hÉ tháng thāc nghiÉm (đ¢n vá: h). 

1.2.2. Tình hình nghiên cāu chung trong n°ßc và trên thÁ gißi 

Tính đÁn nay, đã có khá nhiÃu kÁt quÁ nghiên cću khoa học – bao gãm hàng 
lo¿t đ�ng ký bÁo há sç hÿu trí tuÉ và bằng đác quyÃn sáng chÁ – liên quan đÁn các 
ph°¢ng pháp và hÉ tháng màng FO đ°āc công bá trên khÇp thÁ giãi, tuy nhiên ph¿n 
lãn nhÿng công nghÉ này đÃu ch°a thāc sā hoàn thiÉn và ch°a đ°āc chćng minh 
khÁ n�ng ćng dăng trong điÃu kiÉn thāc tiÇn [57–62]. Că thÅ, trong giai đo¿n 1999 
– 2020, đã có 7.175 bài báo khoa học đ°āc công bá liên quan đÁn vÃn đÃ ćng dăng 
công nghÉ màng FO trong xā lý n°ãc nhiÇm mÁn, trong đó bao gãm 1.522 bài báo 
khoa học (chiÁm khoÁng 27%) thāc hiÉn khÁo sát đái vãi các lo¿i màng FO khác 

nhau. Nhìn chung, có thÅ thÃy sá l°āng nghiên cću liên quan đÁn vÃn đÃ ćng dăng 
công nghÉ màng FO trong xā lý n°ãc nhiÇm mÁn vÃn đang tiÁp tăc t�ng d¿n theo 
tÿng n�m, đÁc biÉt là trong giai đo¿n 2012 – 2020, nh° thÅ hiÉn trong Hình 1.3 và 

Hình 1.4 [63]. 

ĐÁc biÉt, liên quan đÁn vÃn đÃ ćng dăng công nghÉ màng FO trong xā lý n°ãc 
nhiÇm mÁn, nhÿng đái t°āng nghiên cću chính hiÉn đang đ°āc các nhà khoa học 
quan tâm bao gãm dung dách lôi cuán và ph°¢ng pháp hoàn nguyên dung dách lôi 
cuán, chÁ t¿o và biÁn tính màng bán thÃm, hiÉn t°āng nhiÇm bÁn màng và ph°¢ng 
pháp khÇc phăc, mô hình hoá, đánh giá mćc tiêu thă n�ng l°āng, cũng nh° phân 
tích hiÉu quÁ kinh tÁ. Lo¿i màng FO đ°āc sā dăng trong các nghiên cću này ph¿n 
lãn là màng d¿ng tÃm phẳng trên c¢ sç xenlulo tri-axetat (màng CTA) và trên c¢ sç 
nhāa polyamit (màng TFC). 

Nhìn chung, có thÅ thÃy đ°āc rằng công nghÉ màng FO là mát giÁi pháp thay 
thÁ đ¿y tiÃm n�ng trong lĩnh vāc khā mÁn và sÁn xuÃt n°ãc s¿ch – vÃn đÃ mà hiÉn 
nay đang rÃt đ°āc quan tâm trên toàn thÁ giãi. DÃu vÅy, đÅ có thÅ thāc sā áp dăng 
vào điÃu kiÉn thāc tiÇn trên quy mô lãn, thì công nghÉ này vÃn còn c¿n v°āt qua hai 
rào cÁn lãn, đó là phát triÅn nhÿng lo¿i màng FO mãi có hiÉu n�ng vÅn hành cao 
h¢n, cũng nh° tìm kiÁm nhÿng dung dách lôi cuán mãi cho phép dÇ dàng hoàn 
nguyên và/hoÁc tái cô đÁc h¢n. Ngoài ra, khi nguãn n°ãc c¿n xā lý khā mÁn là 
n°ãc biÅn, thì dung dách lôi cuán cũng phÁi có áp suÃt thÁm thÃu tā nhiên đą lãn đÅ 
có thÅ t¿o thành chênh lÉch vÃ mÁt áp suÃt thÁm thÃu phù hāp vãi nguãn n°ãc c¿n 
xā lý. Bçi vÅy, cho đÁn nay, nghiên cću liên quan đÁn vÃn đÃ ćng dăng công nghÉ 
màng FO trong sÁn xuÃt n°ãc ngọt mãi chą yÁu chß dÿng t¿i b°ãc đánh giá tính khÁ 
thi vÃ mÁt kinh tÁ cũng nh° vÅn hành [64,65]. Ng°āc l¿i, viÉc thā nghiÉm ćng dăng 
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công nghÉ này trên quy mô công nghiÉp vÃn còn t°¢ng đái h¿n chÁ, và mãi chß giãi 
h¿n trong mát sá dā án mang tính khÁo sát đánh giá nh° dā án cąa Trevi Systems 
triÅn khai t¿i Hawaii (Hoa Kỳ) mãi đi vào ho¿t đáng tÿ n�m 2023 vãi công suÃt 
thiÁt kÁ 500 m3/ngày [66]. 

 

Hình 1.3. Sá l°āng bài báo khoa học liên quan đÁn công nghÉ màng FO đ°āc công 

bá qua các n�m trong giai đo¿n 1999 – 2020 

 

Hình 1.4. Tỷ lÉ các bài báo khoa học liên quan đÁn công nghÉ màng FO đ°āc công 

bá qua các n�m trong giai đo¿n 1999 – 2020 

T¿i ViÉt Nam, công nghÉ thÁm thÃu chuyÅn tiÁp vÃn đang là mát h°ãng 
nghiên cću t°¢ng đái mãi, ch°a thāc sā nhÅn đ°āc sā quan tâm cąa các nhà khoa 
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học. N�m 2017, Lê Tr°ång Giang đã đ°āc giao chą nhiÉm thāc hiÉn đÃ tài <Nghiên 
cứu, ứng dụng màng thẩm thấu chuyển tiếp trong sản xuất nước sinh hoạt= (mã 

sá: VAST.CTG.08/14-16), và thu đ°āc nhiÃu kÁt quÁ tích cāc. Các kÁt quÁ nghiên 
cću cho thÃy, ph°¢ng pháp FO có thÅ đ°āc sā dăng đÅ khā mÁn cho nhÿng nguãn 
n°ãc đ¿u vào vãi hàm l°āng muái cao, bên c¿nh đó hiÉn t°āng tÇc ngh¿n màng 
diÇn ra chÅm h¢n so vãi các công nghÉ lọc màng khác. Nghiên cću cũng đã phát 
hiÉn ra mát sá dung dách lôi cuán mãi ch°a đ°āc công bá trên thÁ giãi, đó là các 
hāp chÃt phćc sÇt – amoni, vãi thông l°āng n°ãc cao nhÃt khi sā dăng đ¿t tãi trên 
11 LMH. Dāa trên nhÿng kÁt quÁ nghiên cću trong phòng thí nghiÉm, nhóm nghiên 
cću đã thiÁt kÁ và lÇp đÁt mát hÉ tháng thiÁt bá lọc n°ãc mÁn thành n°ãc ngọt quy 
mô pilot trên c¢ sç công nghÉ lọc FO/NF, vãi công suÃt vÅn hành ổn đánh đ¿t trên 
11,5 L/h và chÃt l°āng sÁn phÁm n°ãc đ¿u ra đ¿t tiêu chuÁn n°ãc sinh ho¿t theo 

QCVN 02:2009/BYT [67,68]. 

ĐÁn n�m 2022, Hoàng Minh T¿o và cáng sā đã thāc hiÉn đÃ tài <Nghiên cứu 
hoàn thiện hệ thống lọc nước nhiễm mặn bằng thiết bị lọc nước thẩm thấu 
chuyển tiếp= (mã sá: UDPTCN 01/2020-2022), và thu đ°āc mát sá kÁt quÁ đáng 
ghi nhÅn, bao gãm khÁo sát s¢ bá tính chÃt lôi cuán cąa hai lo¿i dung dách lôi cuán 
chća maltodextrin và polyvinylpyrrolidon [69–71], cũng nh° đ�ng ký cÃp bằng sáng 
chÁ ph°¢ng pháp chÁ t¿o và ćng dăng dung dách lôi cuán chća h¿t nano sÇt tÿ [71]. 

HiÉn nay, các tác giÁ đang tiÁp tăc triÅn khai thāc hiÉn đÃ tài <Nghiên cứu ứng 
dụng công nghệ lọc thẩm thấu chuyển tiếp (FO) vào sản xuất cốt nước ép cô đặc 
tại Việt Nam= (mã sá: KHCBHH.02/23-25), dā kiÁn hoàn thành nghiÉm thu vào 
giÿa n�m 2026. 

Ngoài ra, trong nhÿng n�m g¿n đây, NguyÇn Thi HÅu và nhóm nghiên cću t¿i 
tr°ång Đ¿i học Đà L¿t cũng đã tiÁn hành hāp tác vãi nhiÃu nhà khoa học đÁn tÿ Đài 
Loan và Ân Đá nhằm phát triÅn hÉ chÃt lôi cuán cao phân tā phăc vă cho hÉ tháng 
khā mÁn và thu hãi chÃt dinh d°ÿng ćng dăng công nghÉ màng FO. Theo các tác 
giÁ, viÉc sā dăng hÉ chÃt lôi cuán cao phân tā có thÅ giúp giÁm thiÅu tái đa hiÉn 
t°āng chÃt lôi cuán thÁm thÃu ng°āc qua màng, nhå vÅy cho phép dÇ dàng hoàn 
nguyên dung dách lôi cuán bằng nhÿng công nghÉ lọc qua màng vãi mćc đá chọn 
lọc và trç lāc thÃp h¢n nh° công nghÉ màng kích th°ãc nano (NF) [72,73].  

Bçi vÅy, có thÅ thÃy đ°āc t¿i ViÉt Nam nói riêng và trên thÁ giãi nói chung, 
công nghÉ khā mÁn ćng dăng màng FO là mát lĩnh vāc nghiên cću giàu tiÃm n�ng 
phát triÅn và mang tính ćng dăng cao. ĐÁc biÉt, tìm kiÁm nhÿng chÃt lôi cuái mãi 
phù hāp trong xā lý n°ãc nhiÇm mÁn và n°ãc biÅn là mát vÃn đÃ rÃt đáng quan tâm, 
bçi đây là mát yÁu tá hÁt sćc then chát Ánh h°çng trāc tiÁp đÁn hiÉu quÁ vÅn hành 
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và hiÉu quÁ kinh tÁ cąa toàn bá hÉ tháng công nghÉ khā mÁn ćng dăng màng FO. 

1.3. CÁC YÀU Tà ÀNH H¯æNG ĐÀN HIÈU QUÀ VÄN HÀNH CĄA HÈ 
THàNG MÀNG THÀM THÂU CHUYÄN TIÀP  

1.3.1. Màng bán th¿m 

Bên c¿nh dung dách lôi cuán, màng bán thÃm là mát cÃu ph¿n quan trọng khác 
đóng vai trò thiÁt yÁu trong các hÉ tháng ćng dăng công nghÉ màng FO, t¿o thành 
Ánh h°çng mang tính quyÁt đánh lên hiÉu quÁ ho¿t đáng thāc tÁ cąa các hÉ tháng 
màng FO. Màng bán thÃm đ°āc đánh nghĩa là nhÿng vÅt liÉu d¿ng màng có tính 

chÃt thÃm chọn lọc, cho phép mát sá lo¿i phân tā nhÃt đánh dÇ dàng dách chuyÅn 
qua cÃu trúc cąa màng, nh°ng đãng thåi l¿i ng�n cÁn sā dách chuyÅn cąa ph¿n lãn 
nhÿng phân tā hoÁc ion chÃt tan khác. Că thÅ, trong tr°ång hāp quá trình thÁm thÃu 
cąa n°ãc, màng bán thÃm c¿n cho phép các phân tā n°ãc dách chuyÅn qua cÃu trúc 
cąa màng, nh°ng đãng thåi l¿i ng�n cÁn sā dách chuyÅn cąa ph¿n lãn nhÿng phân 
tā hoÁc ion chÃt tan khác trong dung dách [74]. 

Nhìn chung, màng bán thÃm sā dăng trong công nghÉ màng FO c¿n phÁi đáp 
ćng đ°āc các tiêu chí c¢ bÁn sau: 

• Có khÁ n�ng cho n°ãc thÃm qua cao, tÿ đó cho phép đ¿t đ°āc giá trá thông 
l°āng Jw c¿n thiÁt khi vÅn hành. 

• Tính chọn lọc cao đái vãi các lo¿i chÃt tan tãn t¿i trong dòng c¿n xā lý, đÁc 
biÉt là muái NaCl và chÃt lôi cuán, tÿ đó đÁm bÁo h¿n chÁ hiÉn t°āng tÇc màng và 
hiÉn t°āng khuÁch tán cąa các phân tā muái NaCl tÿ dung dách c¿n xā lý sang dung 
dách lôi cuán, cũng nh°  hiÉn t°āng khuÁch tán cąa các phân tā chÃt lôi cuán tÿ 
dung dách lôi cuán sang dung dách c¿n xā lý (hiÉn t°āng thÁm thÃu ng°āc qua màng 
cąa chÃt lôi cuán). 

• Có đá bÃn c¢ học cao, khÁ n�ng cháng mài mòn tát. 

• Có khÁ n�ng cháng �n mòn bçi các yÁu tá hoá học và các yÁu tá sinh học 
tát. 

Do tãn t¿i nhÿng yêu c¿u t°¢ng đái khÇt khe trên, nên hiÉn nay thá tr°ång 
màng bán thÃm dành riêng cho quá trình FO chß chą yÁu tãn t¿i hai lo¿i sÁn phÁm 
chính, bao gãm màng compozit lãp mßng (màng TFC) và màng xenlulo tri-axetat 

(màng CTA), vãi mát sá cÃu d¿ng modul màng khác nhau nh° modul d¿ng tÃm 
phẳng, modul d¿ng cuán xoÇn, modul d¿ng sāi rßng... Trong đó, nhóm sÁn phÁm 
màng TFC hiÉn đang chiÁm °u thÁ tuyÉt đái vãi khoÁng 91% thá ph¿n màng FO 
toàn c¿u, v°āt xa đái thą c¿nh tranh thć hai là nhóm màng CTA. Sç dĩ nh° vÅy là 
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bçi nhóm màng TFC vãi bÁn chÃt hoá học polyamit có khÁ n�ng ng�n chÁn sā thÁm 
thÃu cąa các chÃt tan đÁc biÉt tát cùng đá bÃn v°āt trái, trong khi °u điÅm nổi bÅt 
cąa nhóm màng CTA l¿i là khÁ n�ng cháng nhiÇm bÁn tát. 

VÃ c¢ bÁn, mát sÁn phÁm màng TFC d¿ng tÃm phẳng đ°āc thiÁt kÁ cho ćng 
dăng trong công nghÉ màng FO th°ång bao gãm ba lãp chính [75–77]: 

• Lãp nÃn vãi cÃu trúc polyeste d¿ng sāi không dÉt dày 120 – 150 μm, đóng 
vai trò nh° ph¿n khung cung cÃp đá ổn đánh cho toàn cÃu trúc màng. Tuy nhiên, bÃ 
mÁt lãp nÃn polyeste th°ång quá xáp và không đą đãng nhÃt, do vÅy không thÅ sā 
dăng đÅ tráng phą trāc tiÁp lãp màng chọn lọc thÁm thÃu siêu mßng. 

• Lãp màng vi xáp trung gian (lãp trung gian) dày khoÁng 40 μm, đóng vai 
trò kÁt nái và cung cÃp mát lãp nÃn ổn đánh phăc vă cho viÉc gia công lãp màng 
chọn lọc siêu mßng tiÁp theo. Lãp màng vi xáp trung gian th°ång đ°āc t¿o thành tÿ 
nhāa polysulphon gia công theo ph°¢ng pháp keo tă nhúng (ph°¢ng pháp đÁo pha) 
bçi lo¿i vÅt liÉu xáp này có khÁ n�ng cháu nén tát, l°u l°āng dòng chÁy qua chÃp 
nhÅn đ°āc, và đÁc biÉt h¢n cÁ là khÁ n�ng kháng hóa chÃt tát thích hāp vãi nhiÃu 
ph°¢ng pháp tráng phą lãp màng chọn lọc thÁm thÃu siêu mßng ngoài cùng đa 
d¿ng.  

• Lãp màng chọn lọc thÁm thÃu siêu mßng (lãp lọc) trên bÃ mÁt dày khoÁng 
200 nm, đóng vai trò chính trong viÉc ng�n chÁn sā thÁm thÃu cąa các phân tā và 
ion muái qua toàn bá cÃu trúc cąa màng bán thÃm. ĐÅ đ¿t đ°āc hiÉu quÁ lo¿i bß 
mÁn trên 99% thì kích th°ãc lß trên lãp màng này th°ång không v°āt quá 0,6 nm. 
Đãng thåi, chiÃu dày cąa lãp màng này cũng c¿n đ°āc h¿n chÁ nhằm đÁm bÁo Ánh 
h°çng tái thiÅu lên khÁ n�ng thÁm thÃu cąa n°ãc. Thông th°ång, trong các hÉ tháng 
màng FO, lãp màng chọn lọc thÁm thÃu siêu mßng này th°ång đ°āc cho tiÁp xúc 
trāc tiÁp vãi nguãn n°ãc c¿n xā lý. 

T°¢ng tā, nhóm màng CTA cũng có thÅ đ°āc tổng hāp thông qua ph°¢ng 
pháp đÁo pha, hay că thÅ h¢n là ph°¢ng pháp keo tă nhúng trên nÃn kÁt cÃu là nÃn 
sāi polyeste. ¯u điÅm cąa nhóm màng này là khÁ n�ng cháu clo và cháng nhiÇm bÁn 
tát, nhå vào đÁc tính °a n°ãc cąa nguyên liÉu chÁ t¿o. Tuy nhiên, nh°āc điÅm cąa 
chúng là khÁ n�ng lo¿i bß muái t°¢ng đái kém, vì thÁ không thāc sā thích hāp đÅ 
đ°a vào ćng dăng trong khā mÁn sÁn xuÃt n°ãc ngọt. KhÁ n�ng khā mÁn cąa nhóm 

màng CTA có thÅ đ°āc cÁi thiÉn thông qua ph°¢ng pháp xā lý nhiÉt nhằm măc đích 
thu nhß đ°ång kính lß xáp trong cÃu trúc màng, tuy nhiên làm nh° vÅy cũng s¿ gây 
Ánh h°çng tiêu cāc đÁn khÁ n�ng cho n°ãc thÁm thÃu qua cąa màng, làm suy giÁm 
hiÉu n�ng sÁn xuÃt n°ãc s¿ch. Mát sá ph°¢ng pháp cÁi tiÁn mãi cũng đã đ°āc 
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nghiên cću, tuy nhiên hiÉu quÁ khā mÁn cąa nhóm màng CTA vÃn ch°a thÅ v°āt 
qua ng°ÿng 20 LMH, khiÁn cho lo¿i màng này khó tìm đ°āc chß đćng trong các 
ćng dăng thāc tiÇn [78–80]. 

1.3.2. Dung dách lôi cußn 

Dung dách lôi cuán đ°āc đánh nghĩa là nhÿng dung dách có áp suÃt thÁm thÃu 
tā nhiên cao đái vãi n°ãc, đ°āc sā dăng làm nguãn đáng lāc thúc đÁy sā dách 
chuyÅn (thÁm thÃu) cąa n°ãc qua màng bán thÃm tÿ phía dòng c¿n xā lý sang phía 
dung dách lôi cuán trong các quá trình FO. T°¢ng ćng, nhÿng chÃt tan cÃu t¿o nên 
thành ph¿n cąa dung dách lôi cuán đ°āc gọi là chÃt lôi cuán. 

ViÉc lāa chọn dung dách lôi cuán là mát yÁu tá hÁt sćc quan trọng, quyÁt đánh 
trāc tiÁp đÁn hiÉu quÁ vÅn hành chung cąa các hÉ tháng khā mÁn sÁn xuÃt n°ãc 
ngọt ćng dăng công nghÉ màng FO. Quá trình FO dÃn đÁn sā cô đÁc cąa dòng dung 
dách vãi áp suÃt thÁm thÃu tā nhiên ban đ¿u thÃp h¢n (dòng c¿n xā lý), và sā pha 
loãng cąa dòng dung dách vãi áp suÃt thÁm thÃu tā nhiên ban đ¿u cao h¢n (dung 
dách lôi cuán). Bçi vÅy, bên c¿nh có áp suÃt thÁm thÃu tā nhiên cao đái vãi dung 
môi n°ãc, mát dung dách lôi cuán (hay că thÅ h¢n, chÃt lôi cuán) lý t°çng cho các 
hÉ tháng khā mÁn sÁn xuÃt n°ãc ngọt sā dăng công nghÉ màng FO cũng c¿n đáp 
ćng mát sá yêu c¿u c¢ bÁn khác, bao gãm gây ra hiÉn t°āng thÁm thÃu ng°āc qua 
màng không đáng kÅ, và dÇ hoàn nguyên. 

Ngoài ra, do hiÉn t°āng thÁm thÃu ng°āc chÃt lôi cuán qua màng (bao gãm 
màng FO khi vÅn hành hÉ tháng màng thÁm thÃu chuyÅn tiÁp, cũng nh° nhÿng lo¿i 
màng bán thÃm khác đ°āc sā dăng trong quá trình hoàn nguyên dung dách lôi cuán, 
nÁu c¿n thiÁt) là không thÅ tránh khßi, nên mát chÃt lôi cuán lý t°çng cũng c¿n phÁi 
t°¢ng đái an toàn đái vãi sćc khoẻ con ng°åi cũng nh° môi tr°ång [7]. HiÉn nay, 
mÁc dù đã có hàng tr�m lo¿i dung dách lôi cuán khác nhau đ°āc đÃ xuÃt sā dăng 
cho các hÉ tháng khā mÁn ćng dăng công nghÉ màng FO, tuy nhiên viÉc tìm kiÁm 
nhÿng dung dách lôi cuán mãi vÃn là đÁc biÉt c¿n thiÁt, do mßi dung dách lôi cuán 
đÃu tãn t¿i nhÿng °u – nh°āc điÅm riêng, ch°a thÅ hoàn toàn đáp ćng mọi yêu c¿u 
đ°āc đÁt ra đái vãi mát dung dách lôi cuán lý t°çng (ví dă: thông l°āng chÃt lôi 
cuán thÁm thÃu ng°āc qua màng quá cao, dÇ gây nhiÇm bÁn màng, thiÁu an toàn đái 
vãi sćc khoẻ con ng°åi và/hoÁc môi tr°ång...) [61].  

Dāa trên ph°¢ng pháp hoàn nguyên, dung dách lôi cuán (hay că thÅ h¢n, chÃt 
lôi cuán) dùng trong các hÉ tháng khā mÁn sÁn xuÃt n°ãc ngọt sā dăng công nghÉ 
màng FO có thÅ đ°āc phân chia làm bán nhóm că thÅ, bao gãm [81,82]: 

(1) Dung dách lôi cuán chuyÅn pha: là nhÿng dung dách lôi cuán mà viÉc phân 
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tách dung môi n°ãc và/hoÁc chÃt tan khßi dung dách (quá trình hoàn nguyên dung 

dách lôi cuán/chÃt lôi cuán) có thÅ đ°āc thāc hiÉn mát cách t°¢ng đái dÇ dàng 
thông qua các đÁc tính chuyÅn pha cąa dung dách; 

(2) Dung dách lôi cuán không chuyÅn pha: là nhÿng dung dách lôi cuán mà 
viÉc phân tách dung môi n°ãc khßi dung dách (quá trình hoàn nguyên dung dách lôi 
cuán) chß có thÅ đ°āc thāc hiÉn thông qua ph°¢ng pháp cô đÁc bằng cách đun nóng, 

hoÁc thông qua các ph°¢ng pháp lọc qua màng; 

(3) Dung dách lôi cuán chća h¿t nano tÿ tính (MNP): nhå vào đÁc tính riêng 
cąa các h¿t MNP kích th°ãc nano, nhÿng dung dách lôi cuán này có thÅ đ°āc hoàn 
nguyên d°ãi tác dăng cąa tÿ tr°ång ngoài, cho phép tách các h¿t MNP ra khßi dung 
dách lôi cuán đã bá pha loãng mát cách t°¢ng đái hiÉu quÁ; 

(4) Dung dách lôi cuán không hoàn nguyên. 

1.3.2.1. Dung dịch lôi cuốn chuyển pha 

Nh° đã đÃ cÅp, dung dách lôi cuán chuyÅn pha là nhÿng dung dách lôi cuán mà 
viÉc phân tách dung môi n°ãc và/hoÁc chÃt tan khßi dung dách (quá trình hoàn 
nguyên dung dách lôi cuán/chÃt lôi cuán) có thÅ đ°āc thāc hiÉn mát cách t°¢ng đái 
dÇ dàng thông qua các tính chÃt chuyÅn pha đÁc tr°ng cąa dung dách, ví dă thông 

qua sā thay đổi khÁ n�ng hoà tan trong n°ãc phă thuác vào điÃu kiÉn nhiÉt đá cąa 
mát sá lo¿i hāp chÃt d¿ng khí [82]. 

Nhìn chung, lo¿i dung dách lôi cuán này có mát sá °u điÅm nổi bÅt nh° sau: 

• DÇ hoàn nguyên: các tính chÃt chuyÅn pha đÁc tr°ng cąa dung dách lôi cuán 

cho phép thu hãi và tái sā dăng dung dách lôi cuán mát cách t°¢ng đái đ¢n giÁn và 

hiÉu quÁ. 

• Hoàn nguyên t¿i điÃu kiÉn nhiÉt đá thÃp: do quá trình chuyÅn pha cąa các 

dung dách lôi cuán th°ång xÁy ra t¿i điÃu kiÉn nhiÉt đá thÃp h¢n so vãi nhiÉt đá sôi 

cąa n°ãc, nên nhÿng dung dách lôi cuán này có thÅ đ°āc hoàn nguyên d°ãi điÃu 

kiÉn nhiÉt đá t°¢ng đái thÃp (so vãi các ph°¢ng pháp nhiÉt thông th°ång khác) và 

cho phép tÅn dăng đ°āc các nguãn nhiÉt thć cÃp cho quá trình hoàn nguyên.   

Că thÅ, mát sá hāp chÃt d¿ng khí (ví dă nh° khí CO2, khí SO2, hay khí NH3...) 

có khÁ n�ng hòa tan nhiÃu trong n°ãc t¿i điÃu kiÉn nhiÉt đá và áp suÃt nhÃt đánh, t¿o 
thành nhÿng dung dách t°¢ng ćng vãi áp suÃt thÁm thÃu t°¢ng đái cao. Tuy nhiên, 

d¿ng phćc trong dung môi n°ãc cąa các hāp chÃt này th°ång khá nh¿y cÁm vãi 
nhiÉt đá, cho phép phân tách chúng mát cách đ¢n giÁn và hiÉu quÁ khßi dung dách 
t°¢ng ćng thông qua ph°¢ng pháp nhiÉt. D°ãi tác dăng cąa điÃu kiÉn nhiÉt đá cao 
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trong khoÁng thåi gian và môi tr°ång áp suÃt phù hāp, chÃt lôi cuán s¿ bay h¢i h¿u 
nh° hoàn toàn khßi dung dách lôi cuán t°¢ng ćng, l°u l¿i pha lßng vãi hàm l°āng 
chÃt lôi cuán hoà tan rÃt thÃp. Tuỳ thuác vào bÁn chÃt hoá học cąa chÃt lôi cuán, 
ph¿n chÃt lßng này có thÅ đ°āc sā dăng trāc tiÁp, hoÁc c¿n trÁi qua mát sá b°ãc xā 
lý bổ sung khác nhằm t¿o thành sÁn phÁm n°ãc s¿ch phù hāp cho tÿng nhu c¿u sā 
dăng că thÅ. Ng°āc l¿i, ph¿n pha khí tách ra khßi dung dách có thÅ mát l¿n nÿa 
đ°āc dùng đÅ chuÁn bá dung dách lôi cuán t°¢ng ćng, hoàn thành mát chu kỳ sā 
dăng – hoàn nguyên cąa dung dách lôi cuán [83–86]. 

MÁc dù vÅy, nhÿng chÃt lôi cuán này cũng tãn t¿i nh°āc điÅm là t°¢ng đái 
đác h¿i và có thÅ có tính �n mòn cao (ví dă: khí SO2, khí NH3, các hāp chÃt amin dÇ 
bay h¢i...), đòi hßi hoàn nguyên trong hÉ tháng thiÁt bá khā tách khí t°¢ng đái phćc 
t¿p, đãng thåi mćc đá tiêu thă n�ng l°āng còn t°¢ng đái cao, khiÁn cho ph¿m vi 
ćng dăng cąa chúng trong các quá trình khā mÁn sÁn xuÃt n°ãc ngọt hiÉn đ¿i là 
t°¢ng đái h¿n chÁ [84,87,88]. 

Bên c¿nh các hāp chÃt dÇ bay h¢i, mát sá hāp chÃt gác amin khác nh° 1-

cyclohexyl piperidin hay N,N-dimetyl cyclohexylamin cũng có thÅ đ°āc sā dăng 
làm chÃt lôi cuán trong các quá trình FO. Că thÅ, khi tãn t¿i đác lÅp, nhÿng hāp 
chÃt này là các dung môi hoàn toàn không thÅ trán lÃn vãi n°ãc, và hßn hāp vãi 
n°ãc cąa chúng s¿ nhanh chóng xÁy ra hiÉn t°āng phân lãp khi ngÿng khuÃy trán, 
hình thành nên hai lãp chÃt lßng riêng biÉt không trán lÃn vào nhau. Ng°āc l¿i, khi 
tiÁp xúc vãi khí CO2, phćc hydro cacbonat cąa nhÿng hāp chÃt này l¿i hoà tan rÃt 
tát trong n°ãc, t¿o thành dung dách t°¢ng ćng vãi áp suÃt thÁm thÃu cao. ĐÁc biÉt, 
t¿i điÃu kiÉn nhiÉt đá cao, khí CO2 s¿ tách khßi phćc hydro cacbonat cąa nhÿng hāp 
chÃt này, khiÁn cho dung dách đãng nhÃt ban đ¿u phân tách mát cách tā nhiên thành 
hai lãp chÃt lßng riêng biÉt: (1) lãp chÃt lßng vô c¢ chća n°ãc cùng l°āng vÁt khí 
CO2 hoà tan, và (2) lãp chÃt lßng hÿu c¢ chća hāp chÃt gác amin t°¢ng ćng. Nhå 
vÅy, dung dách lôi cuán có thÅ đ°āc hoàn nguyên mát cách t°¢ng đái dÇ dàng. Tuy 

nhiên, giáng nh° các hāp chÃt amin dÇ bay h¢i, nhÿng chÃt lôi cuán này cũng t°¢ng 
đái đác h¿i, t¿o thành mái nguy c¢ đái vãi sćc khoẻ con ng°åi nÁu không thÅ phân 
tách hoàn toàn khßi nguãn n°ãc ngọt đ¿u ra [89–91]. 

Bên c¿nh đó, nhiÃu lo¿i muái vô c¢ cũng có thÅ đ°āc sā dăng nh° nhÿng chÃt 
lôi cuán chuyÅn pha cho các hÉ tháng khā mÁn trên c¢ sç công nghÉ màng FO. 
D°ãi điÃu kiÉn th°ång, nhÿng muái vô c¢ này (ví dă MgSO4, CuSO4...) có khÁ 
n�ng hoà tan rÃt tát trong n°ãc, t¿o thành dung dách đÅm đÁc vãi áp suÃt thÁm thÃu 
cao. Quá trình sÁn xuÃt n°ãc ngọt đ°āc thāc hiÉn thông qua viÉc bổ sung mát sá 
lo¿i chÃt tan khác vào dung dách (ví dă Ca(OH)2, H2SO4...) nhằm t¿o thành nhÿng 
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d¿ng kÁt tąa t°¢ng ćng. Cuái cùng, nhÿng kÁt tąa này có thÅ đ°āc phân tách khßi 
dung dách thông qua ph°¢ng pháp lọc đ¢n giÁn, cho sÁn phÁm là n°ãc s¿ch vãi hàm 
l°āng chÃt rÇn hoà tan t°¢ng đái thÃp. Dung dách lôi cuán có thÅ hoàn nguyên bằng 
cách hoà tan trç l¿i kÁt tąa d°ãi sā hß trā cąa mát sá lo¿i axit vô c¢ thích hāp [8]. 

Tuy nhiên, cách tiÁp cÅn này cũng tãn t¿i nh°āc điÅm là mát bá phÅn hoá chÃt s¿ bá 
chuyÅn hoá thành các sÁn phÁm phă nh° muái CaSO4 và muái BaSO4, đÁt ra yêu 

c¿u phÁi xây dāng ph°¢ng án xā lý phù hāp nhằm đÁm bÁo tính kinh tÁ cho toàn bá 
hÉ tháng, cũng nh° giÁm thiÅu tác đáng đái vãi môi tr°ång và sćc khoẻ con ng°åi 
[92–96]. 

Nhằm giÁi quyÁt nhÿng trç ng¿i trên, trong vài n�m trç l¿i đây, các nhà khoa 
học đã chuyÅn h°ãng nghiên cću sang phát triÅn nhÿng chÃt lôi cuán chuyÅn pha 

thÁ hÉ mãi có thÅ phân tách mát cách tā nhiên khßi dung dách lôi cuán khi dung 
dách này cháu tác đáng cąa các yÁu tá kích thích bên ngoài, mà không c¿n đÁn sā hß 
trā cąa hoá chÃt khác. NhiÃu tác giÁ đã thành công tổng hāp mát sá lo¿i vÅt liÉu 
hydrogel gác polyme compozit [97–102] hoÁc các chÃt lßng tā phân ly thành ion 

(IL) [103–111] vãi đÁc tr°ng thay đổi các tính chÃt °a n°ãc/kỵ n°ãc t¿i ng°ÿng 
nhiÉt đá nhÃt đánh gọi là NhiÉt đá dung dách tãi h¿n d°ãi (LCST) hoÁc NhiÉt đá 
dung dách tãi h¿n trên (UCST). Că thÅ, t¿i nhiÉt đá d°ãi ng°ÿng LCST (hoÁc trên 
ng°ÿng UCST), nhÿng hāp chÃt này có tính °a n°ãc rÃt cao, nhå vÅy t¿o thành áp 
suÃt thÁm thÃu c¿n thiÁt đÅ thúc đÁy sā dách chuyÅn cąa n°ãc qua màng bán thÃm. 
Tuy nhiên, khi nhiÉt đá t�ng quá ng°ÿng LCST (hoÁc giÁm quá ng°ÿng UCST) thì 
nhÿng hāp chÃt này l¿i d¿n trç nên kỵ n°ãc, thúc đÁy sā phân tách pha cąa dung 
dách lôi cuán – bao gãm pha hÿu c¢ chą yÁu chća hydrogel hoÁc IL, và pha vô c¢ 
chą yÁu chća n°ãc cùng l°āng vÁt chÃt lôi cuán, có thÅ sā dăng trāc tiÁp mà không 
c¿n trÁi qua bÃt kỳ b°ãc xā lý bổ sung nào khác. 

Bên c¿nh đó, mát sá nhà khoa học cũng đã tổng hāp các lo¿i vÅt liÉu hydrogel 
vãi tính chÃt °a n°ãc/kỵ n°ãc thay đổi thay đổi khi cháu tác đáng cąa điÉn tr°ång 
ngoài [112–114], hoÁc cho phép phân tách thành ph¿n n°ãc đã hÃp thă thông qua 

tác đáng vÅt lý thông th°ång mà không Ánh h°çng đÁn cÃu trúc chung cąa toàn bá 
khái vÅt liÉu [82]. 

1.3.2.2. Dung dịch lôi cuốn không chuyển pha 

Dung dách lôi cuán không chuyÅn pha hiÉn đang là nhóm dung dách lôi cuán 
đ°āc sā dăng phổ biÁn nhÃt trong các hÉ tháng ćng dăng công nghÉ màng FO quy 
mô công nghiÉp, mÁc dù ph°¢ng pháp hoàn nguyên cho nhóm dung dách lôi cuán 
này (bao gãm: ph°¢ng pháp bay h¢i nhiÉt và ph°¢ng pháp lọc qua màng) th°ång 
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yêu c¿u mćc tiêu thă n�ng l°āng t°¢ng đái cao so vãi nhÿng lo¿i dung dách lôi 
cuán khác. Nguyên nhân là bçi, các ph°¢ng pháp hoàn nguyên trên đÃu t°¢ng đái 
đ¢n giÁn, và có tính t°¢ng thích cao đái vãi nhiÃu hÉ tháng trang thiÁt bá sÁn xuÃt 
công nghiÉp thông dăng hiÉn nay. Bên c¿nh đó, h¿u hÁt chÃt lôi cuán không chuyÅn 
pha đÃu là nhÿng hāp chÃt vãi nguãn cung khá dãi dào và/hoÁc cÃu trúc hoá học 
đ¢n giÁn, không c¿n đ°āc tổng hāp và/hoÁc hoàn nguyên qua các quy trình kỹ thuÅt 
phćc t¿p, bçi vÅy yêu c¿u l°āng ván đ¿u t° ban đ¿u thÃp h¢n đáng kÅ so vãi nhÿng 
chÃt lôi cuán khác. 

ChÃt lôi cuán không chuyÅn pha có thÅ đ°āc phân chia thành chÃt lôi cuán 
không chuyÅn pha gác vô c¢ và chÃt lôi cuán không chuyÅn pha gác hÿu c¢. Trong 

đó, chÃt lôi cuán không chuyÅn pha gác vô c¢ th°ång là muái vô c¢ nh° KCl, 
K2SO4, hay Na2SO4, có khÁ n�ng hoà tan tát trong n°ãc và t¿o thành dung dách vãi 

áp suÃt thÁm thÃu đÁc biÉt cao, cho phép ho¿t đáng mát cách hiÉu quÁ vãi vai trò 
dung dách lôi cuán ngay cÁ khi dòng c¿n xā lý là n°ãc biÅn [115]. Tuy nhiên, do 

kích th°ãc ion phân ly t°¢ng đái nhß, các chÃt lôi cuán d¿ng muái vô c¢ th°ång dÇ 
xÁy ra hiÉn t°āng thÁm thÃu ng°āc qua màng, đãng thåi quá trình hoàn nguyên 
dung dách bá pha loãng cąa chúng cũng th°ång đòi hòi mćc tiêu thă n�ng l°āng 
t°¢ng đái cao [67]. Bçi vÅy, muái vô c¢ phân ly thành ion đ¢n trá hiÉn th°ång chß 
đ°āc sā dăng trong các hÉ tháng khā mÁn không c¿n hoàn nguyên dung dách lôi 
cuán. 

Ng°āc l¿i, do có kích th°ãc phân tā t°¢ng đái lãn, các chÃt lôi cuán gác hÿu 
c¢ th°ång khó thÁm thÃu ng°āc qua màng h¢n, đãng thåi dung dách lôi cuán cąa 
chúng cũng th°ång đòi hßi mćc n�ng l°¢ng c¿n tiêu thă đÅ hoàn nguyên thÃp h¢n. 
Bçi vÅy, các chÃt lôi cuán gác hÿu c¢ hiÉn đang là nhóm chÃt lôi cuán đ°āc nghiên 
cću nhiÃu nhÃt, cÁ trong quy mô phòng thí nghiÉm và trong quy mô công nghiÉp 

[116–118]. Đáng chú ý, đây cũng là đánh h°ãng chính đ°āc Nghiên cću sinh lāa 
chọn nghiên cću trong khuôn khổ nái dung luÅn án này. 

Nh° đã đÃ cÅp, dung dách lôi cuán không chuyÅn pha th°ång chß có thÅ đ°āc 
hoàn nguyên thông qua ph°¢ng pháp bay h¢i nhiÉt hoÁc ph°¢ng pháp lọc qua 
màng. Tuy nhiên, riêng trong lĩnh vāc khā mÁn sÁn xuÃt n°ãc ngọt, ph°¢ng pháp 
bay h¢i nhiÉt không phÁi là mát cách tiÁp cÅn hiÉu quÁ, do mćc n�ng l°āng tiêu thă 
và chÃt l°āng n°ãc đ¿u ra cąa ph°¢ng pháp này là không quá khác biÉt so vãi viÉc 
cho bay h¢i trāc tiÁp nguãn n°ãc nhiÇm mÁn c¿n xā lý [119]. Ng°āc l¿i, ph°¢ng 
pháp lọc qua màng th°ång cung cÃp hiÉu quÁ đÁc biÉt v°āt trái cÁ vÃ mÁt n�ng 
l°āng tiêu thă cũng nh° chÃt l°āng n°ãc đ¿u ra, do ph¿n lãn các chÃt lôi cuán 
không đÁo pha thông th°ång đÃu phân ly thành nhÿng ion vãi kích th°ãc phân tā 
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lãn h¢n ion Na+ và ion Cl–, nhå vÅy giúp giÁm thiÅu đáng kÅ hiÉn t°āng chÃt tan 
thÁm thÃu qua màng – ngay cÁ khi màng bán thÃm đ°āc sā dăng có thích th°ãc lß 

xáp lãn h¢n so vãi màng RO thông th°ång [117]. Tuỳ vào đÁc tr°ng cąa tÿng lo¿i 
dung dách lôi cuán, mát sá ph°¢ng pháp lọc qua màng có thÅ đ°āc lāa chọn, bao 
gãm ph°¢ng pháp màng RO áp suÃt thÃp (LPRO) [120–123], ph°¢ng pháp màng 
NF [122,124–127], ph°¢ng pháp màng siêu lọc (UF) [128–132]... 

N�m 2011, Yangali-Quintanilla và cáng sā đã đánh giá hiÉu quÁ cąa ph°¢ng 
pháp lọc qua màng RO áp suÃt thÃp (LPRO) trong viÉc hoàn nguyên dung dách lôi 
cuán bá pha loãng tÿ hÉ tháng khā mÁn ćng dăng công nghÉ màng FO, và đ°a ra 
kÁt luÅn rằng hÉ tháng tổ hāp FO-LPRO cho phép tiÁt kiÉm h¢n 60% l°āng điÉn 
n�ng c¿n tiêu thă khi so sánh vãi các hÉ tháng khā mÁn ćng dăng trāc tiÁp công 

nghÉ màng RO [123]. Bên c¿nh đó, khi chÃt lôi cuán là hāp chÃt hÿu c¢ hoÁc muái 
vô c¢ phân ly thành ion đa trá, thì các ph°¢ng pháp lọc qua màng vãi đá chọn lọc 
thÃp h¢n có thÅ đ°āc sā dăng đÅ hoàn nguyên cho dung dách lôi cuán bá pha loãng. 

¯u điÅm cąa cách tiÁp cÅn này là giúp giÁm trç lāc cąa màng bán thÃm đái vãi 
n°ãc thÁm thÃu, tÿ đó giÁm thiÅu mćc n�ng l°āng c¿n tiêu thă cho quá trình hoàn 
nguyên so vãi khi áp dăng ph°¢ng pháp hoàn nguyên bằng màng RO thông th°ång 
(lên tãi 40%), trong khi vÃn duy trì hiÉu quÁ ng�n chÁn sā chuyÅn khái cąa chÃt tan 
qua màng bán thÃm.  

Tuy nhiên, c¿n l°u ý rằng trong mọi tr°ång hāp, măc đích cuái cùng và quan 
trọng nhÃt cąa tÃt cÁ mọi hÉ tháng khā mÁn trên c¢ sç công nghÉ màng FO đÃu là 
nhằm sÁn xuÃt n°ãc s¿ch vãi chÃt l°āng đáp ćng nhÿng tiêu chuÁn kỹ thuÅt nhÃt 
đánh đ°āc đÁt ra tuỳ thuác tÿng măc tiêu ćng dăng că thÅ (ví dă n°ãc sinh ho¿t, 
n°ãc dùng cho canh tác nông nghiÉp). Bçi vÅy, các nhà nghiên cću và kỹ s° thiÁt 
kÁ phÁi luôn °u tiên cân nhÇc yÁu tá hiÉu suÃt thu hãi chÃt lôi cuán khi lāa chọn 
ph°¢ng pháp hoàn nguyên dung dách lôi cuán, trong khi yÁu tá mćc tiêu thă n�ng 
l°āng chß nên đ°āc cân nhÇc sau khi đã hoàn toàn đÁm bÁo chÃt l°āng cąa nguãn 
n°ãc đ¿u ra. 

1.3.2.3. Dung dịch lôi cuốn nano từ tính  

Nh° đã đÃ cÅp, °u điÅm nổi bÅt cąa dung dách lôi cuán chća h¿t MNP là khÁ 
n�ng hoàn nguyên d°ãi tác đáng cąa tÿ tr°ång ngoài mà không c¿n sā dăng bÃt kỳ 
nguãn đáng lāc bổ sung nào khác, nhå vÅy giúp giÁm thiÅu tái đa mćc tiêu thă n�ng 
l°āng cho quá trình hoàn nguyên dung dách lôi cuán [133]. Că thÅ, các h¿t MNP 
dùng làm chÃt lôi cuán th°ång bao gãm hai bá phÅn chính: ph¿n lõi mang tÿ tính 
bên trong th°ång có bÁn chÃt hoá học là oxit sÇt tÿ Fe3O4, và ph¿n vß mßng bao bọc 
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bên ngoài có bÁn chÃt hoá học là nhÿng phái tā hÿu c¢ có đÁc tr°ng °a n°ãc rÃt 
m¿nh. Do đÁc tr°ng °a n°ãc rÃt m¿nh cąa ph¿n vß bao bọc bên ngoài, các h¿t MNP 

này th°ång dÇ dàng phân tán trong n°ãc, t¿o thành dung dách lôi cuán vãi áp suÃt 
thÁm thÃu t°¢ng đái cao. Tuy nhiên, do đÁc tr°ng mang tÿ tính cąa ph¿n lõi bên 
trong, sā phân bá trong dung dách cąa các h¿t MNP này cũng cháu Ánh h°çng nhÃt 
đánh khi xuÃt hiÉn mát tÿ tr°ång ngoài: chúng s¿ di chuyÅn vÃ phía hai cāc cąa tÿ 
tr°ång, hình thành nên nhÿng vùng nhÃt đánh trong thÅ tích dung dách vãi nãng đá 
các h¿t MNP đÁc biÉt thÃp, hoÁc thÅm chí là g¿n nh° không chća h¿t MNP. Khi 
hiÉn t°āng trên xÁy ra, n°ãc s¿ch có thÅ đ°āc sÁn xuÃt bằng cách g¿n ph¿n chÃt 
lßng không chća h¿t MNP ra nhằm tách nó khßi ph¿n dung dách lôi cuán còn phân 
tán h¿t MNP [134]. 

Nhìn chung, °u điÅm chính cąa lo¿i dung dách lôi cuán này nằm t¿i kích th°ãc 
cąa các h¿t MNP: h¿t nano có kích th°ãc đą lãn đÅ h¿n chÁ hiÉn t°āng thÁm thÃu 
ng°āc qua màng bán thÃm cąa chÃt lôi cuán, nhÿng cũng đą nhß đÅ duy trì diÉn tích 
bÃ mÁt riêng lãn, nhå vÅy cho phép mát l°āng đáng kÅ các phân tā °a n°ãc có thÅ 
gÇn trên bÃ mÁt cąa h¿t nano. Do đó, dung dách lôi cuán chća h¿t MNP có thÅ t¿o 
thành áp suÃt thÁm thÃu rÃt cao, nh°ng đãng thåi cũng không yêu c¿u quá nhiÃu 
n�ng l°āng đÅ hoàn nguyên [112,135–144]. Ng°āc l¿i, trç ng¿i chính ng�n cÁn khÁ 
n�ng ćng dăng cąa h¿t MNP vào các hÉ tháng khā mÁn trên c¢ sç công nghÉ màng 
FO quy mô công nghiÉp là xu h°ãng kÁt tă cąa các h¿t MNP sau nhiÃu chu kỳ hoàn 
nguyên, cũng nh° hiÉn t°āng thÃt thoát liên tăc cąa lãp vß °a n°ãc bên ngoài h¿t 
MNP. Bçi vÅy, đánh h°ãng nghiên cću quan trọng nhÃt hiÉn nay liên quan đÁn lo¿i 
dung dách lôi cuán này chính là xác đánh nhÿng lo¿i vÅt liÉu phù hāp nhằm phăc vă 
cho viÉc chÁ t¿o lãp vß °a n°ãc bên ngoài h¿t MNP – chúng không chß phÁi có tính 

°a n°ãc m¿nh, mà còn c¿n t¿o thành liên kÁt hoá học bÃn vãi ph¿n lõi sÇt tÿ và 
cung cÃp hiÉu quÁ ng�n chÁn hiÉn t°āng kÁt tă cąa h¿t MNP. 

1.3.2.4. Dung dịch lôi cuốn không hoàn nguyên 

 Không giáng vãi h¿u hÁt nhÿng ph°¢ng pháp lọc qua màng khác, trong ph¿n 
lãn tr°ång hāp, các hÉ tháng khā mÁn sā dăng công nghÉ màng FO th°ång không 
thÅ trāc tiÁp sÁn xuÃt n°ãc s¿ch. Thay vào đó, dung dách lôi cuán bá pha loãng c¿n 
tiÁp tăc đ°āc xā lý nhằm phân tách mát ph¿n n°ãc s¿ch và/hoÁc chÃt lôi cuán ra 
khßi dung dách, nhå vÅy t¿o thành hiÉu quÁ sÁn xuÃt n°ãc s¿ch và hoàn nguyên 

dung dách lôi cuán. Quá trình xā lý sau lọc này là công đo¿n đòi hßi mćc tiêu thă 
n�ng l°āng cao nhÃt trong toàn bá hÉ tháng khā mÁn sā dăng công nghÉ màng FO, 
bçi vÅy nÁu không c¿n thiÁt phÁi hoàn nguyên dung dách lôi cuán sau quá trình sā 
dăng thì hiÉu quÁ sā dăng n�ng l°āng chung cąa toàn bá hÉ tháng s¿ đ°āc cÁi thiÉn 
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vô cùng đáng kÅ. Trên c¢ sç h°ãng tiÁp cÅn này, nhiÃu ý t°çng đã đ°āc đ°a ra 
nhằm cho phép vÅn dăng trāc tiÁp dung dách lôi cuán bá pha loãng mà không c¿n 
trÁi qua công đo¿n hoàn nguyên dung dách lôi cuán [145–152]. 

Phuntsho và cáng sā đã khÁo sát tiÃm n�ng ćng dăng cąa mát sá tổ hāp phân 
bón vô c¢ trong vai trò chÃt lôi cuán cho hÉ tháng khā mÁn n°ãc biÅn trên c¢ sç 

công nghÉ màng FO. Sau quá trình vÅn hành, dung dách lôi cuán bá pha loãng s¿ 
đ°āc trāc tiÁp sā dăng nhằm măc đích cung cÃp dinh d°ÿng cho cây trãng nông 
nghiÉp, mà hoàn toàn không c¿n trÁi qua công đo¿n hoàn nguyên. Các tác giÁ đã chß 
ra rằng, thông qua viÉc kÁt hāp nhiÃu lo¿i phân bón khác nhau, thành ph¿n dinh 
d°ÿng có trong dung dách lôi cuán bá pha loãng s¿ trç nên cân bằng h¢n, nhå vÅy 
h¿n chÁ nhu c¿u phÁi điÃu chßnh hàm l°āng dinh d°ÿng cąa nó tr°ãc khi sā dăng 

[145,146]. 

T°¢ng tā, Bassiouny và cáng sā đã khÁo sát Ánh h°çng cąa viÉc sā dăng dung 
dách lôi cuán bá pha loãng chća thành ph¿n phân bón vãi vai trò nguãn cung cÃp 
dinh d°ÿng lên hiÉu quÁ canh tác rau xà lách bằng công nghÉ thuỷ canh. KÁt quÁ 
nghiên cću cho thÃy, rau xà lách trãng bằng dung dách lôi cuán bá pha loãng có kích 
th°ãc và khái l°āng trung bình thÃp h¢n so vãi mÃu đái chćng, mÁc dù sÁn l°āng 
chung giÿa hai nhóm mÃu là t°¢ng đ°¢ng nhau. Nguyên nhân dÃn tãi hiÉn t°āng 
trên có thÅ là do sā thiÁu cân bằng vÃ mÁt dinh d°ÿng cąa dung dách lôi cuán bá pha 
loãng khi so sánh vãi dung dách dinh d°ÿng tiêu chuÁn, bçi đÁc tr°ng thÁm thÃu 
ng°āc qua màng bán thÃm cąa tÿng lo¿i ion trong dung dách lôi cuán là khác nhau, 
dÃn tãi nhÿng thay đổi khó kiÅm soát liên quan đÁn tỷ lÉ t°¢ng đái cąa tÿng thành 
ph¿n dinh d°ÿng că thÅ so vãi hßn hāp chÃt tan ban đ¿u [149]. 

N�m 1975, Kravath and Davis đã đÃ xuÃt mát thiÁt bá cung cÃp n°ãc ngọt 
khÁn cÃp tÿ nguãn n°ãc nhiÇm mÁn sā dăng công nghÉ màng FO, vãi dung dách lôi 
cuán là mát dung dách bão hoà glucose. Sau khi nhúng chìm thiÁt bá này vào nguãn 
n°ãc nhiÇm mÁn trong khoÁng thåi gian nhÃt đánh, ng°åi gÁp n¿n có thÅ sā dăng 
trāc tiÁp dung dách lôi cuán bá pha loãng nhằm bổ sung n°ãc và d°ÿng chÃt cho c¢ 
thÅ [147]. Ngoài glucose, mát sá lo¿i đ°ång và hāp chÃt muái khoáng khác cũng có 
thÅ đ°āc bổ sung vào thành ph¿n dung dách lôi cuán cąa thiÁt bá cung cÃp n°ãc ngọt 
khÁn cÃp này nhằm đáp ćng nhu c¿u dinh d°ÿng phù hāp [151,152]. Tuy nhiên, do 

nãng đá chÃt tan ban đ¿u trong dung dách lôi cuán th°ång t°¢ng đái cao (c¿n thiÁt 
đÅ t¿o thành áp suÃt thÁm thÃu cao h¢n so vãi nguãn n°ãc nhiÇm mÁn c¿n xā lý), 
nên dung dách lôi cuán sau pha loãng vÃn khá giàu d°ÿng chÃt và muái khoáng, 
không thích hāp cho tiêu thă lâu dài hay vãi t° cách nguãn cung cÃp n°ãc ngọt duy 
nhÃt. 



26 

1.3.3. Hián t°āng phân cực náng độ trong các quá trình thẩm th¿u 

Giá trá thông l°āng Jw trong các quá trình thÁm thÃu qua màng phă thuác vào 
mát sá yÁu tá nh° đã mô tÁ t¿i Ph°¢ng trình 1. Trong ph°¢ng trình này, giá trá Δπ 
biÅu thá chênh lÉch áp suÃt thÁm thÃu tā nhiên giÿa hai dung dách t¿i hai phía cąa 
màng bán thÃm. Tuy nhiên trên thāc tÁ, chênh lÉch áp suÃt thÁm thÃu t¿i hai phía 
cąa màng bán thÃm trong quá trình vÅn hành các hÉ tháng màng thÁm thÃu th°ång 
luôn thÃp h¢n rÃt nhiÃu so vãi chênh lÉch áp suÃt thÁm thÃu tính toán theo lý thuyÁt, 
khiÁn cho thông l°āng Jw cũng thÃp h¢n dā kiÁn [56,153]. Nguyên nhân dÃn tãi 
tình tr¿ng trên đ°āc xác đánh là bçi mát sá hiÉn t°āng liên quan đÁn quá trình 
chuyÅn khái qua màng, mà đáng quan tâm nhÃt là hai lo¿i hiÉn t°āng phân cāc nãng 
đá (CP), bao gãm hiÉn t°āng phân cāc nãng đá ngoài màng (ECP) và hiÉn t°āng 
phân cāc nãng đá trong màng (ICP). 

1.3.3.1. Hiện tượng phân cực nồng độ ngoài màng 

Trong các quá trình chuyÅn khái qua màng d°ãi tác dăng cąa áp suÃt ngoài, ví 

dă quá trình màng RO, thì các phân tā n°ãc có thÅ dÇ dàng di chuyÅn tÿ phía dòng 
c¿n xā lý sang phía bên kia cąa màng bán thÃm, còn ph¿n lãn các phân tā chÃt tan 
khác s¿ đ°āc giÿ l¿i bçi màng bán thÃm, dÃn tãi sā tích tă cąa các phân tā chÃt tan 
t¿i khu vāc ngay sát bÃ mÁt màng bán thÃm. Khi đó, nãng đá các chÃt tan t¿i khu 
vāc ngay sát bÃ mÁt màng bán thÃm s¿ t�ng cao, dÃn tãi làm gia t�ng giá trá áp suÃt 
thuỷ lāc c¿n tác dăng lên dòng c¿n xā lý nhằm v°āt qua đ°āc trç lāc gây ra bçi 
chênh lÉch áp suÃt thÁm thÃu tā nhiên căc bá t¿i hai phía cąa màng bán thÃm 
[154,155]. HiÉn t°āng này đ°āc gọi là hiÉn t°āng phân cāc nãng đá ngoài màng 
(ECP) cô đÁc, và không chß giãi h¿n xÁy ra trong các quá trình chuyÅn khái qua 
màng d°ãi tác dăng cąa áp suÃt ngoài, mà còn xÁy ra trong các quá trình chuyÅn 
khái qua màng d°ãi tác dăng cąa áp suÃt thÁm thÃu, ví dă quá trình màng FO. 

Đáng chú ý, trong các quá trình màng FO, sā dách chuyÅn cąa phân tā n°ãc 
qua màng bán thÃm không chß làm t�ng nãng đá chÃt tan căc bá t¿i khu vāc ngay 
sát bÃ mÁt màng bán thÃm bên phía dòng c¿n xā lý, mà đãng thåi nó còn làm giÁm 
nãng đá chÃt tan căc bá t¿i khu vāc ngay sát bÃ mÁt màng bán thÃm bên phía dung 
dách lôi cuán. HiÉn t°āng này cũng góp ph¿n gây suy giÁm chênh lÉch áp suÃt thÁm 
thÃu tā nhiên t¿i hai phía cąa màng bán thÃm, Ánh h°çng tiêu cāc đÁn hiÉu quÁ 
chuyÅn khái cąa n°ãc qua màng bán thÃm, và đ°āc gọi là hiÉn t°āng phân cāc 
nãng đá ngoài màng (ECP) pha loãng. 

Nhìn chung, Ánh h°çng tiêu cāc cąa hiÉn t°āng ECP đái vãi các quá trình 
chuyÅn khái qua màng d°ãi tác dăng cąa áp suÃt thÁm thÃu có thÅ đ°āc h¿n chÁ 
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thông qua t�ng l°u l°āng đ¿u vào cąa dòng c¿n xā lý và dòng dung dách lôi cuán, 
thông qua thúc đÁy sā nhiÇu dòng xÁy ra t¿i khu vāc ngay sát bÃ mÁt màng bán 
thÃm, hoÁc thông qua điÃu chßnh giá trá thông l°āng Jw [156]. Tuy nhiên, trong các 

quá trình màng FO, thông l°āng Jw th°ång chß phă thuác vào các yÁu tá cá đánh là 
bÁn chÃt cąa dòng c¿n xā lý và bÁn chÃt cąa dung dách lôi cuán, do vÅy viÉc điÃu 
chßnh giá trá thông l°āng Jw là t°¢ng đái khó thāc hiÉn [157]. Ng°āc l¿i, do không 
sā dăng áp suÃt thuỷ lāc làm đáng lāc cho quá trình chuyÅn khái, nên tình tr¿ng 
nhiÇm bÁn và tÇc màng gây ra bçi hiÉn t°āng ECP trong các quá trình màng FO 
cũng th°ång kém nghiêm trọng h¢n so vãi trong các quá trình màng RO. Mát sá 
nghiên cću đã chćng minh rằng, hiÉn t°āng ECP th°ång đóng vai trò không quá 
quan trọng trong các quá trình chuyÅn khái qua màng d°ãi tác dăng cąa áp suÃt, 
bao gãm các quá trình màng FO, và không phÁi là nguyên nhân chính dÃn tãi tình 
tr¿ng thông l°āng Jw thāc tÁ thÃp h¢n so vãi thông l°āng Jw theo tính toán lý 

thuyÁt trong các quá trình này [85]. 

1.3.3.2. Hiện tượng phân cực nồng độ trong màng 

Khi mát gradient áp suÃt thÁm thÃu đ°āc thiÁt lÅp qua tiÁt diÉn cąa mát màng 
bán thÃm hoàn toàn đái xćng (màng đ¢n lãp), nh° mô tÁ trong Hình 1.5, thì đáng 
lāc cho quá trình chuyÅn khái cąa n°ãc chính là sā chênh lÉch vÃ mÁt áp suÃt thÁm 
thÃu t¿i hai bÃ mÁt cąa màng thÃm – nÁu không tính đÁn Ánh h°çng cąa hiÉn t°āng 
ECP. Tuy nhiên, màng bán thÃm dùng cho các quá trình màng FO l¿i th°ång không 
đái xćng, khiÁn cho hiÉn t°āng phân cāc nãng đá càng trç nên phćc t¿p h¢n.  

 

Hình 1.5. HiÉn t°āng phân cāc nãng đá trong màng xÁy ra trên màng bán thÃm bÃt 

đái xćng 
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Khi mát màng bán thÃm bÃt đái xćng bao gãm mát lãp vÅt liÉu trung gian xáp 
và mát lãp vÅt liÉu lọc vãi khÁ n�ng chọn lọc thÁm thÃu cao đ°āc sā dăng trong quá 
trình chuyÅn khái qua màng d°ãi tác dăng cąa áp suÃt thÁm thÃu, thì hai hiÉn t°āng 
khác nhau có thÅ xÁy ra tuỳ thuác vào h°ãng tiÁp xúc cąa màng bán thÃm. Că thÅ, 
nÁu lãp trung gian cąa màng bán thÃm tiÁp xúc trāc tiÁp vãi dòng c¿n xā lý, nh° 
trong các quá trình màng PRO, thì quá trình chuyÅn khái qua lãp lọc s¿ dÃn tãi sā 
tích luỹ cąa các phân tā chÃt tan bên trong lãp trung gian, t¿o thành mát gradient 
nãng đá t�ng d¿n dọc theo tiÁt diÉn cąa lãp trung gian. HiÉn t°āng này đ°āc gọi là 
hiÉn t°āng ICP cô đÁc. VÃ bÁn chÃt, nó t°¢ng tā nh° hiÉn t°āng ECP cô đÁc, tuy 
nhiên l¿i xÁy ra bên trong lãp trung gian cąa màng bán thÃm, và bçi vÅy không thÅ 
đ°āc khÇc phăc bằng cách điÃu chßnh chÁ đá dòng cąa dòng c¿n xā lý [85]. 

Ng°āc l¿i, trong các quá trình màng FO phăc vă khā mÁn và sÁn xuÃt n°ãc 
s¿ch, lãp trung gian cąa màng bán thÃm th°ång đ°āc cho tiÁp xúc trāc tiÁp vãi 
dung dách lôi cuán, còn lãp lọc cąa màng bán thÃm thì đ°āc cho tiÁp xúc trāc tiÁp 
vãi dòng c¿n xā lý. Khi các phân tā n°ãc thÁm thÃu qua lãp lọc, mát gradient nãng 
đá giÁm d¿n s¿ hình thành dọc theo tiÁt diÉn cąa lãp trung gian, t¿o thành hiÉn 
t°āng ICP pha loãng. 

Nhìn chung, do hiÉn t°āng ECP, giá trá chênh lÉch áp suÃt thÁm thÃu qua 
màng thāc tÁ (Δπm) th°ång thÃp h¢n so vãi giá trá chênh lÉch áp suÃt thÁm thÃu 
theo tính toán giÿa dòng c¿n xā lý và dung dách lôi cuán (Δπbulk). Đãng thåi, do 
hiÉn t°āng ICP, giá trá chênh lÉch áp suÃt thÁm thÃu qua màng hiÉu quÁ (Δπeff) 

cũng l¿i càng thÃp h¢n so vãi giá trá chênh lÉch áp suÃt thÁm thÃu qua màng thāc tÁ. 
Bên c¿nh đó, t°¢ng tā nh° trong các hÉ tháng trao đổi nhiÉt, viÉc vÅn hành hÉ tháng 
màng FO theo chÁ đá dòng vào ng°āc chiÃu (dòng c¿n xā lý và dòng dung dách lôi 
cuán chÁy song song nh°ng ng°āc chiÃu t¿i hai phía cąa màng bán thÃm) s¿ giúp 
cung cÃp chênh lÉch áp suÃt thÁm thÃu Δπ ổn đánh dọc theo toàn bá chiÃu dài màng 

bán thÃm, hß trā quá trình chuyÅn khái cąa n°ãc diÇn ra hiÉu quÁ h¢n [158]. 

1.3.4. Các yÁu tß điều kián vÁn hành 

Bên c¿nh yÁu tá đá mÁn cąa dòng c¿n xā lý và nãng đá cąa dung dách lôi 
cuán, cũng tãn t¿i mát sá yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành khác có thÅ Ánh h°çng đáng kÅ 
đÁn hiÉu quÁ cąa các quá trình màng FO, ví dă nhiÉt đá và l°u l°āng các dòng đ¿u 
vào... ViÉc tái °u hoá nhÿng điÃu kiÉn vÅn hành này là mát b°ãc c¿n thiÁt nhằm 
nâng cao hiÉu quÁ ho¿t đáng cąa mọi hÉ tháng khā mÁn ćng dăng công nghÉ màng 
FO. 

1.3.4.1. Nhiệt độ dòng đầu vào 
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Bên c¿nh đá mÁn cąa dòng c¿n xā lý và nãng đá cąa dung dách lôi cuán, nhiÉt 
đá là mát trong nhÿng thông sá điÃu kiÉn vÅn hành quan trọng nhÃt, có khÁ n�ng 
Ánh h°çng đÁn nhiÃu tính chÃt hoá lý cąa cÁ dung dách lôi cuán lÃn dòng c¿n xā lý 

[159], bçi vÅy Ánh h°çng đÁn các đÁc tr°ng thông l°āng Jw [160], thông l°āng Js 

[161], cũng nh° mćc đá gây nhiÇm bÁn màng cąa hÉ tháng màng FO [162]. 

  Că thÅ, theo Wang và cáng sā thì khi nhiÉt đá cąa dung dách t�ng cao, đá 
nhãt cąa dung dách cũng th°ång giÁm thÃp, đãng thåi hiÉu quÁ khuÁch tán cąa các 
thành ph¿n bên trong dung dách – bao gãm cÁ chÃt tan và dung môi – cũng s¿ đ°āc 
cÁi thiÉn đáng kÅ. Bên c¿nh tác đáng trāc tiÁp lên thông l°āng Jw, hai yÁu tá này 
cũng mang đÁn tác dăng h¿n chÁ nhÿng Ánh h°çng tiêu cāc gây ra bçi hiÉn t°āng 
phân cāc nãng đá ICP và ECP [163]. HiÉn t°āng phân cāc nãng đá căc bá chính là 
mát yÁu tá quan trọng khiÁn cho thông l°āng Jw trong các hÉ tháng ćng dăng công 
nghÉ màng FO nói chung th°ång thÃp h¢n đáng kÅ so vãi giá trá t°¢ng ćng đ°āc 
tính toán dāa theo công thćc lý thuyÁt.  

 KÁt quÁ nghiên cću cąa Phuntsho và cáng sā chß ra rằng, khi t�ng nhiÉt đá 
cąa cÁ dòng c¿n xā lý và dung dách lôi cuán tÿ 25 °C l¿n l°āt lên đÁn 35 °C và 45 

°C, thì giá trá thông l°āng Jw cũng t�ng l¿n l°āt 12,3% và 45,4%. Bên c¿nh đó, 
hiÉu quÁ cÁi thiÉn thông l°āng Jw khi t�ng nhiÉt đá cąa dòng c¿n xā lý và dung 
dách lôi cuán tÿ 35 °C lên đÁn 45 °C đ°āc xác đánh là cao h¢n gÃp đôi so vãi khi 
t�ng nhiÉt đá cąa dòng c¿n xā lý và dung dách lôi cuán tÿ 25 °C lên đÁn 35 °C. 

Đãng thåi, hiÉu quÁ cÁi thiÉn này cũng trç nên rõ ràng h¢n t¿i các ng°ÿng nãng đá 
dung dách lôi cuán cao h¢n. ĐÁc biÉt, Phuntsho và cáng sā cũng phát hiÉn rằng, 
viÉc chß gia nhiÉt cho phía dung dách lôi cuán th°ång đem đÁn hiÉu quÁ cÁi thiÉn 
thông l°āng Jw v°āt trái so vãi viÉc chß gia nhiÉt cho dòng c¿n xā lý. KÁt quÁ này 
giúp chćng minh rằng, các đÁc tr°ng nhiÉt đáng cąa dung dách lôi cuán tãn t¿i Ánh 
h°çng đáng kÅ đÁn hiÉu quÁ vÅn hành cąa hÉ tháng khā mÁn ćng dăng công nghÉ 
màng FO [159]. 

KÁt quÁ t°¢ng tā cũng đ°āc rút ra bçi Chanukya và cáng sā khi khÁo sát đÁc 
tr°ng lôi cuán cąa muái amoni bicacbonat. Că thÅ, khi nhiÉt đá vÅn hành cąa dòng 
c¿n xā lý và dung dách lôi cuán t�ng tÿ 30 °C lên đÁn 60 °C, thì giá trá thông l°āng 
Jw cũng t�ng lên trong khoÁng 23,1% – 53,8% (khi dòng c¿n xā lý l¿n l°āt là n°ãc 
cÃt và n°ãc biÅn). Theo các tác giÁ, hiÉn t°āng này có thÅ đ°āc giÁi thích thông qua 
ph°¢ng trình Wilke–Chang, trong đó hÉ sá khuÁch tán cąa mát chÃt tan đ°āc tính 
toán tỷ lÉ thuÅn vãi nhiÉt đá tuyÉt đái và tỷ lÉ nghách vãi đá nhãt cąa dung dách 

[164]. Bçi vÅy, áp suÃt thÁm thÃu cąa dung dách th°ång trç nên cao h¢n khi t�ng 
nhiÉt đá cąa dung dách. Trên c¢ sç đó, các tác giÁ cũng chćng minh đ°āc rằng, viÉc 
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chß t�ng nhiÉt đá phía dung dách lôi cuán s¿ giúp t¿o thành đáng lāc chuyÅn khái 
lãn h¢n cho quá trình màng FO – mà că thÅ là giúp nâng cao giá trá chênh lÉch áp 
suÃt thÁm thÃu tā nhiên giÿa dung dách lôi cuán và dòng c¿n xā lý – so vãi viÉc 
t�ng nhiÉt đá t¿i cÁ hai phía cąa màng bán thÃm. ĐiÃu này không chß cÁi thiÉn hiÉu 
quÁ sÁn xuÃt n°ãc ngọt nói chung, mà đãng thåi còn giúp giÁm thiÅu mćc tiêu thă 
n�ng l°āng c¿n thiÁt nhằm phăc vă công tác vÅn hành các hÉ tháng khā mÁn ćng 
dăng công nghÉ màng FO [165]. 

Nematzadeh và cáng sā cho rằng, nhiÉt đá vÅn hành s¿ Ánh h°çng m¿nh h¢n 
đÁn thông l°āng Jw nÁu chÃt lôi cuán là các lo¿i muái vô c¢ có khÁ n�ng phân ly tát 
trong dung dách, bçi nhiÉt đá là mát yÁu tá Ánh h°çng đÁn đÁc tr°ng phân ly cąa 
các ion trong dung dách. Tuy nhiên, cũng c¿n l°u ý rằng, viÉc t�ng nhiÉt đá vÅn 
hành không chß giúp cÁi thiÉn khÁ n�ng chuyÅn khái qua màng bán thÃm cąa n°ãc, 
mà còn góp ph¿n làm t�ng khÁ n�ng thÁm thÃu ng°āc cąa chÃt lôi cuán, dÃn đÁn 
giÁm hiÉu quÁ vÅn hành cũng nh° hiÉu quÁ kinh tÁ chung cąa toàn bá hÉ tháng. 
Liên quan đÁn vÃn đÃ này, Ánh h°çng cąa điÃu kiÉn nhiÉt đá vÅn hành th°ång lãn 

h¢n đái vãi nhÿng chÃt lôi cuán có kích th°ãc phân tā và/hoÁc ion phân ly t°¢ng 
đái nhß, bçi trç lāc tā nhiên mà màng bán thÃm gây ra cho nhÿng phân tā hay ion 
này cũng thÃp h¢n đáng kÅ so vãi trç lāc tā nhiên mà màng bán thÃm gây ra cho 
nhÿng phân tā hay ion có kích th°ãc lãn h¢n [161]. KÁt luÅn t°¢ng tā cũng đ°āc 
đ°a ra bçi Zhao và cáng sā [166]. 

Tuy nhiên, bên c¿nh nhÿng tác đáng lên thông l°āng Jw và thông l°āng Js, thì 

Ánh h°çng cąa điÃu kiÉn nhiÉt đá vÅn hành đái vãi đÁc tr°ng nhiÇm bÁn cąa màng 
bán thÃm cũng là mát yÁu tá đáng đ°āc quan tâm. NhiÃu nghiên cću đã chß ra rằng, 
điÃu kiÉn nhiÉt đá vÅn hành cao có thÅ giúp làm giÁm đá nhãt cąa dung dách cũng 
nh° h¿n chÁ hiÉn t°āng phân cāc nãng đá căc bá bên trong và bên ngoài màng bán 

thÃm, nhå vÅy góp ph¿n làm giÁm mćc đá nghiêm trọng cąa hiÉn t°āng nhiÇm bÁn 
gây ra bçi cÁ dung dách lôi cuán và dòng n°ãc đ¿u vào [162,167]. Că thÅ, khÁo sát 
thāc tÁ đái vãi hai nguãn gây nhiÇm bÁn hÿu c¢ mô phßng là axit humic và muái 
alginat cho thÃy, khi t�ng điÃu kiÉn nhiÉt đá vÅn hành thì lãp cÁn hÿu c¢ hình thành 
sau quá trình vÅn hành lâu dài s¿ trç nên mßng và xáp h¢n, nhå vÅy h¿n chÁ Ánh 
h°çng tiêu cāc cąa nó lên thông l°āng Jw, cũng nh° cho phép vÉ sinh màng dÇ 
dàng và hiÉu quÁ h¢n.  

HiÉn t°āng trên có thÅ đ°āc giÁi thích là do t¿i điÃu kiÉn nhiÉt đá cao, các chÃt 
tan th°ång tan tát h¢n trong dung môi, nhå vÅy giúp giÁm thiÅu sā lÇng cÁn gây ra 
bçi tình tr¿ng phân cāc nãng đá căc bá g¿n khu vāc bÃ mÁt cąa màng bán thÃm. 
Bên c¿nh đó, khi l°u l°āng dòng n°ãc thÁm thÃu qua màng t�ng cao thì cÃu trúc 
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cąa lãp cÁn lÇng trên bÃ mÁt cąa màng cũng cháu Ánh h°çng đáng kÅ – lãp cÁn này 
bám dính kém h¢n lên bÃ mÁt cąa màng, đãng thåi cũng trç nên xáp h¢n, không 
nhÿng cho phép vÉ sinh màng dÇ dàng h¢n, mà còn kém hiÉu quÁ h¢n trong viÉc 
h¿n chÁ sā chuyÅn khái cąa phân tā n°ãc qua màng bán thÃm [162]. ĐÁc biÉt, Kim 
và cáng sā còn chß ra rằng trong nhiÃu tr°ång hāp, viÉc t�ng nhiÉt đá cąa dòng c¿n 
xā lý th°ång không Ánh h°çng đÁn đÁc tr°ng nhiÇm bÁn màng, do điÃu kiÉn nhiÉt 
đá cao s¿ thúc đÁy quá trình chuyÅn khái cąa cÁ n°ãc và các chÃt tan, khiÁn cho các 
chÃt tan có xu h°ãng lÇng cÁn l¿i trên bÃ mÁt cąa màng nhiÃu h¢n [167].  

Nhìn chung, có thÅ thÃy đ°āc điÃu kiÉn nhiÉt đá vÅn hành có thÅ Ánh h°çng 
đÁn quá trình vÅn hành hÉ tháng khā mÁn ćng dăng công nghÉ màng FO theo 
nhÿng khía c¿nh sau: 

• Khi t�ng nhiÉt đá phía dung dách lôi cuán (mà không t�ng nhiÉt đá phía 
dòng c¿n xā lý) thì thông l°āng Jw s¿ đ°āc cÁi thiÉn đáng kÅ, nh°ng đãng thåi 
cũng tãn t¿i tác đáng tiêu cāc là làm gia t�ng thông l°āng Js và thúc đÁy hiÉn t°āng 
nhiÇm bÁn màng gây ra bçi chÃt lôi cuán. 

• Khi t�ng nhiÉt đá phía dòng c¿n xā lý (mà không t�ng nhiÉt đá phía dung 
dách lôi cuán) thì thông l°āng Jw th°ång không thay đổi đáng kÅ, nh°ng đãng thåi 
thúc l¿i đÁy đáng kÅ hiÉn t°āng nhiÇm bÁn màng gây ra bçi các thành ph¿n chÃt tan 
tãn t¿i trong dòng c¿n xā lý, cũng nh° làm gia t�ng thông l°āng Js. 

1.3.4.2. Tốc độ dòng đầu vào 

T°¢ng tā nh° điÃu kiÉn nhiÉt đá dòng đ¿u vào, tác đá dòng đ¿u vào cũng là 
mát trong nhÿng thông sá quan trọng có khÁ n�ng Ánh h°çng đÁn các đÁc tr°ng 
thông l°āng Jw [168], thông l°āng Js [169], và mćc đá gây nhiÇm bÁn màng cąa hÉ 
tháng màng FO [170]. 

Hau và cáng sā đã khÁo sát Ánh h°çng cąa tác đá dòng lên thông l°āng Jw, 

khi chÃt lôi cuán đ°āc sā dăng là muái EDTA-Na. KÁt quÁ nghiên cću cho thÃy, 
khi tác đá dòng cąa dòng c¿n xā lý và dung dách lôi cuán đãng thåi t�ng tÿ 62 
cm/phút lên đÁn 385 cm/phút thì giá trá thông l°āng Jw cũng t�ng t°¢ng ćng, tÿ 
6,13 LMH lên đÁn 7,12 LMH. Nguyên nhân dÃn tãi hiÉn t°āng này có thÅ là do 
viÉc t�ng tác đá dòng chÁy s¿ giúp h¿n chÁ hiÉn t°āng t�ng/giÁm nãng đá căc bá 
cąa các dung dách t¿i khu vāc g¿n bÃ mÁt màng bán thÃm (gây ra bçi sā chuyÅn 
khái cąa n°ãc qua màng), nhå vÅy giúp duy trì chênh lÉch thāc tÁ vÃ áp suÃt thÁm 
thÃu giÿa hai phía cąa màng bán thÃm g¿n vãi giá trá theo lý thuyÁt h¢n. ĐiÃu này 
cho phép quá trình chuyÅn khái cąa n°ãc qua màng diÇn ra mát cách ổn đánh và 
hiÉu quÁ h¢n [171]. 
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Jung và cáng sā đã thāc hiÉn khÁo sát sâu h¢n liên quan đÁn vÃn đÃ Ánh h°çng 
cąa chÁ đá dòng chÁy lên hiÉu quÁ ho¿t đáng cąa các hÉ tháng màng FO. KÁt quÁ 
nghiên cću cho thÃy, khi l°u l°āng cąa dòng c¿n xā lý t�ng tÿ 10 mL/phút đÁn 
3.000 mL/phút (l°u l°āng cąa dung dách lôi cuán không đổi) thì tác đá dòng n°ãc 
thÁm thÃu qua màng cũng t�ng t°¢ng ćng, tÿ 3,43 m/s lên tãi 4,16 m/s, tuy nhiên 
hiÉu suÃt thÁm thÃu chung cąa hÉ tháng l¿i giÁm tÿ 40,98% xuáng còn 0,17%. Đáng 
chú ý, tác đá dòng n°ãc thÁm thÃu qua màng t�ng m¿nh nhÃt khi l°u l°āng cąa 
dòng c¿n xā lý t�ng trong khoÁng giá trá 10 – 100 mL/phút. Theo các tác giÁ, khi 
l°u l°āng cąa dòng c¿n xā lý gia t�ng thì hÉ sá chuyÅn khái k cũng s¿ đ°āc cÁi 
thiÉn, nhå vÅy giúp h¿n chÁ Ánh h°çng tiêu cāc gây ra bçi tình tr¿ng ECP. Tuy 
nhiên, hiÉu quÁ này chß thāc sā đáng kÅ trong nhÿng khoÁng l°u l°āng cąa dòng 
c¿n xā lý nhÃt đánh – t¿i nhÿng ng°ÿng l°u l°āng cąa dòng c¿n xā lý cao h¢n, n�ng 
l°āng c¿n cung cÃp cho hÉ tháng b¢m s¿ trç nên quá lãn, trong khi tác dăng t�ng 
c°ång hiÉu suÃt cho toàn bá quá trình sÁn xuÃt n°ãc s¿ch s¿ không còn đáng kÅ nÿa 

[172]. 

Tuy nhiên, cũng c¿n l°u ý rằng, tác đá dòng quá cao có thÅ dÃn tãi sā thay đổi 
vÃ mÁt chÁ đá dòng chÁy bên trong hÉ tháng thiÁt bá màng FO, tÿ đó gây Ánh h°çng 
tiêu cāc lên khÁ n�ng chuyÅn khái cąa n°ãc qua màng bán thÃm. Că thÅ, khi tác đá 
dòng t�ng lên quá cao thì dòng chÃt lßng di chuyÅn bên trong hÉ tháng thiÁt bá màng 

FO s¿ chuyÅn tÿ chÁ đá chÁy rái sang chÁ đá chÁy dòng – trong tr°ång hāp này, 
dòng chÃt lßng tu¿n hoàn di chuyÅn vãi tác đá nhanh s¿ chÁy song song vãi bÃ mÁt 
màng bán thÃm, mà không t¿o thành hiÉu quÁ khuÃy trán đái vãi ph¿n dung dách 
nằm ngay sát bÃ mÁt màng bán thÃm. ĐiÃu này dÃn đÁn hiÉn t°āng phân cāc nãng 
đá căc bá t¿i khu vāc g¿n bÃ mÁt và bên trong màng bán thÃm, làm giÁm đáng lāc 
cho quá trình chuyÅn khái cąa n°ãc qua màng. Ành h°çng này là đÁc biÉt rõ ràng 
khi thay đổi l°u l°āng dòng phía dung dách lôi cuán, do nãng đá chÃt tan và đá nhãt 
cąa dung dách lôi cuán th°ång cao h¢n đáng kÅ so vãi dòng n°ãc nhiÇm mÁn c¿n 
xā lý [169]. 

C¢ chÁ t°¢ng tā cũng có thÅ đ°āc sā dăng nhằm giÁi thích cho Ánh h°çng cąa 
tác đá dòng lên thông l°āng Js và mćc đá gây nhiÇm bÁn màng cąa hÉ tháng màng 
FO. Că thÅ, viÉc t�ng tác đá dòng đÁn mát ng°ÿng giá trá nhÃt đánh s¿ đem l¿i tác 
dăng thúc đÁy các quá trình chuyÅn khái bên trong hÉ tháng thiÁt bá màng FO, đãng 
thåi h¿n chÁ sā hình thành cąa các vùng phân cāc nãng đá căc bá, nhå vÅy giúp 
làm giÁm mćc đá hình thành cÁn bÁn trên bÃ mÁt cũng nh° bên trong màng bán 

thÃm, nh°ng l¿i làm t�ng giá trá thông l°āng Js. Tuy nhiên, nÁu tác đá dòng t�ng lên 
quá cao thì dòng chÃt lßng di chuyÅn bên trong hÉ tháng thiÁt bá màng FO s¿ chuyÅn 
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tÿ chÁ đá chÁy rái sang chÁ đá chÁy dòng, khiÁn cho tình tr¿ng phân cāc nãng đá 
căc bá t¿i khu vāc xung quanh bÃ mÁt cąa màng bán thÃm trç nên nghiêm trọng 
h¢n. ĐiÃu này s¿ góp ph¿n h¿n chÁ hiÉn t°āng chÃt lôi cuán thÁm thÃu ng°āc qua 
màng, nh°ng đãng thåi cũng làm gia t�ng mćc đá hình thành cÁn bÁn trên bÃ mÁt 
cũng nh° bên trong màng bán thÃm [160,173]. Ngoài ra, cũng c¿n l°u ý rằng viÉc 
điÃu chßnh tác đá dòng cÃp vào thiÁt bá cũng Ánh h°çng đÁn hiÉu suÃt tiêu thă n�ng 

l°āng chung cąa toàn bá hÉ tháng, cũng nh° Ánh h°çng đÁn sā chênh lÉch vÃ mÁt 
áp suÃt thuỷ tĩnh giÿa hai phía cąa màng bán thÃm [174]. 

1.3.4.3. Hướng dòng chảy tương đối giữa dòng cần xử lý và dung dịch lôi cuốn 

Thông th°ång, các hÉ tháng khā mÁn ćng dăng công nghÉ màng FO có thÅ 
đ°āc lÇp đÁt theo mát trong hai chÁ đá sau dāa trên h°ãng chÁy t°¢ng đái cąa dòng 
c¿n xā lý và dung dách lôi cuán: chÁ đá dòng ng°āc chiÃu, và chÁ đá dòng cùng 
chiÃu. Că thÅ, trong chÁ đá dòng cùng chiÃu thì dòng c¿n xā lý và dung dách lôi 
cuán s¿ di chuyÅn theo cùng mát h°ãng, còn chÁ đá dòng ng°āc chiÃu thì dòng c¿n 
xā lý và dung dách lôi cuán s¿ di chuyÅn theo hai h°ãng hoàn toàn ng°āc nhau. Do 
quá trình chuyÅn khái cąa n°ãc qua màng bán thÃm diÇn ra liên tăc dọc theo toàn 
bá chiÃu dài cąa thiÁt bá màng FO, nên viÉc lāa chọn h°ãng chÁy t°¢ng đái giÿa 
dòng c¿n xā lý và dung dách lôi cuán s¿ Ánh h°çng đÁn sā chênh lÉch áp suÃt thÁm 
thÃu t¿i nhÿng vá trí khác nhau trên toàn bá diÉn tích bÃ mÁt màng bán thÃm, bçi 
vÅy Ánh h°çng đÁn đáng lāc cąa các quá trình chuyÅn khái [175]. 

Că thÅ h¢n, trong chÁ đá dòng cùng chiÃu, sā chênh lÉch vÃ mÁt áp suÃt thÁm 
thÃu tā nhiên giÿa hai dung dách s¿ là lãn nhÃt t¿i điÅm chúng đi vào hÉ thí nghiÉm 

màng FO, và giÁm d¿n cho tãi điÅm chúng đi ra khçi hÉ thí nghiÉm. Ng°āc l¿i, 
trong chÁ đá dòng ng°āc chiÃu, sā chênh lÉch vÃ mÁt áp suÃt thÁm thÃu tā nhiên 
giÿa hai dung dách s¿ duy trì t°¢ng đái ổn đánh suát chiÃu dài hÉ thí nghiÉm màng 

FO (Hình 1.6). Nhìn chung, sā chênh lÉch vÃ mÁt áp suÃt thÁm thÃu tā nhiên duy trì 
ổn đánh s¿ là có lāi h¢n, do tránh đ°āc nhÿng hiÉn t°āng tiêu cāc gây cÁn trç đÁn 
quá trình thÁm thÃu cąa n°ãc qua màng nh° hiÉn t°āng phân cāc nãng đá căc bá, 
hay sā giÁm đát ngát đáng lāc thÁm thÃu do lāc cÁn tā nhiên tÿ màng bán thÃm. 

Tuy nhiên, trong ph¿n lãn tr°ång hāp, Ánh h°çng cąa h°ãng chÁy t°¢ng đái giÿa 
dòng c¿n xā lý và dung dách lôi cuán lên thông l°āng Jw, thông l°āng Js, cũng nh° 
mćc đá gây nhiÇm bÁn màng cąa hÉ tháng màng FO là không quá đáng kÅ. Nguyên 
nhân là do, kích th°ãc cąa các hÉ tháng thiÁt bá màng FO th°ång t°¢ng đái nhß, do 
vÅy sā thay đổi vÃ mÁt nãng đá dung dách dọc theo chiÃu dài màng bán thÃm là 
không quá đáng kÅ – đÁc biÉt là t¿i nhÿng ng°ÿng tác đá dòng cÃp vào t°¢ng đái 
cao [176]. 
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Hình 1.6. Ành h°çng cąa h°ãng dòng chÁy lên sā chênh lÉch nãng đá dung dách 

hai phía cąa màng bán thÃm 

1.4. NHIÆM BÀN MÀNG, CÁC PH¯¡NG PHÁP KIÄM SOÁT VÀ KHÆC 
PHĂC NHIÆM BÀN MÀNG 

1.4.1. Nhißm bẩn màng 

NhiÇm bÁn màng là mát hiÉn t°āng th°ång xÁy ra trong các quá trình lọc qua 
màng, bao gãm cÁ các quá trình ćng dăng công nghÉ màng FO, gây Ánh h°çng tiêu 
cāc đÁn hiÉu quÁ vÅn hành cąa toàn bá hÉ tháng thiÁt bá. Mát cách c¢ bÁn nhÃt, 
nhiÇm bÁn màng đ°āc đánh nghĩa là hiÉn t°āng lÇng đọng h¿t huyÃn phù, hoÁc h¿t 
keo, hoÁc đ¿i phân tā bÁn chÃt hÿu c¢, hoÁc hāp chÃt vô c¢ khó tan, hoÁc sinh khái 
vi sinh vÅt, hoÁc hßn hāp cąa nhÿng yÁu tá gây nhiÇm bÁn này trên bÃ mÁt hay thÅm 
chí là bên trong cÃu trúc cąa màng bán thÃm [177]. HiÉn t°āng nhiÇm bÁn màng 
không chß gây suy giÁm thông l°āng Jw, hiÉu suÃt thu hãi n°ãc s¿ch, cũng nh° chÃt 
l°āng dòng n°ãc đ¿u ra, mà còn làm t�ng chi phí vÅn hành cąa hÉ tháng màng FO 
và rút ngÇn tuổi thọ cąa màng bán thÃm. NhiÃu nghiên cću đã chß ra rằng, c¢ chÁ 
gây nhiÇm bÁn màng liên quan đÁn hàng lo¿t yÁu tá t°¢ng đái phćc t¿p, bao gãm 
t°¢ng tác hoá học giÿa các thành ph¿n chÃt tan trong dòng c¿n xā lý và dung dách 
lôi cuán, nhÿng yÁu tá thuỷ đáng xÁy ra bên trong thiÁt bá lọc qua màng, cũng nh° 
nhÿng đÁc tr°ng riêng cąa màng bán thÃm [178].  

Nhìn chung, t¿i phía lãp lọc cąa màng bán thÃm, hiÉn t°āng nhiÇm bÁn màng 
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xÁy ra khi các thành ph¿n gây nhiÇm bÁn màng lÇng đọng trāc tiÁp lên bÃ mÁt cąa 
màng bán thÃm, hình thành nên lãp cÁn gây cÁn trç quá trình chuyÅn khái cąa n°ãc 
qua màng. C¢ chÁ nhiÇm bÁn này th°ång đ°āc gọi là nhißm bẩn ngoài màng 

[179]. Ng°āc l¿i, t¿i phía lãp trung gian hoÁc lãp nÃn cąa màng bán thÃm, hiÉn 
t°āng nhiÇm bÁn th°ång xÁy ra theo c¢ chÁ phćc t¿p h¢n, bçi các thành ph¿n gây 
nhiÇm bÁn màng có thÅ lÇng đọng cÁ trên bÃ mÁt lÃn bên trong cÃu trúc cąa màng 
bán thÃm. Că thÅ, khi kích th°ãc các h¿t gây nhiÇm bÁn màng t°¢ng đái nhß, chúng 
có thÅ tiÁn vào bên trong cÃu trúc lß xáp cąa màng bán thÃm, sau đó đ°āc hÃp phă 
lên bÃ mÁt thành cąa nhÿng cÃu trúc lß xáp này, hoÁc cuái cùng đ°āc giÿ l¿i t¿i mÁt 
sau cąa lãp lọc (phía lãp lọc tiÁp xúc vãi lãp trung gian). C¢ chÁ nhiÇm bÁn này 
th°ång đ°āc gọi là nhißm bẩn trong màng, và có thÅ dÃn tãi tình tr¿ng <tÇc lß 
xáp= – cÃu trúc lß xáp đóng vai trò kênh chuyÅn khái qua lãp trung gian cąa màng 
bán thÃm bá lÃp đ¿y bçi các thành ph¿n cÁn bÁn, gây Ánh h°çng nghiêm trọng đÁn 
khÁ n�ng thÁm thÃu cąa n°ãc qua màng bán thÃm. Khi xÁy ra tình tr¿ng <tÇc lß 
xáp=, hoÁc khi kích th°ãc các h¿t gây nhiÇm bÁn màng t°¢ng đái lãn, thì các h¿t 
gây nhiÇm bÁn màng s¿ tiÁp tăc lÇng đọng trên bÃ mÁt cąa màng bán thÃm, dÃn tãi 
hiÉn t°āng nhiÇm bÁn ngoài màng (Hình 1.7, phÁi) [180]. 

 

Hình 1.7. C¢ chÁ nhiÇm bÁn ngoài màng (trái), và c¢ chÁ nhiÇm bÁn trong màng 

(phÁi) 

Do chß xÁy ra trên bÃ mÁt cąa màng bán thÃm, nên hiÉn t°āng nhiÇm bÁn 
ngoài màng th°ång t°¢ng đái dÇ khÇc phăc thông qua viÉc tái °u hoá các điÃu kiÉn 
thuỷ đáng cąa dòng c¿n xā lý và dung dách lôi cuán, ví dă t�ng l°u l°āng dòng vào, 
bổ sung tÃm ng�n, sā dăng dòng biÁn tác, khā cÁn lÇng bằng khí... [181,182] Bên 

c¿nh đó, khác vãi trong các hÉ tháng màng RO, bçi không tãn t¿i tác đáng nén ép 
đÁn tÿ áp suÃt lāc nên lãp cÁn bÁn hình thành trên bÃ mÁt màng FO cũng th°ång 
xáp h¢n và có thÅ dÇ dàng đ°āc lo¿i bß thông qua các ph°¢ng pháp làm s¿ch vÅt lý 
đ¢n giÁn [183]. 

Ng°āc l¿i, nguyên nhân dÃn tãi hiÉn t°āng nhiÇm bÁn trong màng th°ång là 
các thành ph¿n cÁn bÁn có trong dòng c¿n xā lý, nên trong ph¿n lãn các hÉ tháng 
khā mÁn ćng dăng công nghÉ màng FO, lãp lọc cąa màng th°ång đ°āc đ°āc đÁt 



36 

h°ãng vÃ phía dòng c¿n xā lý nhằm măc đích h¿n chÁ hiÉn t°āng nhiÇm bÁn trong 

màng, mÁc dù điÃu này có thÅ làm nghiêm trọng h¢n hiÉn t°āng phân cāc nãng đá 
trong màng (ICP) [184]. Sç dĩ nh° vÅy, là do bÁn thân lãp cÁn bÁn bám bên trong 
cÃu trúc cąa màng cũng có thÅ t¿o thành trç lāc đÁc biÉt lãn cho sā chuyÅn khái cąa 
n°ãc qua màng, đãng thåi chúng cũng th°ång rÃt khó đ°āc làm s¿ch ngay cÁ bằng 
ph°¢ng pháp dòng thau rāa ng°āc [185].  

Nhìn chung, hiÉn t°āng nhiÇm bÁn màng có thÅ Ánh h°çng đÁn hiÉu quÁ ho¿t 
đáng cąa các hÉ tháng thiÁt bá khā mÁn trên c¢ sç công nghÉ màng FO thông qua 
nhÿng c¢ chÁ chính nh° sau [186]:  

• Làm tăng sāc cÁn thuỷ lực cÿa màng bán th¿m. BÁn thân lãp cÁn lÇng có 

sćc cÁn thuỷ lāc nhÃt đánh, khi bám trên bÃ mÁt cąa màng bán thÃm s¿ làm t�ng sćc 
cÁn thuỷ lāc chung cąa toàn bá màng bán thÃm, gây Ánh h°çng tiêu cāc đÁn khÁ 
n�ng thÁm thÃu cąa n°ãc qua màng. Bçi vÅy, trong tr°ång hāp màng bá nhiÇm bÁn, 
giá trá thông l°āng Jw s¿ trç nên thÃp h¢n so vãi khi màng không bá nhiÇm bÁn. 
Mćc đá nghiêm trọng cąa hiÉn t°āng này đ°āc quyÁt đánh bçi cÃu trúc cąa lãp cÁn 
lÇng, do đó phă thuác chą yÁu vào bÁn chÃt hoá học cąa các chÃt gây nhiÇm bÁn và 
t°¢ng tác hoá học giÿa các chÃt gây nhiÇm bÁn – bao gãm chÃt lôi cuán, cũng nh° 
thành ph¿n chÃt tan và h¿t rÇn huyÃn phù trong dòng c¿n xā lý. 

• Gây ra hián t°āng phân cực náng độ căc bộ. Sā tãn t¿i cąa lãp cÁn lÇng 
có thÅ làm giÁm khÁ n�ng khuÁch tán các chÃt tan nằm g¿n khu vāc bÃ mÁt cąa 
màng bán thÃm trç l¿i dòng c¿n xā lý, t¿o thành nhÿng vùng phân cāc nãng đá căc 
bá t¿i khu vāc g¿n bÃ mÁt cąa màng bán thÃm. HiÉn t°āng phân cāc nãng đá căc bá 
s¿ làm giÁm đáng lāc cho quá trình chuyÅn khái cąa n°ãc qua màng bán thÃm, bçi 
vÅy dÃn tãi sā suy giÁm thông l°āng Jw.  

• Làm thay đãi đặc tính cÿa màng. Trong mát sá tr°ång hāp, sā tãn t¿i cąa 
lãp cÁn lÇng có thÅ dÃn tãi nhÿng thay đổi liên quan đÁn khÁ n�ng t°¢ng tác giÿa 
màng bán thÃm và n°ãc, bçi vÅy làm giÁm thông l°āng Jw. Tuy nhiên, trong mát sá 
tr°ång hāp cá biÉt, hiÉn t°āng nhiÇm bÁn trong màng có thÅ làm giÁm kích th°ãc lß 
xáp thuác lãp trung gian cąa màng bán thÃm, nhå vÅy giúp màng bán thÃm ng�n 
chÁn hiÉu quÁ h¢n sā chuyÅn khái cąa nhÿng chÃt tan có kích th°ãc phân tā t°¢ng 
đái lãn, đÁc biÉt là các chÃt lôi cuán (do lãp trung gian cąa màng bán thÃm th°ång 
đ°āc đÁt h°ãng vÃ phía dung dách lôi cuán). Chính do hiÉn t°āng này, nên trong 
mát sá tr°ång hāp có thÅ quan sát thÃy sā cÁi thiÉn cąa thông l°āng Jw khi màng 

bán thÃm đang bá nhiÇm bÁn ch°a quá nghiêm trọng. 

Bên c¿nh ph°¢ng pháp phân lo¿i dāa trên vá trí hình thành cÁn lÇng nh° đã 
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trình bày phía trên, hiÉn t°āng nhiÇm bÁn màng cũng có thÅ đ°āc phân lo¿i dāa trên 
bÁn chÃt hoá học cąa tác nhân gây nhiÇm bÁn màng, mà că thÅ bao gãm: nhiÇm bÁn 
h¿t keo, nhiÇm bÁn hÿu c¢, nhiÇm bÁn vô c¢, và nhiÇm bÁn sinh học [187]. Trong 

ph¿n lãn tr°ång hāp, hiÉn t°āng nhiÇm bÁn màng đ°āc gây ra bçi sā kÁt hāp cąa 
nhiÃu lo¿i tác nhân gây nhiÇm bÁn khác nhau. Tuy nhiên, do c¢ chÁ hình thành nên 
lãp cÁn lÇng chća nhiÃu lo¿i tác nhân gây nhiÇm bÁn khác nhau là t°¢ng đái phćc 
t¿p, nên hiÉn nay ph¿n lãn nghiên cću đÃu chß tÅp trung vào tÿng đái t°āng tác nhân 
gây nhiÇm bÁn că thÅ. 

1.4.2. Các ph°¢ng pháp kiểm soát nhißm bẩn màng 

Nh° đã đÃ cÅp, tãn t¿i nhiÃu yÁu tá khác nhau Ánh h°çng đÁn tính tr¿ng nhiÇm 
bÁn màng trong các hÉ tháng ćng dăng công nghÉ màng FO, bao gãm: thành ph¿n 
và đÁc tr°ng hoá học cąa dòng c¿n xā lý [187–189], thành ph¿n và đÁc tr°ng hoá 
học cąa dung dách lôi cuán [179,180,190,191], bÁn chÃt hoá học, cÃu trúc, và tính 
chÃt cąa màng bán thÃm [80,187,192], h°ãng đÁt màng bán thÃm [193], cũng nh° 
mát sá yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành [167,180,184,187,190,194]. Bçi vÅy, đÅ có thÅ 
kiÅm soát hiÉn t°āng nhiÇm bÁn màng, c¿n thiÁt phÁi tiÁn hành tiÁp cÅn trên c¢ sç 
nhÿng khía c¿nh này. 

1.4.2.1. Phương pháp tiền xử lý dòng cần xử lý 

Trong ph¿n lãn tr°ång hāp, hiÉn t°āng nhiÇm bÁn màng th°ång xÁy ra 
nghiêm trọng h¢n t¿i phía dòng c¿n xā lý, bçi dòng c¿n xā lý th°ång chća nhiÃu 
thành ph¿n chÃt tan t°¢ng đái phćc t¿p và khó kiÅm soát. Do đó, viÉc tiÁn hành tiÃn 
xā lý mát cách phù hāp đái vãi dòng c¿n xā lý hoàn toàn có thÅ đem l¿i tác dăng 
h¿n chÁ đáng kÅ đái vãi hiÉn t°āng nhiÇm bÁn màng và giúp cÁi thiÉn hiÉu quÁ vÅn 
hành chung cąa toàn bá hÉ tháng màng FO. 

Că thÅ, măc tiêu cąa viÉc tiÁn hành tiÃn xā lý đái vãi dòng c¿n xā lý là nhằm 
lo¿i bß mát cách tái đa các tác nhân gây nhiÇm bÁn màng đang tãn t¿i bên trong 
dòng c¿n xā lý, cũng nh° điÃu chßnh các đÁc tr°ng hoá học quan trọng cąa dòng c¿n 
xā lý. Quá trình tiÃn xā lý đái vãi dòng c¿n xā lý có thÅ bao gãm nhiÃu b°ãc khác 
nhau, mßi b°ãc tiÃn xā lý đ°āc thiÁt kÁ nhằm lo¿i bß mát hay mát sá tác nhân gây 
nhiÇm bÁn màng nhÃt đánh. Trong đó, b°ãc lọc thô th°ång đ°āc thāc hiÉn nhằm 
lo¿i bß các thành ph¿n chÃt rÇn không hoà tan có kích th°ãc h¿t t°¢ng đái lãn, 
khoÁng trên 1 µm. Mát hÉ tháng lọc thô th°ång đ°āc thiÁt kÁ bao gãm nhiÃu lãp vÅt 
liÉu lọc khác nhau nhằm tách các thành ph¿n chÃt rÇn không hoà tan khßi dòng c¿n 
xā lý theo kích th°ãc h¿t giÁm d¿n, ví dă bÇt đ¿u bằng lãp cát, sau đó đÁn lãp than 
bùn, lãp đÃt sét nç, lãp sāi thuỷ tinh, lãp than ho¿t tính... [194] TiÁp theo, b°ãc xā 
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lý keo tă và lÇng cÁn th°ång đ°āc thāc hiÉn nhằm lo¿i bß các thành ph¿n chÃt rÇn 
không hoà tan có kích th°ãc h¿t nhß h¢n (khoÁng d°ãi 1 µm), cũng nh° các thành 
ph¿n gây nhiÇm bÁn d¿ng h¿t keo. Mát sá tác nhân keo tă th°ång đ°āc sā dăng bao 
gãm phèn chua và muái sÇt [195].  

Bên c¿nh các thành ph¿n chÃt rÇn không hoà tan, thì các thành ph¿n chÃt tan 
có kích th°ãc phân tā t°¢ng đái lãn, các h¿t keo có kích th°¢ng t°¢ng đái nhß, 
cũng nh° các tÁ bào vi khuÁn, vi nÃm, và vi tÁo cũng có thÅ đ°āc lo¿i bß khßi dòng 
c¿n xā lý thông qua b°ãc lọc tinh sā dăng màng siêu lọc, hoÁc lọc qua màng kích 
th°ãc micro [196,197]. HiÉu quÁ lo¿i bß các tác nhân gây nhiÇm bÁn màng cąa 
b°ãc lọc tinh phă thuác chą yÁu vào thành ph¿n các tác nhân gây nhiÇm bÁn màng 
tãn t¿i trong dòng c¿n xā lý, cũng nh° kích th°ãc lß xáp cąa màng lọc tinh đ°āc sā 
dăng. Că thÅ, ph¿n lãn màng có khÁ n�ng lọc kích th°ãc micro hiÉn nay đÃu cho 
phép lo¿i bß các thành ph¿n h¿t chÃt rÇn vãi kích th°ãc đÁn 0,1 µm, trong khi màng 
siêu lọc thì cho phép lo¿i bß các phân tā vãi kích th°ãc đÁn 1 kDa [198]. Ngoài ra, 

ph°¢ng pháp trao đổi ion và ph°¢ng pháp axit hoá cũng có thÅ đ°āc sā dăng nhằm 
xā lý mát sá tác nhân gây nhiÇm bÁn màng gác vô c¢, hoÁc mát sá tác nhân gây 
nhiÇm bÁn màng vãi bÁn chÃt h¿t keo nhÃt đánh [195,199]. 

Bên c¿nh viÉc lo¿i bß các tác nhân gây nhiÇm bÁn màng, thì quá trình tiÃn xā 
lý cũng có thÅ đ°āc thāc hiÉn nhằm tái °u hoá mát sá đÁc tr°ng hoá học quan trọng 
cąa dòng c¿n xā lý, đÁc biÉt là thành ph¿n dinh d°ÿng phù hāp cho sā sinh tr°çng 
cąa vi khuÁn, vi nÃm, và vi tÁo. Nhÿng yÁu tá nh° đá pH, lāc phân ly ion, tỷ lÉ tÿng 
lo¿i ion că thÅ... có thÅ Ánh h°çng đáng kÅ đÁn đÁc tr°ng t°¢ng tác giÿa các tác 
nhân gây nhiÇm bÁn màng vãi nhau, cũng nh° giÿa các tác nhân gây nhiÇm bÁn 
màng vãi bÃ mÁt cąa màng bán thÃm. Că thÅ, ph°¢ng pháp axit hoá dòng c¿n xā lý 
rÃt th°ång đ°āc sā dăng nhằm kiÅm soát tình tr¿ng lÇng cÁn trên bÃ mÁt màng nói 

riêng, cũng nh° trong toàn bá hÉ tháng thiÁt bá khā mÁn nói chung, cąa các hāp chÃt 
vô c¢ mang tính kiÃm nh° CaCO3 hay Ca3(PO4)2 [200]. T°¢ng tā, nhiÃu ph°¢ng 
pháp nhằm làm giÁm đá cćng cąa dòng c¿n xā lý (thông qua lo¿i bß mát ph¿n hoÁc 
hoàn toàn ion Ca2+ và ion Mg2+) cũng đ°āc chćng minh là có thÅ giúp giÁm thiÅu 
tình tr¿ng nhiÇm bÁn màng do các tác nhân vô c¢, hÿu c¢, cũng nh° sinh học [189]. 

Mát sá ph°¢ng pháp phổ biÁn th°ång đ°āc sā dăng nhằm làm giÁm đá cćng cąa 
dòng c¿n xā lý bao gãm ph°¢ng pháp trao đổi ion, ph°¢ng pháp kÁt tąa/keo tă điÉn 
tr°ång, ph°¢ng pháp kÁt tąa bằng cách bổ sung ion đãng kÁt tąa... [201–203] 

Sā tãn t¿i cąa các thành ph¿n dinh d°ÿng là mát yÁu tá quan trọng Ánh h°çng 
đÁn khÁ n�ng sinh tr°çng cąa vi khuÁn, vi tÁo, và vi nÃm, cũng nh° khÁ n�ng hình 
thành cąa lãp <màng sinh học= bao phą trên bÃ mÁt cąa màng bán thÃm. Theo nhiÃu 
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kÁt quÁ nghiên cću đã đ°āc công bá, viÉc bổ sung các phă gia cháng lÇng cÁn vào 
dòng c¿n xā lý nhằm kiÅm soát tình tr¿ng nhiÇm bÁn do cÁn lÇng vô c¢, trong mát 
sá tr°ång hāp, có thÅ làm nghiêm trọng thêm tình tr¿ng nhiÇm bÁn hÿu c¢, hoÁc 
tình tr¿ng nhiÇm bÁn do tác nhân sinh học. Nguyên nhân là bçi, ph¿n lãn các lo¿i 
phă gia cháng lÇng cÁn hiÉn đang đ°āc sā dăng đÃu có bÁn chÃt hÿu c¢, bçi vÅy có 
thÅ trç thành nguãn dinh d°ÿng cung cÃp cho sā phát triÅn cąa vi khuÁn, vi tÁo, và 
vi nÃm [204,205]. Đãng thåi, cũng c¿n l°u ý rằng mÁc dù quá trình tiÃn xā lý đái 
vãi dòng c¿n xā lý có thÅ giúp h¿n chÁ đáng kÅ hiÉn t°āng nhiÇm bÁn màng, tuy 
nhiên quá trình này cũng th°ång yêu c¿u tiêu hao rÃt nhiÃu n�ng l°āng và/hoÁc hoá 
chÃt, gây Ánh h°çng tiêu cāc đÁn hiÉu quÁ chung vÃ mÁt kinh tÁ cąa các hÉ tháng 
khā mÁn ćng dăng công nghÉ màng FO. Ngoài ra, nhÿng hoá chÃt đ°āc bổ sung 
vào dòng c¿n xā lý cũng có thÅ t¿o thành mái nguy c¢ nhÃt đánh đái vãi môi tr°ång 
và sćc khoẻ con ng°åi, bçi thông th°ång dòng sau xā lý s¿ đ°āc thÁi trāc tiÁp ra 
môi tr°ång.  

Nhìn chung, bên c¿nh măc tiêu nhằm kiÅm soát tình tr¿ng nhiÇm bÁn màng, 
thì cũng c¿n cân nhÇc đÁn khía c¿nh kinh tÁ và khía c¿nh an toàn môi tr°ång khi lāa 
chọn các ph°¢ng pháp tiÃn xā lý phù hāp. 

1.4.2.2. Phương pháp lựa chọn dung dịch lôi cuốn phù hợp 

Nh° đã đÃ cÅp, thành ph¿n dung dách lôi cuán có thÅ Ánh h°çng mát cách 
đáng kÅ đÁn mćc đá nhiÇm bÁn cąa màng bán thÃm t¿i cÁ phía dung dách lôi cuán, 
lÃn phía dòng c¿n xā lý. Bçi vÅy, trong quá trình lāa chọn dung dách lôi cuán, bên 
c¿nh nhÿng cân nhÇc liên quan đÁn thông l°āng Jw và thông l°āng Js, thì Ánh 
h°çng cąa dung dách lôi cuán lên tình tr¿ng nhiÇm bÁn màng cũng là mát yÁu tá 
quan trọng c¿n đ°āc xem xét nhằm đÁm bÁo hiÉu quÁ vÅn hành tái °u nhÃt cho toàn 
bá hÉ tháng thiÁt bá khā mÁn ćng dăng công nghÉ màng FO [191].  

Tr°ãc tiên, không nên lāa chọn nhÿng chÃt lôi cuán có thÅ trç thành tác nhân 
gây nhiÇm bÁn màng, tác nhân kích thích sā nhiÇm bÁn màng, hoÁc nguãn dinh 
d°ÿng cung cÃp cho sā phát triÅn cąa các loài vi sinh vÅt. Ngoài ra, cũng nên lāa 
chọn nhÿng chÃt lôi cuán vãi khÁ n�ng thÁm thÃu ng°āc qua màng thÃp, và nên sā 
dăng dung dách lôi cuán vãi nãng đá thÃp h¢n giá trá <nãng đá tãi h¿n=. ĐiÃu này s¿ 
giúp h¿n chÁ tình tr¿ng nhiÇm bÁn màng gây ra bçi hiÉn t°āng phân cāc nãng đá 
căc bá bên trong và bên ngoài màng bán thÃm [179].  

 Tuy nhiên, cũng c¿n l°u ý rằng th°ång chß có thÅ kiÅm soát mát cách chính 
xác các tính chÃt cąa dung dách lôi cuán khi dung dách lôi cuán (hoÁc chÃt lôi cuán) 
đ°āc tổng hāp trong quy mô phòng thí nghiÉm, đÁm bÁo đá tinh khiÁt cao, không 
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chća thành ph¿n t¿p chÃt và/hoÁc vi sinh vÅt vãi khÁ n�ng thúc đÁy tình tr¿ng nhiÇm 
bÁn màng. Ng°āc l¿i, chÃt lôi cuán tổng hāp dùng cho quy mô công nghiÉp và chÃt 
lôi cuán nguãn gác tā nhiên th°ång chća nhiÃu thành ph¿n t¿p chÃt khó làm s¿ch 
vãi khÁ n�ng thúc đÁy tình tr¿ng nhiÇm bÁn màng. 

1.4.2.3. Phương pháp lựa chọn màng bán thấm phù hợp 

Nh° đã đÃ cÅp, cÃu trúc và bÁn chÃt hoá học cąa màng bán thÃm là nhÿng yÁu 
tá có thÅ Ánh h°çng đÁn mćc đá nhiÇm bÁn màng trong quá trình vÅn hành kéo dài, 
mà đÁc biÉt là giai đo¿n hình thành lãp nhiÇm bÁn ban đ¿u trên bÃ mÁt màng bán 
thÃm. Bçi vÅy, hiÉn đã có nhiÃu nghiên cću tÅp trung vào vÃn đÃ biÁn tính màng 
bán thÃm nhằm giúp t�ng khÁ n�ng cháng nhiÇm bÁn tā nhiên cąa bÁn thân màng 
bán thÃm. Nhÿng nghiên cću này chą yÁu tÅp trung vào mát sá khía c¿nh că thÅ 
sau: (1) t�ng tính °a n°ãc cąa bÃ mÁt màng bán thÃm [179,206], (2) giÁm đá nhám 
cąa bÃ mÁt màng bán thÃm [207], (3) giÁm điÉn tích cąa bÃ mÁt màng bán thÃm 

[208], (4) giÁm sá l°āng các nhóm cacboxyl tā do trên bÃ mÁt màng bán thÃm 

[206], (5) sā dăng nhÿng cÃu trúc hoá học đÁc biÉt cho bÃ mÁt màng bán thÃm 

[208], (6) kÁt hāp nhÿng lo¿i h¿t nano đÁc biÉt vào cÃu trúc bÃ mÁt màng bán thÃm 

[209], và (7) phą thêm mát lãp lọc bổ sung vào mÁt tā do cąa lãp trung gian màng 
bán thÃm [210].  

Trên c¢ sç này, trong quá trình lāa chọn màng bán thÃm cho các ćng dăng 
màng FO, có thÅ tr°ãc tiên thāc hiÉn mát sá phân tích c¿n thiÁt nhằm xác đánh và so 
sánh nhÿng tính chÃt quan trọng cąa màng bán thÃm nh° tính °a n°ãc, đá nhám bÃ 
mÁt, điÉn tích bÃ mÁt..., tÿ đó thu đ°āc cái nhìn s¢ bá vÃ khÁ n�ng cháng nhiÇm bÁn 
cąa tÿng lo¿i màng bán thÃm mà không c¿n tr°ãc tiên tiÁn hành các thí nghiÉm lọc 
kéo dài. 

1.4.2.4. Phương pháp tối ưu hoá các yếu tố điều kiện vận hành 

Cuái cùng, sau khi đã lāa chọn đ°āc dung dách lôi cuán, ph°¢ng pháp tiÃn xā 
lý dòng c¿n xā lý, và màng bán thÃm phù hāp, c¿n thiÁt phÁi tiÁn hành tái °u hoá 
các yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành nhằm đÁm bÁo thu đ°āc thông l°āng Jw cao nhÃt, 
đãng thåi h¿n chÁ tái đa tình tr¿ng nhiÇm bÁn màng.  

Trong đó, h°ãng đÁt màng là yÁu tá đ¿u tiên c¿n đ°āc cân nhÇc. Nh° đã đÃ 
cÅp, trong ph¿n lãn tr°ång hāp, màng bán thÃm c¿n đ°āc đÁt theo h°ãng cho lãp 
lọc đ°āc tiÁp xúc trāc tiÁp vãi dòng c¿n xā lý nhằm h¿n chÁ tình tr¿ng nhiÇm bÁn 
xÁy ra bên trong màng bán thÃm, mà nguyên nhân là do sā xâm nhÅp cąa các tác 
nhân gây nhiÇm bÁn vào cÃu trúc lß xáp vãi kích th°ãc t°¢ng đái lãn cąa lãp trung 
gian màng bán thÃm. Tuy nhiên, h°ãng đÁt màng này cũng th°ång khiÁn cho hiÉn 
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t°āng phân cāc nãng đá căc bá trong màng diÇn ra mát nghiêm trọng h¢n, Ánh 
h°çng tiêu cāc đÁn cÁ thông l°āng Jw cũng nh° mćc đá nhiÇm bÁn màng. 

Thông th°ång, tác đá dòng cąa dòng c¿n xā lý và dung dách lôi cuán khi tiÁp 
xúc vãi màng bán thÃm càng cao thì s¿ càng giúp h¿n chÁ tình tr¿ng nhiÇm bÁn 
màng, nhå vào hiÉu ćng <rāa trôi= cąa dòng thuỷ đáng. Tuy nhiên, cũng c¿n tránh 
vÅn hành hÉ tháng t¿i nhÿng ng°ÿng tác đá dòng quá cao, bçi sā hình thành chÁ đá 
chÁy t¿ng có thÅ làm h¿n chÁ khÁ n�ng chuyÅn khái giÿa các t¿ng thuỷ đáng, Ánh 
h°çng tiêu cāc đÁn cÁ thông l°āng Jw cũng nh° mćc đá nhiÇm bÁn màng. Trong 
mát sá tr°ång hāp, bọt khí và tÃm vách ng�n cũng có thÅ đ°āc sā dăng vãi vai trò 
nhÿng giÁi pháp hiÉu quÁ nhằm giúp h¿n chÁ tình tr¿ng nhiÇm bÁn màng [211–213]. 

Ngoài ra, nhiÉt đá và áp suÃt dòng vào cũng là mát sá yÁu tá điÃu kiÉn vÅn 
hành c¿n đ°āc quan tâm [162,167,179]. 

1.4.3. GiÁi pháp xÿ lý nhißm bẩn màng 

1.4.3.1. Phương pháp làm sạch cơ học 

Làm s¿ch c¢ học là ph°¢ng pháp xā lý tình tr¿ng nhiÇm bÁn màng th°ång 
đ°āc sā dăng nhÃt trong các hÉ tháng lọc qua màng nói chung, cũng nh° các hÉ 
tháng khā mÁn ćng dăng công nghÉ màng FO nói riêng [214]. Trong đó, ph°¢ng 
pháp rāa xuôi đ°āc thāc hiÉn vãi dòng n°ãc s¿ch ch¿y song song vãi bÃ mÁt màng 
bán thÃm nhằm măc đích <rāa trôi= các h¿t cÁn bÁn bám trên bÃ mÁt màng bán 
thÃm, còn ph°¢ng pháp rāa ng°āc đ°āc thāc hiÉn vãi dòng n°ãc s¿ch thÁm thÃu 
qua màng theo chiÃu ng°āc vãi chiÃu thông l°āng Jw khi vÅn hành hÉ tháng màng 
FO nhằm măc đích <rāa trôi= các h¿t cÁn bÁn bám bên trong cÃu trúc cąa màng bán 
thÃm, cũng nh° tách các h¿t cÁn bÁn ra khßi bÃ mÁt màng bán thÃm [214].  

Mi và Elimelech đã tiÁn hành khÁo sát mát cách chi tiÁt hiÉu quÁ cąa ph°¢ng 
pháp rāa xuôi trong viÉc xā lý tình tr¿ng nhiÇm bÁn màng do các tác nhân hÿu c¢, 
và nhÅn thÃy rằng lãp cÁn bÁn hình thành tÿ quá trình vÅn hành hÉ tháng màng FO 
th°ång xáp h¢n so vãi lãp cÁn bÁn hình thành tÿ quá trình vÅn hành hÉ tháng màng 
RO (do quá trình chuyÅn khái cąa n°ãc qua màng không c¿n đÁn sā hß trā cąa áp 
suÃt thuỷ lāc), nhå vÅy cũng dÇ dàng đ°āc lo¿i bß h¢n bằng ph°¢ng pháp rāa xuôi. 
Theo các tác giÁ, quá trình rāa xuôi bằng n°ãc thāc hiÉn t¿i điÃu kiÉn tác đá dòng 
cao và thåi gian kéo dài có thÅ cho phép hãi phăc tãi 98% thông l°āng Jw bá suy 
giÁm do hiÉn t°āng nhiÇm bÁn màng, mà không c¿n bổ sung thêm bÃt kỳ lo¿i hoá 
chÃt tÁy rāa nào khác. Ngoài ra, viÉc kÁt hāp bọt khí vào dòng rāa có thÅ giúp rút 

ngÇn thåi gian rāa, đãng thåi cho phép hãi phăc tãi g¿n 100% thông l°āng Jw bá 
suy giÁm do hiÉn t°āng nhiÇm bÁn màng [215]. MÁc dù vÅy, ph°¢ng pháp rāa xuôi 
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cũng tãn t¿i nh°āc điÅm là c¿n tiêu tán mát l°āng nhÃt đánh n°ãc s¿ch trong quá 
trình rāa, làm giÁm hiÉu quÁ sÁn xuÃt n°ãc s¿ch chung cąa toàn bá hÉ tháng thiÁt bá 
khā mÁn. Ngoài ra, ph°¢ng pháp này cũng không hiÉu quÁ trong viÉc xā lý tình 
tr¿ng nhiÇm bÁn trong màng, do dòng rāa không thÅ tiÁn sâu vào các lß xáp trong 
cÃu trúc lãp trung gian cąa màng bán thÃm [181].  

Trong ph°¢ng pháp rāa ng°āc, phía dòng c¿n xā lý s¿ đ°āc thay thÁ bằng mát 
dung dách vãi đá mÁn rÃt cao, còn phía dung dách lôi cuán s¿ đ°āc thay thÁ bằng 
mát dung dách vãi đá mÁn t°¢ng đái thÃp, hoÁc n°ãc s¿ch, nhằm t¿o thành mát 
dòng n°ãc thÁm thÃu qua màng ng°āc vãi chiÃu thÁm thÃu thông th°ång cąa n°ãc 
khi vÅn hành hÉ tháng màng FO. Trong mát sá tr°ång hāp nhÃt đánh, quá trình này 
cũng có thÅ đ°āc thāc hiÉn bằng cách t¿m thåi đÁo vá trí giÿa dòng c¿n xā lý và 
dung dách lôi cuán nhằm h¿n chÁ viÉc phÁi sā dăng n°ãc s¿ch phăc vă cho quá 
trình rāa màng [216]. Ngoài ra, áp suÃt thuỷ lāc cũng có thÅ đ°āc sā dăng nhằm 
cung cÃp đáng lāc bổ sung cho quá trình rāa màng [189]. Nhìn chung, °u điÅm cąa 
ph°¢ng pháp này là cho phép xā lý cÁ thành ph¿n cÁn bÁn tãn t¿i bên trong cÃu trúc 
lß xáp cąa màng bán thÃm, cũng nh° giúp lo¿i bß tát h¢n nhÿng thành ph¿n cÁn bÁn 
khó rāa trôi trên bám trên bÃ mÁt màng bán thÃm. Tuy nhiên, trong ph¿n lãn nhÿng 
tr°ång hāp khác, ph°¢ng pháp rāa ng°āc th°ång đem l¿i hiÉu quÁ khôi phăc thông 
l°āng Jw kém h¢n so vãi ph°¢ng pháp rāa xuôi. 

1.4.3.2. Phương pháp làm sạch hoá học 

Trong ph¿n lãn tr°ång hāp, các ph°¢ng pháp làm s¿ch c¢ học đã đ°āc chćng 
minh là đem l¿i hiÉu quÁ đáng kÅ trong viÉc khÇc phăc và xā lý tình tr¿ng nhiÇm 
bÁn màng. Tuy nhiên, hiÉu quÁ này s¿ bá suy giÁm nÁu tãn t¿i t°¢ng tác đą m¿nh 
giÿa tác nhân gây nhiÇm bÁn màng và bÃ mÁt màng bán thÃm. N�m 2010, Mi và 

Elimelech đã tiÁn hành khÁo sát hiÉu quÁ lo¿i bß lãp cÁn bÁn hÿu c¢ gác alginat cąa 
ph°¢ng pháp làm s¿ch c¢ học, và phát hiÉn ra rằng lãp cÁn bÁn hÿu c¢ gác alginat 
trên bÃ mÁt màng TFC có khÁ n�ng cháng rāa trôi tát h¢n so vãi lãp cÁn bÁn hÿu c¢ 
gác alginat trên bÃ mÁt màng CTA, bçi các thành ph¿n cÁn bÁn hÿu c¢ gác alginat 
có thÅ bám dính tát h¢n trên bÃ mÁt màng TFC [215]. T°¢ng tā, Yoon và cáng sā 
cho rằng các ph°¢ng pháp làm s¿ch c¢ học th°ång không đem l¿i hiÉu quÁ đáng kÅ 
trong viÉc khôi phăc thông l°āng Jw đã bá suy giÁm do sā hình thành cąa lãp 
<màng sinh học= trên bÃ mÁt màng bán thÃm. Thay vào đó, lãp <màng sinh học= 
này đã bá lo¿i bß g¿n nh° hoàn toàn sau khi màng bán thÃm đ°āc xā lý bằng dung 
dách chlorine. Tuy nhiên, điÃu kiÉn tiên quyÁt đÁt ra là bÁn thân màng bán thÃm phÁi 
t°¢ng đái bÃn hoá học, và không bá �n mòn d°ãi tác đáng cąa dung dách chlorine 
[217].  
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Nhìn chung, h¿u hÁt mọi tác nhân tÁy rāa hoá học đÃu ho¿t đáng theo c¢ chÁ 
phÁn ćng hoá học vãi các thành ph¿n gây nhiÇm bÁn màng, nhằm làm suy giÁm khÁ 
n�ng bám dính cąa các thành ph¿n gây nhiÇm bÁn màng vãi bÃ mÁt màng bán thÃm. 
So sánh vãi ph°¢ng pháp làm s¿ch c¢ học, ph°¢ng pháp làm s¿ch hoá học thÅ hiÉn 
hiÉu quÁ đÁc biÉt rõ rÉt khi thành ph¿n gây nhiÇm bÁn màng có bÁn chÃt hÿu c¢ 
hoÁc sinh học. Mát sá tác nhân tÁy rāa hoá học hiÉn đang đ°āc sā dăng t°¢ng đái 
phổ biÁn bao gãm dung dách NaOH, dung dách EDTA, và dung dách NaOCl vãi 
nãng đá khoÁng 0,5 – 1%. Tuy nhiên, ph°¢ng pháp làm s¿ch hoá học cũng tãn t¿i 
nhÿng nh°āc điÅm nhÃt đánh, nh° th°ång không thÅ xā lý các thành ph¿n gây 
nhiÇm bÁn bên trong màng, có thÅ gây �n mòn và làm giÁm tuổi thọ cąa màng bán 
thÃm, cũng nh° tiÃm Án nguy c¢ gây ô nhiÇm môi tr°ång [218]. 

1.4.3.3. Phương pháp làm sạch sinh học 

Bên c¿nh ph°¢ng pháp làm s¿ch c¢ học và ph°¢ng pháp làm s¿ch hoá học, 
trong nhÿng n�m g¿n đây, mát sá nhà khoa học cũng đã nghiên cću phát triÅn các 
ph°¢ng pháp làm s¿ch sinh học nhằm h¿n chÁ nhÿng tác đáng tiêu cāc mà quá trình 
làm s¿ch có thÅ gây ra đái vãi màng bán thÃm, cũng nh° giÁi quyÁt nhÿng quan 
ng¿i liên quan đÁn vÃn đÃ mćc tiêu thă n�ng l°āng và/hoÁc hoá chÃt cho quá trình 
làm s¿ch [213].  

Că thÅ, mát sá tác giÁ đã sā dăng các tác nhân enzym nhằm thúc đÁy sā phân 
huỷ cąa nhÿng đái t°āng gây nhiÇm bÁn màng nhÃt đánh, đÁc biÉt là nhÿng lo¿i 
<màng polyme sinh học= vãi bÁn chÃt protein và lipit, tÿ đó làm giÁm khÁ n�ng bám 
dính cąa nhÿng đái t°āng gây nhiÇm bÁn này vãi bÃ mÁt bán thÃm và giúp cÁi thiÉn 
hiÉu quÁ rāa trôi cąa ph°¢ng pháp làm s¿ch c¢ học [219,220]. T°¢ng tā, Xu và Liu 
đã thí nghiÉm bổ sung ćc chÁ sinh tổng hāp adenosin tri-phosphat (ATP) vào dòng 

rāa màng nhằm măc đích gây Ánh h°çng đÁn ho¿t đáng trao đổi chÃt cąa các loài vi 
sinh vÅt gây nhiÇm bÁn màng, khiÁn cho lãp <màng sinh học= bám trên bÃ mÁt bán 
thÃm trç nên thiÁu ổn đánh và cuái cùng tā tách ra khßi bÃ mÁt màng bán thÃm 

[221]. 

1.5. ĐàNH H¯âNG NGHIÊN CĆU CĄA LUÄN ÁN 

Dāa trên nhÿng nái dung tổng quan đã trình bày, có thÅ thÃy đ°āc rằng viÉc 
tìm kiÁm nhÿng chÃt lôi cuán mãi tiÃm n�ng là mát nhiÉm vă mang tính th°ång 
xuyên và liên tăc trong nghiên cću liên quan đÁn công nghÉ màng FO. Trong đó, 
các chÃt lôi cuán tiÃm n�ng vãi cÃu trúc cao phân tā hiÉn đang là mát đái t°āng 
nghiên cću đ°āc quan tâm, do chúng có xu h°ãng thÁm thÃu ng°āc qua màng thÃp 
và ph°¢ng pháp thu hãi t°¢ng đái đ¢n giÁn, không yêu c¿u tiêu tán nhiÃu n�ng 
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l°āng. Ngoài ra, Ánh h°çng cąa các yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành và hiÉn t°āng nhiÇm 
bÁn màng sau quá trình vÅn hành kéo dài cũng là nhÿng khía c¿nh c¿n đ°āc quan 
tâm khi thāc hiÉn nghiên cću liên quan đÁn công nghÉ màng FO – đÁc biÉt đái vãi 
nhÿng nghiên cću mang đánh h°ãng ćng dăng thāc tiÇn. 

Bçi vÅy, nghiên cću sinh đã quyÁt đánh thāc hiÉn LuÅn án <Nghiên cứu lựa 
chọn dung dịch lôi cuốn sử dụng trong công nghệ màng thẩm thấu chuyển tiếp 
để xử lý nước nhiễm mặn thành nước sinh hoạt=, vãi mát sá nái dung nghiên cću 
chính nh° đã trình bày trong ph¿n Mç đ¿u (xem trang 3). Că thÅ h¢n, đái t°āng 
nghiên cću đ°āc lāa chọn trong khuôn khổ LuÅn án này là ba lo¿i dung dách lôi 
cuán tiÃm n�ng, bao gãm: 

• Dung dách lôi cußn MGDA: Dung dách chća hßn hāp hai chÃt tan trinatri 

α-DL-alanin diaxetat (MGDA-3Na) và axit citric. Trong đó, MGDA-3Na là mát 

hāp chÃt muái hÿu c¢ cąa natri, có khÁ n�ng tan tát trong dung môi n°ãc, khÁ n�ng 
t¿o phćc dÇ tan trong dung môi n°ãc vãi nhiÃu lo¿i ion kim lo¿i hoá trá cao, và khÁ 

n�ng phân huỷ sinh học trong môi tr°ång tát. Đãng thåi, MGDA-3Na cũng đ°āc 

xác đánh là không t¿o thành mái nguy h¿i đáng kÅ đái vãi con ng°åi và các loài 

sinh vÅt thuỷ sinh. HiÉn nay, MGDA-3Na đang đ°āc th°¢ng m¿i hoá bçi hãng 

BASF SE (Đćc) d°ãi tên th°¢ng m¿i Trilon M®, vãi tác dăng chính là làm mÃm 

n°ãc và hß trā tÁy rāa mát sá lo¿i chÃt bÁn [222]. 

 

Hình 1.8. CÃu trúc hoá học cąa trinatri α-DL-alanin diaxetat 

Tuy nhiên, MGDA-3Na cũng tãn t¿i mát nh°āc điÅm là t¿o thành dung dách 
vãi đá pH t°¢ng đái cao (pH > 11), có thÅ gây Ánh h°çng tiêu cāc đÁn tính ổn đánh 
cąa màng bán thÃm, đÁc biÉt là tính ổn đánh cąa lãp chọn lọc thÁm thÃu. Bçi vÅy, 
Nghiên cću sinh đã quyÁt đánh bổ sung axit citric vào dung dách vãi vai trò mát tác 
nhân điÃu chßnh đá pH, do dung dách muái trinatri citrat cũng đã đ°āc chćng minh 
là có khÁ n�ng lôi cuán cao [223].  
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• Dung dách lôi cußn MAL: Dung dách chća chÃt tan maltodextrin (MAL). 

MAL là mát hāp chÃt polysaccarit có khái l°āng phân tā cao, và t°¢ng đái an toàn 

vãi sćc khoẻ con ng°åi [224]. NhiÃu nghiên cću công bá tr°ãc đó đã cho thÃy đ°āc 

khÁ n�ng lôi cuán tát cąa dung dách các hāp chÃt monosaccarit nh° đ°ång glucô 

hay đ°ång fructô trong các hÉ tháng khā mÁn ćng dăng công nghÉ màng FO, tuy 

nhiên nh°āc điÅm chung cąa nhÿng hāp chÃt này là có giá trá thông l°āng Js t°¢ng 
đái cao, có thÅ t¿o thành Ánh h°çng tiêu cāc lên chÃt l°āng dòng n°ãc mÁn cô đÁc 

sau lọc thÁi ra môi tr°ång [225]. 

N�m 2021, NCS. Hoàng Minh T¿o và cáng sā đã thāc hiÉn mát sá khÁo sát c¢ 
bÁn liên quan đÁn khÁ n�ng lôi cuán cąa dung dách MAL, tuy nhiên nái dung nghiên 

cću mãi chß giãi h¿n trong đánh giá thông l°āng Jw và thông l°āng Js, mà ch°a 
khÁo sát Ánh h°çng cąa các yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành cũng nh° thåi gian vÅn hành 
kéo dài lên hiÉu quÁ lôi cuán cąa dung dách MAL [69]. 

 

Hình 1.9. CÃu trúc hoá học cąa maltodextrin 

• Dung dách lôi cußn PVP: Dung dách chća chÃt tan polyvinylpyrrolidon 

(PVP). PVP là mát hāp chÃt cao phân tā tan tát trong n°ãc và t°¢ng đái an toàn vãi 

sćc khoẻ con ng°åi, hiÉn đang đ°āc sā dăng phổ biÁn trong nhiÃu lĩnh vāc cąa đåi 

sáng – bao gãm cÁ vãi vai trò phă gia thāc phÁm vãi mã sá E1201 theo Uỷ ban 

Châu Âu và Ąy ban Tiêu chuÁn thāc phÁm quác tÁ Codex Alimentarius [226]. 

N�m 2022, NCS. Hoàng Minh T¿o và cáng sā đã thāc hiÉn mát sá khÁo sát c¢ 
bÁn liên quan đÁn khÁ n�ng lôi cuán cąa dung dách PVP, tuy nhiên nái dung nghiên 
cću mãi chß giãi h¿n trong đánh giá thông l°āng Jw và thông l°āng Js, mà ch°a 
khÁo sát Ánh h°çng cąa các yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành lên hiÉu quÁ lôi cuán cąa 
dung dách PVP. Bên c¿nh đó, Ánh h°çng cąa yÁu tá thåi gian vÅn hành kéo dài lên 
hiÉu quÁ lôi cuán cąa dung dách PVP cũng mãi chß đ°āc khÁo sát đÁn khoÁng 100 
giå, và ch°a có nhÿng đánh giá liên quan đÁn hiÉu quÁ cąa các ph°¢ng pháp làm 
s¿ch lên khÁ n�ng khôi phăc tính chÃt thÁm thÃu cąa màng bán thÃm [70].  
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Hình 1.10. CÃu trúc hoá học cąa polyvinylpyrrolidon 

Nhìn chung, ba lo¿i chÃt lôi cuán này có °u điÅm là khÁ n�ng hoà tan trong 
n°ãc tát và t¿o thành dung dách lôi cuán vãi áp suÃt thÁm thÃu cao, giá thành thÃp 
và t°¢ng đái dÇ tiÁp cÅn, có thÅ sā dăng trāc tiÁp mà không c¿n trÁi qua các b°ãc 
tổng hāp phćc t¿p, có thÅ hoàn nguyên mát cách dÇ dàng bằng nhiÃu ph°¢ng pháp 
khác nhau, t°¢ng đái an toàn vãi con ng°åi và môi tr°ång, bçi vÅy phù hāp cho 
ćng dăng khā mÁn t¿i nhÿng quác gia đang phát triÅn nh° ViÉt Nam. ĐÁc biÉt, 
muái MGDA-3Na có khÁ n�ng phân huỷ sinh học tát và khÁ n�ng t¿o phćc vãi ion 
kim lo¿i hoá trá (II), đ°āc kỳ vọng có thÅ giúp h¿n chÁ đáng kÅ hiÉn t°āng nhiÇm 
bÁn màng FO sau thåi gian vÅn hành kéo dài. 

Că thÅ, áp suÃt thÁm thÃu cąa mát dung dách đ°āc xác đánh theo công thćc: 

π = i × C × R × T     (Ph°¢ng trình 3) 

trong đó: 

• π – Áp suÃt thÁm thÃu cąa dung dách (đ¢n vá: atm) 

• R – Hằng sá khí lý t°çng, xác đánh = 0,08206 L.atm/mol.K 

• T – NhiÉt đá cąa dung dách (đ¢n vá: K) 

• C – Nãng đá cąa chÃt tan trong dung dách (đ¢n vá: mol/L) 

• i – HÉ sá phân ly van ’t Hoff, đ¿i diÉn cho khÁ n�ng phân ly hay sá nhóm 
chćc t°¢ng đ°¢ng có trên mát phân tā chÃt tan 

Trên c¢ sç này, có thÅ thÃy rằng do cÁ ba lo¿i chÃt lôi cuán tiÃm n�ng đ°āc 
khÁo sát (bao gãm MGDA-3Na, MAL, và PVP) đÃu tan tát trong n°ãc, nên chúng 
có thÅ t¿o thành nhÿng dung dách lôi cuán vãi nãng đá chÃt tan cao và áp suÃt thÁm 
thÃu lãn. Trong đó, mÁc dù cÁ PVP và MAL đÃu là các hāp chÃt cao phân tā, tuy 
nhiên mßi mÇt xích trùng hāp cąa chúng đÃu mang mát hay nhiÃu nhóm chćc t°¢ng 
đái °a n°ãc và có thÅ t¿o thành liên kÁt hydro vãi các phân tā n°ãc, cho phép cÁi 
thiÉn đáng kÅ áp suÃt thÁm thÃu cąa nhÿng dung dách này. T°¢ng tā, chÃt lôi cuán 
MGDA-3Na là muái giÿa mát axit yÁu vãi khái l°āng phân tā không cao (axit α-
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DL-alanin diaxetic) và mát kiÃm m¿nh (NaOH), do vÅy có thÅ phân ly yÁu trong 
dung môi n°ãc đÅ t¿o thành các cation và anion t°¢ng ćng, nhå vÅy giúp cÁi thiÉn 

đáng kÅ áp suÃt thÁm thÃu tā nhiên cąa dung dách.    
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CH¯¡NG 2.  ĐÞI T¯ĀNG VÀ PH¯¡NG PHÁP NGHIÊN CĀU 

2.1. ĐàI T¯ĀNG NGHIÊN CĆU 

• Dung dách phía dòng cÁn xÿ lý: N°ãc de-ion, dung dách n°ãc mÁn mô 

phßng pha tÿ muái NaCl tinh chÁ vãi đá mÁn 5‰ – 25‰, dung dách n°ãc nhiÇm 

mÁn thāc tÁ đã qua tiÃn xā lý nhằm lo¿i bß thành ph¿n chÃt rÇn không hoà tan có 

kích th°ãc g 5 μm. 

• Dung dách lôi cußn: Dung dách MGDA, dung dách MAL, và dung dách 

PVP. LuÅn án này tÅp trung vào nghiên cću mát sá tính chÃt lôi cuán quan trọng 

cąa các dung dách lôi cuán, cũng nh° Ánh h°çng cąa mát sá yÁu tá điÃu kiÉn vÅn 

hành và thåi gian vÅn hành lên hiÉu quÁ lôi cuán cąa các dung dách lôi cuán. 

• Há thßng thí nghiám: Các nghiên cću trong LuÅn án này đ°āc thāc hiÉn 

trên modul thí nghiÉm Forward Osmosis CF042 Cell Assembly, là modul thí 

nghiÉm cho hÉ tháng màng FO quy mô phòng thí nghiÉm vãi diÉn tích tiÁp xúc 

màng thiÁt kÁ 42 cm2, ph¿n thân đ°āc chÁ t¿o chą yÁu tÿ vÅt liÉu nhāa acetal đãng 

trùng hāp nhằm h¿n chÁ tái đa Ánh h°çng cąa vÅt liÉu lên các tính chÃt riêng cąa 

dòng c¿n xā lý cũng nh° dung dách lôi cuán. 

2.2. PH¯¡NG PHÁP NGHIÊN CĆU 

2.2.1. Hoá ch¿t  

Hoá chÃt và vÅt t° thāc nghiÉm trong nghiên cću này đ°āc sā dăng trāc tiÁp 
sau khi mua vÃ mà không c¿n thāc hiÉn các b°ãc tinh chÁ hay xā lý nào khác, trÿ 
tr°ång hāp có ghi chú că thÅ. Đá tinh khiÁt và nguãn gác xuÃt xć cąa tÿng lo¿i hoá 
chÃt và vÅt t° thāc nghiÉm đ°āc liÉt kê că thÅ t¿i măc liên quan. 

• Dung môi dùng để chuẩn bá dung dách lôi cußn và dung dách dòng cÁn 
xÿ lý: N°ãc de-ion (đá mÁn < 5 ppm) đ°āc sÁn xuÃt tÿ thiÁt bá Direct-Q® 5 UV 

Remote Water Purification Systems (Merck, Đćc) đÁt t¿i Trung tâm Nghiên cću và 
Phát triÅn Công nghÉ cao, ViÉn Hàn lâm Khoa học và Công nghÉ ViÉt Nam. 

• Ch¿t tan dùng để chuẩn bá dung dách dòng cÁn xÿ lý: Muái tinh (hàm 

l°āng t¿p chÃt không tan f 0,1%) xuÃt xć ViÉt Nam. Muái tinh c¿n đ°āc sÃy khô 
tr°ãc khi sā dăng nhằm lo¿i bß hoàn toàn hàm l°āng Ám, đÁm bÁo tính chính xác vÃ 
mÁt nãng đá cąa các dung dách muái đ°āc sā dăng trong nghiên cću.   

• Ch¿t tan dùng để chuẩn bá dung dách lôi cußn: Axit citric, maltodextrin 

(MAL, phân tā khái trung bình = 400 Da) đá tinh khiÁt trên 99% đ°āc cung cÃp bçi 



49 

hãng Sigma-Aldritch (Hoa Kỳ), và polyvinylpyrrolidon K17 (PVP). Trinatri α-DL-

alanin diaxetat (MGDA-3Na) đ°āc cung cÃp d°ãi d¿ng sÁn phÁm th°¢ng m¿i 
Trilon M cąa hãng BASF SE (Đćc). 

• Dung dách n°ßc nhißm mặn thực tÁ: N°ãc nhiÇm mÁn thāc tÁ thu thÅp t¿i 
khu vāc cāa Hà L¿n (sông Sò, tßnh Ninh Bình) trong khoÁng thåi gian tháng 04 – 

06/2024 đ°āc tiÃn xā lý nhằm lo¿i bß thành ph¿n chÃt rÇn không hoà tan có kích 
th°ãc g 5 μm, đÁm bÁo khÁ n�ng vÅn hành ổn đánh cąa màng bán thÃm [71]. MÃu 
n°ãc nhiÇm mÁn thāc tÁ đ°āc tiÃn xā lý t¿i chß ngay sau khi thu thÅp, sau đó đ°āc 
chuyÅn vào trong các phuy nhāa dung tích 200 L (mÃu chung) hoÁc chai thuỷ tinh 
tái màu dung tích 500 mL (mÃu đái chćng), và đ°āc chuyÅn vÃ bÁo quÁn t¿i Trung 
tâm Nghiên cću và Phát triÅn công nghÉ cao, ViÉn Hàn lâm Khoa học và Công nghÉ 
ViÉt Nam. Trong quá trình nghiên cću, mÃu chung và mÃu đái chćng s¿ đ°āc đánh 
kỳ phân tích mát sá chß tiêu chÃt l°āng c¢ bÁn nhằm đÁm bÁo tính đ¿i diÉn cąa kÁt 
quÁ thí nghiÉm. 

2.2.2. ThiÁt bá và dăng că 

Mát sá dăng că và thiÁt bá thāc nghiÉm chính trong nghiên cću s¿ đ°āc liÉt kê 
vãi thông tin nguãn gác xuÃt xć thông sá kỹ thuÅt că thÅ. Toàn bá dăng că và thiÁt 
bá thāc nghiÉm trong nghiên cću đ°āc sā dăng theo ph¿m vi h°ãng dÃn sā dăng 
cąa nhà sÁn xuÃt, hoÁc theo nguyên tÇc sā dăng chung đái vãi lo¿i dăng că và thiÁt 
bá thāc nghiÉm đó. 

• Modul thí nghiám dùng cho há thßng thí nghiám màng FO và hoàn 

nguyên dung dách lôi cußn: Modul thí nghiÉm Forward Osmosis CF042 Cell 

Assembly (dùng cho thí nghiÉm FO) và modul thí nghiÉm Crossflow CF042 Cell 

Assembly (dùng cho thí nghiÉm hoàn nguyên) quy mô phòng thí nghiÉm đ°āc cung 
cÃp bçi hãng Sterlitech (Hoa Kỳ). Các modul thí nghiÉm đ°āc chÁ t¿o chą yÁu tÿ 
vÅt liÉu nhāa acetal đãng trùng hāp vãi diÉn tích tiÁp xúc màng thiÁt kÁ là 42 cm2, 

và đ°āc cung cÃp cùng đ¿y đą các phă kiÉn ráp nái c¿n thiÁt đi kèm tÿ nhà sÁn xuÃt. 

• Màng bán th¿m dùng cho thÿ há thßng thí nghiám màng FO: Màng 

HFFO d¿ng tÃm phẳng đ°āc cung cÃp bçi hãng Aquaporin (Đan M¿ch). Màng đ°āc 
chÁ t¿o tÿ vÅt liÉu compozit lãp mßng (màng TFC) d°ãi d¿ng tÃm khô kích th°ãc 
210 × 297 mm (khổ giÃy A4), đ°āc cÇt thành tÿng tÃm nhß riêng biÉt có kích th°ãc 
56 × 115 mm. Tr°ãc khi sā dăng l¿n đ¿u tiên, các tÃm màng đ°āc bÁo quÁn trong 
điÃu kiÉn môi tr°ång khô, tránh tiÁp xúc trāc tiÁp vãi n°ãc và ánh sáng MÁt Tråi. 
Sau khi sā dăng trong thí nghiÉm, các tÃm màng đ°āc duy trì bÁo quÁn trong dung 
dách Na2S2O5 1% và tránh tiÁp xúc trāc tiÁp vãi ánh sáng MÁt Tråi. 
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• Màng NF dùng cho hoàn nguyên dung dách lôi cußn: Màng TS40 d¿ng 
tÃm phẳng đ°āc cung cÃp bçi hãng TriSep (Hoa Kỳ). Màng đ°āc chÁ t¿o tÿ vÅt liÉu 
compozit lãp mßng (màng TFC) d°ãi d¿ng tÃm khô kích th°ãc 1016 × 305 mm. 
Màng đ°āc sā dăng và bÁo quÁn trong các điÃu kiÉn t°¢ng tā nh° đái vãi màng bán 
thÃm dùng cho thā hÉ tháng thí nghiÉm màng FO. 

•  B¢m tuÁn hoàn dùng cho thÿ há thßng thí nghiám màng FO: B¢m cÃp 
dòng Haedon HF-8377 đ°āc cung cÃp bçi hãng Haedon (Đài Loan), vãi hiÉu suÃt 
b¢m tái đa 72 L/h (t°¢ng đ°¢ng 1.200 mL/phút). HiÉu suÃt ho¿t đáng thāc tÁ cąa 
b¢m có thÅ đ°āc điÃu chßnh thông qua điÃu chßnh hiÉu điÉn thÁ dòng điÉn cÃp cho 
thiÁt bá, nhằm đáp ćng tát nhÃt nhu c¿u vÃ mÁt l°u l°āng dòng vào cąa hÉ tháng thí 

nghiÉm.  

• B¢m tăng áp dùng cho hoàn nguyên dung dách lôi cußn: B¢m t�ng áp 
Haedon 5G-100 đ°āc cung cÃp bçi hãng Haedon (Đài Loan), vãi hiÉu suÃt b¢m tái 
đa 108 L/h và áp suÃt t�ng áp tái đa 1,1 MPa. 

• Há thßng điều chßnh nhiát độ: ThiÁt bá làm mát tu¿n hoàn Recirculating 
Chiller F-100 đ°āc cung cÃp bçi hãng Buchi (Thuỵ Sĩ) cho khoÁng nhiÉt đá d°ãi 25 

oC, và bá gia nhiÉt trên thiÁt bá Rotavapor® R-100 đ°āc cung cÃp bçi hãng Buchi 
(Thuỵ Sĩ) kÁt hāp hÉ tháng b¢m tu¿n hoàn cho khoÁng nhiÉt đá trên 25 oC. 

• ThiÁt bá dùng cho theo dõi hiáu quÁ vÁn hành cÿa dung dách lôi cußn: 

Cân khái l°āng GeeLeaf đ°āc cung cÃp bçi hãng GeeLeaf (Trung Quác), vãi khái 
l°āng cân tái đa là 5 kg và đá chính xác 1 g. Máy đo tích hāp đá mÁn, TDS, và đá 
dÃn điÉn Ezdo 7021 đ°āc cung cÃp bçi hãng Ezdo (Pháp).  

• Các thiÁt bá và dăng că phă trā khác: HÉ tháng dăng că chća n°ãc, 
đ°ång áng dÃn n°ãc, van điÃu tiÁt, áp kÁ, đ°ång cÃp nhiÉt... đ°āc lÇp đÁt phù hāp 
vãi yêu c¿u cąa tÿng thí nghiÉm că thÅ. 

2.2.3. Ph°¢ng pháp thực nghiám chung 

S¢ đã hÉ tháng thāc nghiÉm quy mô phòng thí nghiÉm đ°āc mô tÁ trong Hình 

2.1, vãi hình Ánh thāc tÁ cąa riêng bá phÅn thāc nghiÉm màng FO đ°āc trình bày 
trong Hình 2.2. Nhìn chung, quy trình và các điÃu kiÉn thāc nghiÉm sā dăng trong 
LuÅn án đã đ°āc xây dāng và lāa chọn trên c¢ sç nhÿng kÁt quÁ nghiên cću liên 

quan tr°ãc đó, bçi vÅy đÁm bÁo tính khoa học cao và phù hāp vãi hÉ tháng trang 
thiÁt bá thāc tÁ s¿n có [69–71,227]. 

Nhằm đÁm bÁo tính chính xác và đá tin cÅy cąa nhÿng kÁt quÁ thu đ°āc, các 
thí nghiÉm liên quan đÁn màng FO trong LuÅn án này đã đ°āc thāc hiÉn theo mát 
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hÉ tháng quy trình vÅn hành tháng nhÃt, bao gãm [227]: 

(1) quy trình rāa hÉ thí nghiÉm;  

(2) quy trình kiÅm tra đái chiÁu tính chÃt màng; và 

(3) quy trình thāc nghiÉm đánh giá đÁc tr°ng lôi cuán. 

 

 

Hình 2.1. S¢ đã hÉ tháng thāc nghiÉm quy mô phòng thí nghiÉm 

 

  

Hình 2.2. HÉ tháng thāc nghiÉm màng FO quy mô phòng thí nghiÉm 
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2.2.3.1. Quy trình rửa hệ thí nghiệm 

Tr°ãc và sau mßi thí nghiÉm, c¿n thiÁt phÁi tiÁn hành rāa s¿ch hÉ tháng thāc 
nghiÉm nhằm đÁm bÁo tính chính xác và đá tin cÅy cąa các kÁt quÁ thu đ°āc.  

Că thÅ, tr°ãc mßi thí nghiÉm, sau khi đã hoàn tÃt b°ãc lÇp đÁt hÉ tháng thāc 
nghiÉm theo đúng thiÁt kÁ, c¿n tr°ãc tiên tiÁn hành b°ãc ch¿y làm s¿ch t¿i cÁ hai 
phía cąa hÉ tháng thāc nghiÉm bằng n°ãc de-ion trong khoÁng 30 phút. Trong quá 
trình này, có thÅ tiÁn hành điÃu chßnh tr°ãc các thông sá điÃu kiÉn vÅn hành liên 
quan theo yêu c¿u cąa tÿng thí nghiÉm că thÅ (tham khÁo Măc 2.2.4), nhằm rút 
ngÇn tái đa thåi gian điÃu chßnh hÉ tháng thāc nghiÉm khi vÅn hành chính thćc và 
đÁm bÁo tính t°¢ng đãng vÃ mÁt quy trình thāc nghiÉm giÿa các thí nghiÉm.  

T°¢ng tā, sau khi mßi thí nghiÉm kÁt thúc, hÉ tháng thāc nghiÉm c¿n đ°āc 
ch¿y rāa vãi n°ãc de-ion ba l¿n, mßi l¿n kéo dài l¿n l°āt là 5 phút, 10 phút, và 30 
phút. Sau khi ch¿y rāa hoàn tÃt, hÉ tháng thāc nghiÉm có thÅ đ°āc sā dăng trāc tiÁp 
cho các thí nghiÉm tiÁp theo mà không c¿n ch¿y làm s¿ch l¿i, hoÁc đ°āc tháo ra đÅ 
bÁo quÁn. Trong tr°ång hāp hÉ tháng thāc nghiÉm đ°āc tháo ra đÅ bÁo quÁn, c¿n 
thiÁt phÁi thāc hiÉn l¿i b°ãc ch¿y làm s¿ch tr°ãc khi tiÁn hành nhÿng thí nghiÉm 
tiÁp theo. Màng FO sau khi đ°āc tháo ra khßi hÉ tháng thāc nghiÉm c¿n đ°āc tráng 
s¿ch bằng n°ãc de-ion, rãi ngâm trong dung dách Na2S2O5 1% liên tăc cho tãi l¿n 
sā dăng tiÁp theo. 

2.2.3.2. Quy trình kiểm tra đối chiếu tính chất màng 

Quy trình kiÅm tra đái chiÁu tính chÃt màng đ°āc thāc hiÉn mát cách đánh kỳ 
sau mßi 10 thí nghiÉm nhằm đánh giá sā thay đổi vÃ mÁt tính chÃt cąa màng bán 
thÃm, tÿ đó giúp đÁm bÁo tính chính xác và đá tin cÅy cąa nhÿng kÁt quÁ thu đ°āc. 
Màng bán thÃm c¿n đ°āc thay mãi nÁu kÁt quÁ kiÅm tra đái chiÁu màng xuÃt hiÉn 
sā thay đổi vÃ mÁt thông l°āng Jw và thông l°āng Js v°āt quá 5% so vãi nhÿng giá 
trá t°¢ng ćng ban đ¿u cąa màng bán thÃm. 

Că thÅ, tr°ãc mßi thí nghiÉm, c¿n chuÁn bá khoÁng 1.100 mL dung dách dòng 
c¿n xā lý (n°ãc de-ion) và dung dách lôi cuán (dung dách NaCl 60‰). Trong tr°ång 
hāp c¿n thiÁt (khi hÉ tháng thāc nghiÉm đang trong tr¿ng thái tháo råi), c¿n tiÁn 
hành tráng rāa màng FO bằng n°ãc de-ion rãi lÇp đÁt hÉ tháng thāc nghiÉm theo 
đúng thiÁt kÁ. HÉ tháng thāc nghiÉm c¿n đ°āc rāa theo quy trình nh° trình bày 

trong Măc 2.2.3.1 tr°ãc và sau các thí nghiÉm kiÅm tra đái chiÁu tính chÃt màng. 

Sau khi quá trình rāa kÁt thúc, tiÁn hành tÇt b¢m và thay thÁ nguãn cÃp dung 
dách dòng c¿n xā lý cũng nh° dung dách lôi cuán bằng các dung dách phù hāp 
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(BÁng 2.1), vãi thÅ tích mßi dung dách khoÁng 900 mL. Thåi điÅm bÇt đ¿u thí 
nghiÉm đ°āc ghi nhÅn khi hai b¢m cąa hÉ tháng thāc nghiÉm đ°āc đãng thåi khçi 
đáng. Sau khoÁng 30 giây, tiÁn hành bổ sung dung dách dòng c¿n xā lý và dung 
dách lôi cuán mát cách phù hāp, sao cho trong dăng că chća t¿i cÁ hai bên có māc 
dung dách đ¿t ng°ÿng 1.000 mL. Trong n�m phút tiÁp theo, tiÁn hành tinh chßnh l¿i 
các thông sá điÃu kiÉn vÅn hành liên quan (BÁng 2.1), rãi lÅp tćc ghi nhÅn giá trá 
khái l°āng ban đ¿u cąa dăng că chća dung dách lôi cuán và đá mÁn cąa dung dách 
dòng c¿n xā lý.  

TiÁp theo, sau mßi 15 phút, tiÁn hành ghi nhÅn giá trá khái l°āng cąa dăng că 
chća dung dách lôi cuán và đá mÁn cąa dung dách dòng c¿n xā lý nhằm theo dõi sā 
thay đổi cąa nhÿng thông sá này theo thåi gian. Thí nghiÉm đ°āc duy trì trong 150 
phút. Sau khi thí nghiÉm kÁt thúc, hÉ tháng thāc nghiÉm s¿ đ°āc rāa theo quy trình 
nh° trình bày trong Măc 2.2.3.1. 

BÁng 2.1. Các thông sá vÅn hành cho thí nghiÉm kiÅm tra đái chiÁu tính chÃt màng 

Thông sß vÁn hành Giá trá 

Dung dách ban đ¿u: 
• Phía dòng c¿n xā lý 

• Phía dung dách lôi cuán 

 

N°ãc de-ion 

NaCl 60‰ 

L°u l°āng dòng vào: 
• Phía dòng c¿n xā lý 

• Phía dung dách lôi cuán 

 

200 mL/phút 

230 mL/phút 

Thông sá điÃu kiÉn vÅn hành khác: 
• NhiÉt đá 

• H°ãng t°¢ng đái cąa dòng vào 

• Chênh lÉch áp suÃt 

• Thåi gian thí nghiÉm 

 

30 oC 

Ng°āc chiÃu 

0,2 bar (phía dòng c¿n xā lý) 
150 phút 

2.2.3.3. Quy trình thực nghiệm đánh giá khả năng lôi cuốn 

Tr°ãc mßi thí nghiÉm, c¿n chuÁn bá khoÁng 1.100 mL dung dách dòng c¿n xā 
lý và dung dách lôi cuán vãi thành ph¿n và hàm l°āng chÃt tan theo yêu c¿u cąa 
tÿng thí nghiÉm că thÅ (tham khÁo Măc 2.2.4). Trong tr°ång hāp c¿n thiÁt (khi hÉ 
tháng thāc nghiÉm đang trong tr¿ng thái tháo råi), c¿n tiÁn hành tráng rāa màng FO 
bằng n°ãc de-ion rãi lÇp đÁt hÉ tháng thāc nghiÉm theo đúng thiÁt kÁ. Đãng thåi, hÉ 
tháng thāc nghiÉm c¿n đ°āc rāa theo quy trình nh° trình bày trong Măc 2.2.3.1 
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tr°ãc và sau mßi thí nghiÉm. 

Sau khi quá trình rāa kÁt thúc, tiÁn hành tÇt b¢m và thay thÁ nguãn cÃp dung 
dách dòng c¿n xā lý cũng nh° dung dách lôi cuán bằng các dung dách phù hāp theo 
yêu c¿u cąa tÿng thí nghiÉm că thÅ (tham khÁo Măc 2.2.4), vãi thÅ tích mßi dung 
dách khoÁng 900 mL. Thåi điÅm bÇt đ¿u thí nghiÉm đ°āc ghi nhÅn khi hai b¢m cąa 
hÉ tháng thāc nghiÉm đ°āc đãng thåi khçi đáng. Sau khoÁng 30 giây, tiÁn hành bổ 
sung dung dách dòng c¿n xā lý và dung dách lôi cuán mát cách phù hāp, sao cho 
trong dăng că chća t¿i cÁ hai bên có māc dung dách đ¿t ng°ÿng 1.000 mL. Trong 
n�m phút tiÁp theo, tiÁn hành tinh chßnh l¿i các thông sá điÃu kiÉn vÅn hành liên 
quan theo yêu c¿u cąa tÿng thí nghiÉm că thÅ (tham khÁo Măc 2.2.4), rãi lÅp tćc 
ghi nhÅn giá trá khái l°āng ban đ¿u cąa dăng că chća dung dách lôi cuán và đá mÁn 
cąa dung dách dòng c¿n xā lý.  

TiÁp theo, trong tr°ång hāp các thí nghiÉm vãi thåi gian vÅn hành ngÇn, tiÁn 
hành ghi nhÅn giá trá khái l°āng cąa dăng că chća dung dách lôi cuán và đá mÁn 
cąa dung dách dòng c¿n xā lý sau mßi 15 phút nhằm theo dõi sā thay đổi cąa nhÿng 
thông sá này theo thåi gian. Thí nghiÉm đ°āc duy trì trong 150 phút. Sau khi thí 
nghiÉm kÁt thúc, hÉ tháng thāc nghiÉm s¿ đ°āc rāa theo quy trình nh° trình bày 
trong Măc 2.2.3.1. 

Ng°āc l¿i, trong tr°ång hāp các thí nghiÉm vãi thåi gian vÅn hành kéo dài, thí 
nghiÉm đ°āc tiÁn hành theo tÿng mẻ 120 phút, vãi tổng thåi gian thí nghiÉm là 700 
giå và các điÃu kiÉn thí nghiÉm nh° trình bày trong BÁng 2.2. Că thÅ, sau 120 phút 
vÅn hành liên tăc, tiÁn hành ghi nhÅn giá trá khái l°āng cąa dăng că chća dung dách 
lôi cuán và đá mÁn cąa dung dách dòng c¿n xā lý nhằm theo dõi sā thay đổi cąa 
nhÿng thông sá này theo thåi gian. TiÁp theo, tiÁn hành tÇt b¢m và thay thÁ dăng că 
chća dung dách dòng c¿n xā lý cũng nh° dăng că chća dung dách lôi cuán bằng 
nhÿng dăng că chća mãi, rãi thāc hiÉn lÁp l¿i quy trình thí nghiÉm nh° đã trình bày 
mà không c¿n trÁi qua b°ãc rāa hÉ tháng thāc nghiÉm. 

Quy trình thí nghiÉm trên đ°āc tiÁn hành lÁp l¿i khoÁng 4 – 5 l¿n mßi ngày, 6 
ngày mßi tu¿n, sao cho tổng thåi gian thāc hiÉn thí nghiÉm t°¢ng đ°¢ng 700 giå. 
Dung dách dòng c¿n xā lý và dung dách lôi cuán trong các thí nghiÉm có thÅ đ°āc 
chuÁn bá bằng cách phân tán chÃt tan t°¢ng ćng vào thÅ tích phù hāp n°ãc de-ion, 

hoÁc đ°āc chuÁn bá trên c¢ sç hoàn nguyên nhÿng dung dách hình thành tÿ quá 
trình vÅn hành hÉ tháng màng FO (dung dách dòng c¿n xā lý bá cô đÁc đ°āc bổ sung 
thêm n°ãc de-ion đÅ pha loãng vÃ nãng đá ban đ¿u, còn dung dách lôi cuán đ°āc 
hoàn nguyên vÃ nãng đá ban đ¿u bằng hÉ tháng màng NF). Trong tr°ång hāp các 
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dung dách đ°āc hoàn nguyên, c¿n tiÁn hành phân tích nhằm đÁm bÁo tính chÃt cąa 
dung dách không bá thay đổi đáng kÅ do sā chuyÅn khái cąa các chÃt tan qua màng 
bán thÃm (hiÉn t°āng chÃt tan thÁm thÃu ng°āc qua màng). Nhìn chung, các dung 
dách dùng trong nghiên cću này s¿ đ°āc hoàn toàn thÁi bß sau tái đa n�m l¿n sā 
dăng. 

BÁng 2.2. Thông sá điÃu kiÉn vÅn hành chung cho hÉ thí nghiÉm nghiên cću Ánh 

h°çng cąa thåi gian vÅn hành kéo dài lên đÁc tr°ng lôi cuán cąa các dung dách lôi 

cuán 

Thông sß vÁn hành Giá trá 

Dung dách ban đ¿u: 
• Phía dòng c¿n xā lý 

• Phía dung dách lôi cuán 

 

NaCl 10‰ 

MGDA 25%, hoÁc                                   
MAL 20%, hoÁc PVP 20% 

L°u l°āng dòng vào: 
• Phía dòng c¿n xā lý 

• Phía dung dách lôi cuán 

 

250 mL/phút 

ĐiÃu chßnh theo chênh lÉch áp suÃt 

Thông sá điÃu kiÉn vÅn hành khác: 
• NhiÉt đá 

• H°ãng t°¢ng đái cąa dòng vào 

• Chênh lÉch áp suÃt 

• Thåi gian thí nghiÉm 

 

30 oC 

Ng°āc chiÃu 

0,2 bar (phía dòng c¿n xā lý) 
120 phút (mßi thí nghiÉm lÁp l¿i) 

700 giå (tổng toàn bá các thí nghiÉm) 

 

2.2.4. Quy trình các b°ßc thực nghiám 

Trong khuôn khổ LuÅn án này, sáu nái dung nghiên cću đã đ°āc thāc hiÉn 

theo s¢ đã khái chung nh° trình bày trong Hình 2.3, vãi các thông tin chung vÃ 
thông sá biÁn khÁo sát, thông sá đ¿u ra, và nái dung kÁt luÅn đ°āc thÅ hiÉn tóm 
l°āc trong Hình 2.4 – Hình 2.9. 



56 

 

Hình 2.3. S¢ đã khái chung cąa các nái dung nghiên cću chính trong luÅn án 
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Hình 2.4. Các thông sá biÁn khÁo sát, thông sá đ¿u ra, và nái dung kÁt luÅn cąa hÉ 

thí nghiÉm nghiên cću đÁc tr°ng thÁm thÃu cąa màng bán thÃm 
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Hình 2.5. Các thông sá biÁn khÁo sát, thông sá đ¿u ra, và nái dung kÁt luÅn cąa hÉ 

thí nghiÉm nghiên cću khÁ n�ng lôi cuán cąa mát sá lo¿i dung dách lôi cuán 
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Hình 2.6. Các thông sá biÁn khÁo sát, thông sá đ¿u ra, và nái dung kÁt luÅn cąa hÉ 

thí nghiÉm nghiên cću Ánh h°çng cąa mát sá yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành khác lên 

đÁc tr°ng lôi cuán cąa các dung dách lôi cuán 

  



60 

 

Hình 2.7. Các thông sá biÁn khÁo sát, thông sá đ¿u ra, và nái dung kÁt luÅn cąa hÉ 

thí nghiÉm nghiên cću tái °u hoá các điÃu kiÉn vÅn hành cąa hÉ tháng màng FO 
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Hình 2.8. Các thông sá biÁn khÁo sát, thông sá đ¿u ra, và nái dung kÁt luÅn cąa hÉ 

thí nghiÉm nghiên cću Ánh h°çng cąa thåi gian vÅn hành kéo dài lên đÁc tr°ng lôi 
cuán cąa các dung dách lôi cuán và hiÉu quÁ cąa ph°¢ng pháp làm s¿ch màng 
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Hình 2.9. Các thông sá biÁn khÁo sát, thông sá đ¿u ra, và nái dung kÁt luÅn cąa hÉ 

thí nghiÉm nghiên cću hiÉu quÁ vÅn hành trên mÃu n°ãc nhiÇm mÁn thāc tÁ cąa các 

dung dách lôi cuán  
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2.2.4.1. Nghiên cứu đặc trưng thẩm thấu của màng bán thấm 

Thí nghiÉm nghiên cću đÁc tr°ng thÁm thÃu cąa màng bán thÃm đ°āc thāc 
hiÉn nhằm đÁm bÁo tính chính xác, tính tin cÅy, và khÁ n�ng tái lÁp cąa các kÁt quÁ 
nghiên cću sā dăng màng bán thÃm đ°āc lāa chọn (màng TFC do hãng Aquaporin 
cung cÃp), thông qua so sánh kÁt quÁ thu đ°āc t¿i nhÿng thåi điÅm khác nhau và vãi 
thông tin công bá chÃt l°āng do nhà sÁn xuÃt cung cÃp [71]. Các điÃu kiÉn thí 

nghiÉm că thÅ đ°āc trình bày trong BÁng 2.3. KÁt quÁ thí nghiÉm đ°āc thÅ hiÉn 
trong Hình 3.1 và Hình 3.2. 

BÁng 2.3. Các thông sá điÃu kiÉn vÅn hành chung cho hÉ thí nghiÉm nghiên cću đÁc 

tr°ng thÁm thÃu cąa màng bán thÃm 

Thông sß vÁn hành Giá trá 

Dung dách ban đ¿u: 
• Phía dòng c¿n xā lý 

• Phía dung dách lôi cuán 

 

N°ãc de-ion 

NaCl 10‰ – 60‰ 

L°u l°āng dòng vào: 
• Phía dòng c¿n xā lý 

• Phía dung dách lôi cuán 

 

200 mL/phút 

230 mL/phút 

Thông sá điÃu kiÉn vÅn hành khác: 
• NhiÉt đá 

• H°ãng t°¢ng đái cąa dòng vào 

• Chênh lÉch áp suÃt 

• Thåi gian thí nghiÉm 

 

30 oC 

Ng°āc chiÃu 

0,2 bar (phía dòng c¿n xā lý) 
150 phút 

 

2.2.4.2. Nghiên cứu đặc trưng lôi cuốn của một số loại dung dịch lôi cuốn 

Thí nghiÉm nghiên cću đÁc tr°ng lôi cuán cąa mát sá lo¿i dung dách lôi cuán 
đã đ°āc thāc hiÉn nhằm xác đánh mát sá tính chÃt lôi cuán c¢ bÁn (bao gãm: thông 
l°āng Jw, thông l°āng Js, và hÉ sá tổn hao Rds) cąa ba lo¿i dung dách lôi cuán 
đ°āc lāa chọn (bao gãm: dung dách MAL, dung dách PVP, và dung dách MGDA), 
cũng nh° so sánh vãi mát lo¿i dung dách lôi cuán t°¢ng tā khác (dung dách CA-

3Na). Các điÃu kiÉn thí nghiÉm că thÅ đ°āc trình bày trong BÁng 2.4. KÁt quÁ thí 
nghiÉm đ°āc thÅ hiÉn trong Hình 3.4 – Hình 3.18.  



64 

BÁng 2.4. Thông sá điÃu kiÉn vÅn hành chung cho hÉ thí nghiÉm nghiên cću đÁc 

tr°ng lôi cuán cąa mát sá lo¿i dung dách lôi cuán 

Thông sß vÁn hành Giá trá 

Dung dách ban đ¿u: 
• Phía dòng c¿n xā lý 

• Phía dung dách lôi cuán 

 

N°ãc de-ion, hoÁc NaCl 2‰ – 25‰ 

Các dung dách nãng đá 5% – 25%: 

MAL, hoÁc PVP, hoÁc CA-3Na,               
hoÁc MGDA (tỷ lÉ MGDA-3Na theo 

khái l°āng 75% – 85%) 

L°u l°āng dòng vào: 
• Phía dòng c¿n xā lý 

• Phía dung dách lôi cuán 

 

200 mL/phút 

230 mL/phút 

Thông sá điÃu kiÉn vÅn hành khác: 
• NhiÉt đá 

• H°ãng t°¢ng đái cąa dòng vào 

• Chênh lÉch áp suÃt 

• Thåi gian thí nghiÉm 

 

30 oC 

Ng°āc chiÃu 

0,2 bar (phía dòng c¿n xā lý) 
150 phút 

Thông sá điÃu kiÉn hoàn nguyên NF: 
• Áp suÃt dòng vào  

• Tỷ lÉ dòng thÁi 

 

10 bar 

90% 

 

2.2.4.3. Nghiên cứu ảnh hưởng của một số yếu tố điều kiện vận hành khác lên 
đặc trưng lôi cuốn của các dung dịch lôi cuốn 

Nh° đã trình bày, bên c¿nh yÁu tá quan trọng nhÃt là lo¿i và nãng đá chÃt lôi 
cuán trong dung dách lôi cuán, thì các thông sá vÅn hành khác nh° lo¿i màng bán 
thÃm đ°āc sā dăng, thåi gian vÅn hành, l°u l°āng và h°ãng dòng vào, chênh lÉch 
áp suÃt và nhiÉt đá dòng vào (cÁ dòng c¿n xā lý và dung dách lôi cuán)... cũng có 
thÅ Ánh h°çng tãi đÁc tr°ng lôi cuán cąa dung dách lôi cuán. Bçi vÅy, thí nghiÉm 
nghiên cću Ánh h°çng cąa mát sá yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành khác lên đÁc tr°ng lôi 
cuán cąa các dung dách lôi cuán đã đ°āc thāc hiÉn nhằm xác đánh khoÁng điÃu kiÉn 
vÅn hành phù hāp cho tÿng lo¿i dung dách lôi cuán, cũng nh° đánh giá tính phù hāp 
cąa nhÿng dung dách lôi cuán tiÃm n�ng này trong điÃu kiÉn ćng dăng thāc tiÇn. 

Thí nghiÉm nghiên cću Ánh h°çng cąa mát sá yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành khác 
(bao gãm: chênh lÉch áp suÃt dòng vào, nhiÉt đá dòng vào, l°u l°āng dòng vào) lên 
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đÁc tr°ng lôi cuán cąa các dung dách lôi cuán đ°āc thāc hiÉn vãi nhÿng thông sá kỹ 
thuÅt chą yÁu nh° trình bày trong BÁng 2.5. KÁt quÁ thí nghiÉm đ°āc thÅ hiÉn trong 
Hình 3.22 – Hình 3.30. 

BÁng 2.5. Thông sá điÃu kiÉn vÅn hành chung cho hÉ thí nghiÉm nghiên cću Ánh 

h°çng cąa các yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành khác lên đÁc tr°ng lôi cuán cąa các dung 

dách lôi cuán 

Thông sß vÁn hành Giá trá 

Dung dách ban đ¿u: 
• Phía dòng c¿n xā lý 

• Phía dung dách lôi cuán 

 

N°ãc de-ion, hoÁc NaCl 10‰  
MGDA 25%, hoÁc MAL 20%, hoÁc 

PVP 20% 

L°u l°āng dòng vào: 
• Phía dòng c¿n xā lý 

❖ Thí nghiÉm khÁo sát Ánh h°çng 

❖ Thí nghiÉm khÁo sát khác 

• Phía dung dách lôi cuán 

 

 

100 – 650 mL/phút 

200 mL/phút 

ĐiÃu chßnh theo chênh lÉch áp suÃt 

Thông sá điÃu kiÉn vÅn hành khác: 
• NhiÉt đá 

❖ Thí nghiÉm khÁo sát Ánh h°çng  

❖ Thí nghiÉm khÁo sát khác 

• H°ãng t°¢ng đái cąa dòng vào 

• Chênh lÉch áp suÃt 

❖ Thí nghiÉm khÁo sát Ánh h°çng  

❖ Thí nghiÉm khÁo sát khác 

• Thåi gian thí nghiÉm 

 

 

10 – 40 oC 

30 oC 

Ng°āc chiÃu 

 

0 – 0,8 bar (theo cÁ hai phía) 
0,2 bar (phía dòng c¿n xā lý) 

150 phút 

Thông sá điÃu kiÉn hoàn nguyên NF: 
• Áp suÃt dòng vào  

• Tỷ lÉ dòng thÁi 

 

10 bar 

90% 

 

2.2.4.4. Nghiên cứu tối ưu hoá các điều kiện vận hành của hệ thống màng FO  

Trong khuôn khổ LuÅn án này, Ánh h°çng cąa chênh lÉch áp suÃt dòng vào, 
l°u l°āng dòng vào, và nhiÉt đá vÅn hành lên hiÉu quÁ lôi cuán cąa ba lo¿i dung 
dách lôi cuán MAL 20%, PVP 20%, MGDA 25% đã đ°āc khÁo sát. Nhằm đánh giá 
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mát cách chính xác h¢n Ánh h°çng cąa nhÿng yÁu tá này lên hiÉu quÁ lôi cuán cąa 
ba lo¿i dung dách lôi cuán, ph°¢ng pháp thiÁt kÁ mô hình thí nghiÉm Box–Behnken 

và ph°¢ng pháp phân tích bÃ mÁt đáp ćng đã đ°āc áp dăng trên ba đái t°āng biÁn 
sá (bao gãm: chênh lÉch áp suÃt dòng vào, l°u l°āng dòng vào, và nhiÉt đá vÅn 
hành lên hiÉu quÁ lôi cuán) cùng hai đái t°āng kÁt quÁ đánh giá (bao gãm: thông 

l°āng Jw và hÉ sá tổn hao Rds).  

Các thông sá că thÅ cąa mô hình thí nghiÉm Box–Behnken trong khuôn khổ 
LuÅn án này đ°āc trình bày că thÅ trong BÁng 2.6 và BÁng 2.7. Nhìn chung, tổng 
cáng 17 thí nghiÉm đã đ°āc thāc hiÉn cho mßi lo¿i dung dách lôi cuán, vãi dòng 
c¿n xā lý là n°ãc de-ion và thåi gian vÅn hành 150 phút. KÁt quÁ thí nghiÉm đ°āc 
thÅ hiÉn trong BÁng 3.1, BÁng 3.6, và BÁng 3.11. 

2.2.4.5. Nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian vận hành kéo dài lên tình trạng 
nhiễm bẩn màng và hiệu quả của phương pháp làm sạch màng 

Trong khuôn khổ LuÅn án này, nghiên cću Ánh h°çng cąa thåi gian vÅn hành 
kéo dài lên đÁc tr°ng lôi cuán cąa các dung dách lôi cuán đã đ°āc thāc hiÉn vãi các 
thông sá kỹ thuÅt chą yÁu nh° trình bày trong BÁng 2.2. KÁt quÁ thí nghiÉm đ°āc 
thÅ hiÉn trong Hình 3.37 – Hình 3.43. 

BÁng 2.6. Thông sá điÃu kiÉn vÅn hành chung cho hÉ thí nghiÉm nghiên cću tái °u 
hoá các điÃu kiÉn vÅn hành cąa hÉ tháng màng FO khā mÁn 

Thông sß vÁn hành Giá trá 

Dung dách ban đ¿u: 
• Phía dòng c¿n xā lý 

• Phía dung dách lôi cuán 

 

N°ãc de-ion 

MGDA 25%, hoÁc MAL 20%, hoÁc 
PVP 20% 

L°u l°āng dòng vào: 
• Phía dòng c¿n xā lý 

• Phía dung dách lôi cuán 

 

Tham khÁo BÁng 2.7 

ĐiÃu chßnh theo chênh lÉch áp suÃt 

Thông sá điÃu kiÉn vÅn hành khác: 
• NhiÉt đá 

• H°ãng t°¢ng đái cąa dòng vào 

• Chênh lÉch áp suÃt 

• Thåi gian thí nghiÉm 

 

Tham khÁo BÁng 2.7 

Ng°āc chiÃu 

Tham khÁo BÁng 2.7 

150 phút 
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BÁng 2.7. Các thông sá că thÅ cąa mô hình thí nghiÉm Box–Behnken 

BiÁn sß 

(variables) 

Ký hiáu  
(factors) 

Ng°ÿng khÁo sát (levels) 

Th¿p                     
(−1) 

Trung                

bình (0) 

Cao          

(+1) 

Dung dách lôi cußn MAL 20% và Dung dách lôi cußn PVP 20% 

Chênh lÉch áp suÃt dòng vào 
(bar) 

X1 0,0 0,2 0,4 

NhiÉt đá vÅn hành (oC) X2 20 30 40 

L°u l°āng dòng vào (mL) X3 200 250 300 

Dung dách lôi cußn MGDA 25% 

Chênh lÉch áp suÃt dòng vào 
(bar) 

X1 0,0 0,2 0,4 

NhiÉt đá vÅn hành (oC) X2 20 30 40 

L°u l°āng dòng vào 
(mL/phút) 

X3 250 300 350 

2.2.4.6. Nghiên cứu hiệu quả vận hành trên mẫu nước nhiễm mặn thực tế của 
các dung dịch lôi cuốn 

Trong khuôn khổ LuÅn án này, bên c¿nh các nghiên cću trên đái t°āng dòng 
c¿n xā lý là mÃu n°ãc mÁn mô phßng, mát sá thí nghiÉm cũng đã đ°āc thāc hiÉn 
trên đái t°āng là mÃu n°ãc nhiÇm mÁn thāc tÁ (đã qua tiÃn xā lý nhằm lo¿i bß 
thành ph¿n chÃt rÇn không hoà tan có kích th°ãc g 5 μm). Nghiên cću đ°āc thāc 
hiÉn vãi các thông sá kỹ thuÅt chą yÁu nh° trình bày trong BÁng 2.8. KÁt quÁ thí 
nghiÉm đ°āc thÅ hiÉn trong Hình 3.44 và BÁng 3.16. 
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BÁng 2.8. Thông sá điÃu kiÉn vÅn hành chung cho hÉ thí nghiÉm nghiên cću hiÉu 

quÁ vÅn hành trên mÃu n°ãc nhiÇm mÁn thāc tÁ 

Thông sß vÁn hành Giá trá 

Dung dách ban đ¿u: 
• Phía dòng c¿n xā lý 

 

• Phía dung dách lôi cuán 

 

MÃu n°ãc nhiÇm mÁn thāc tÁ  
(đá mÁn khoÁng 10‰) 

MGDA 25%, hoÁc MAL 20%, hoÁc 
PVP 20% 

L°u l°āng dòng vào: 
• Phía dòng c¿n xā lý 

• Phía dung dách lôi cuán 

 

250 mL/phút 

ĐiÃu chßnh theo chênh lÉch áp suÃt 

Thông sá điÃu kiÉn vÅn hành khác: 
• NhiÉt đá 

• H°ãng t°¢ng đái cąa dòng vào 

• Chênh lÉch áp suÃt 

• Thåi gian thí nghiÉm 

 

30 oC 

Ng°āc chiÃu 

0,4 bar (phía dòng c¿n xā lý) 
120 phút (mßi thí nghiÉm lÁp l¿i) 

24 giå (tổng toàn bá các thí nghiÉm) 

Thông sá điÃu kiÉn hoàn nguyên NF: 
• Áp suÃt dòng vào  

• Tỷ lÉ dòng thÁi 

 

10 bar 

90% 

 

2.2.5. Ph°¢ng pháp tính toán và xÿ lý sß liáu 

HiÉu quÁ lôi cuán cąa dung dách lôi cuán đ°āc đánh giá dāa trên ba thông sá 
chính, bao gãm thông l°āng Jw, thông l°āng Js, và hÉ sá tổn hao Rds cąa hÉ tháng 
màng FO. Các thông sá trên đ°āc tính toán dāa trên kÁt quÁ thí nghiÉm thāc tÁ trên 
hÉ tháng lọc quy mô phòng thí nghiÉm, că thÅ nh° sau [227]: 

Jw =  
m0 − mtA × t × ρ    (Ph°¢ng trình 4) 

trong đó: 

• Jw – Thông l°āng n°ãc lôi cuán qua màng trung bình t¿i thåi điÅm lÃy mÃu 
t (đ¢n vá: LMH), giÁ đánh Ánh h°çng cąa hiÉn t°āng thÁm thÃu ng°āc chÃt tan qua 
màng bán thÃm lên thÅ tích và khái l°āng các dung dách là không đáng kÅ 

• m0 – Khái l°āng ban đ¿u cąa dăng că chća dung dách c¿n xā lý (đ¢n vá: g) 

• mt – Khái l°āng cąa dăng că chća dung dách c¿n xā lý t¿i thåi điÅm lÃy 
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mÃu t (đ¢n vá: g) 

• t – Thåi gian vÅn hành cąa hÉ tháng tính đÁn thåi điÅm lÃy mÃu (đ¢n vá: h) 

• A – DiÉn tích ho¿t đáng cąa màng FO, xác đánh = 0,0042 m2 

• ρ – Khái l°āng riêng cąa n°ãc, xác đánh = 0,001 g/L 

 

Js =  
Ct × (V0 − Jw × t × A)t × A     (Ph°¢ng trình 5) 

trong đó: 

• Js – Thông l°āng chÃt lôi cuán thÁm thÃu ng°āc qua màng trung bình t¿i 
thåi điÅm lÃy mÃu t (đ¢n vá: GMH), áp dăng riêng cho khi dòng c¿n xā lý là n°ãc 
de-ion   

• Ct – Hàm l°āng muái cąa dòng c¿n xā lý t¿i thåi điÅm lÃy mÃu t (g/L) 

• V0 – ThÅ tích ban đ¿u cąa dòng c¿n xā lý (L) 

• Jw – Thông l°āng n°ãc lôi cuán qua màng trung bình t¿i thåi điÅm lÃy mÃu 
t (đ¢n vá: LMH) 

• A – DiÉn tích ho¿t đáng cąa màng FO, xác đánh = 0,0042 m2 

• t – Thåi gian vÅn hành cąa hÉ tháng tính đÁn thåi điÅm lÃy mÃu (đ¢n vá: h) 

 

Rds =  
JsJw      (Ph°¢ng trình 6) 

trong đó: 

• Rds – HÉ sá tổn hao chÃt lôi cuán cąa hÉ tháng màng FO (đ¢n vá: g/L n°ãc 
s¿ch) 

• Jw – Giá trá thông l°āng n°ãc lôi cuán qua màng trung bình đ°āc sā dăng 
đÅ tính toán (đ¢n vá: LMH) 

• Js – Giá trá thông l°āng chÃt lôi cuán thÁm thÃu ng°āc qua màng trung bình 
đ°āc sā dăng đÅ tính toán (đ¢n vá: GMH), xác đánh khi dòng c¿n xā lý là n°ãc de-

ion 

Đái vãi nhÿng khÁo sát thāc hiÉn trong thåi gian vÅn hành ngÇn, thí nghiÉm 
đ°āc tiÁn hành lÁp l¿i tái thiÅu n�m l¿n và đ°āc phân tích ANOVA trên ph¿n mÃm 
Microsoft Excel 2016 nhằm đÁm bÁo đá tin cÅy cąa kÁt quÁ trên 95%. Trong tr°ång 
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hāp xuÃt hiÉn giá trá kÁt quÁ bÃt th°ång, thí nghiÉm s¿ đ°āc tiÁp tăc tiÁn hành lÁp 
l¿i theo tÿng nhóm ba l¿n và lo¿i bß nhÿng giá trá kÁt quÁ bÃt th°ång, sao cho giá trá 
kÁt quÁ trung bình cuái cùng có đá tin cÅy trên 95%. Trong tr°ång hāp tiÁn hành thí 
nghiÉm lÁp l¿i, kÁt quÁ s¿ đ°āc trình bày theo đánh d¿ng Giá trá trung bình ± Sai sá, 

hoÁc d°ãi d¿ng Giá trá trung bình và thanh sai sá đ¿i diÉn cho Đá lÉch chuÁn trên đã 
thá. 

Đái vãi nhÿng khÁo sát thāc hiÉn trong thåi gian vÅn hành kéo dài, mßi thí 
nghiÉm chß đ°āc tiÁn hành mát l¿n không lÁp l¿i. KÁt quÁ sau đó s¿ đ°āc xā lý trên 
ph¿n mÃm Microsoft Excel 2016 và ph¿n mÃm Design Expert 12 nhằm so sánh sā 
khác biÉt giÿa các giá trá thay đổi theo thåi gian. 

Bên c¿nh đó, ph°¢ng pháp bÃ mÁt đáp ćng xây dāng trên c¢ sç thiÁt kÁ thí 
nghiÉm Box–Behnken 3 cÃp đá cũng đã đ°āc sā dăng nhằm tái °u hoá điÃu kiÉn 
vÅn hành cąa hÉ tháng màng FO. KhoÁng khÁo sát đ°āc lāa chọn là các khoÁng giá 
trá xung quanh giá trá phù hāp nhÃt đã xác đánh trong nhÿng nghiên cću t°¢ng ćng, 
và s¿ đ°āc trình bày că thÅ t¿i các măc liên quan thuác Ch°¢ng 3. KÁt quÁ và 
thÁo luÁn. Quá trình thiÁt kÁ và xā lý sá liÉu thí nghiÉm đ°āc thāc hiÉn mát cách tā 
đáng trên ph¿n mÃm Design Expert 12. 

2.2.6. Ph°¢ng pháp phân tích tính ch¿t cÿa màng FO 

KhÁ n�ng thÁm thÃu cąa màng FO đ°āc đánh giá thông qua tiÁn hành mát sá 
thí nghiÉm trên hÉ tháng màng FO theo quy trình đã mô tÁ trong Măc 2.2.3.2, vãi 
dung dách dòng c¿n xā lý là n°ãc de-ion, và dung dách lôi cuán là dung dách muái 
mô phßng t¿i các nãng đá khác nhau. Giá trá thông l°āng Jw và thông l°āng Js 

đ°āc so sánh vãi các giá trá do nhà sÁn xuÃt cung cÃp, nhằm đánh giá Ánh h°çng 
cąa quá trình bÁo quÁn lên tính chÃt chọn lọc thÁm thÃu cąa màng FO. 

Ành h°çng cąa quá trình vÅn hành kéo dài lên cÃu trúc bÃ mÁt cąa màng FO 
đ°āc đánh giá thông qua ph°¢ng pháp phân tích kính hiÅn vi điÉn tā quét (SEM). 
Tr°ãc tiên, màng FO đ°āc lÃy ra khßi hÉ thiÁt bá thí nghiÉm ngay sau khi thí 

nghiÉm kÁt thúc, sau đó đ°āc rāa nhanh bằng n°ãc de-ion nhằm lo¿i bß ph¿n dung 
dách dòng c¿n xā lý hoÁc dung dách lôi cuán còn bám l¿i trên bÃ mÁt màng, rãi đ°āc 
làm khô bằng giÃy lọc và m¿ mát lãp hāp kim vàng – paladin lên bÃ mÁt sā dăng 
thiÁt bá lÇng đọng phún x¿. Ành SEM cąa mÃu bÃ mÁt màng FO đ°āc chăp trên 
thiÁt bá phân tích kính hiÅn vi điÉn tā quét Jeol SM-6510LV (Jeol, NhÅt BÁn) t¿i 
điÉn áp gia tác trong khoÁng 8 – 12 kV và đá phóng đ¿i trong khoÁng 500 – 2.000 

l¿n. 

2.2.7. Ph°¢ng pháp phân tích, đánh giá ch¿t l°āng m¿u n°ßc 
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Nhằm đánh giá mát cách chính xác hiÉu quÁ khā mÁn sÁn xuÃt n°ãc ngọt cąa 
công nghÉ màng FO sā dăng các dung dách lôi cuán đ°āc lāa chọn, nghiên cću 
cũng đã tiÁn hành phân tích mát sá tính chÃt quan trọng cąa nguãn n°ãc nhiÇm mÁn 
thāc tÁ đ¿u vào cũng nh° nguãn n°ãc s¿ch đ¿u ra, so sánh vãi các yêu c¿u kỹ thuÅt 
t°¢ng ćng theo khuyÁn nghá trong Quy chuÁn kỹ thuÅt quác gia QCVN 01-

1:2024/BYT vÃ chÃt l°āng n°ãc s¿ch sā dăng cho măc đích sinh ho¿t. 

Các chß tiêu kỹ thuÅt că thÅ đ°āc lāa chọn và ph°¢ng pháp phân tích t°¢ng 
ćng đ°āc trình bày că thÅ trong BÁng 2.9. 

BÁng 2.9. Các chß tiêu kỹ thuÅt và ph°¢ng pháp phân tích dùng trong đánh giá chÃt 

l°āng mÃu n°ãc nhiÇm mÁn thāc tÁ và mÃu n°ãc ngọt đ¿u ra 

Chß tiêu phân tích Ph°¢ng pháp và tiêu chuẩn                  
phân tích                                      

(tham khÁo QCVN 01-1:2024/BYT) 

Gißi h¿n 
khuyÁn nghá 

theo QCVN 01-

1:2024/BYT 
[228] 

Đá pH - Đo trāc tiÁp trên thiÁt bá đo điÉn thÁ 
HANNA HI2211-02 

6,0 – 8,5 

TDS  mg/L Tiêu chuÁn SMEWW 2540C:2023  1.000 

Đá đăc NTU Tiêu chuÁn TCVN 12402-1:2020  2 

Màu sÇc TCU Tiêu chuÁn TCVN 6185:2015 15 

Đá cćng mg/L Tiêu chuÁn TCVN 6224:1996  300 

Asen mg/L Tiêu chuÁn SMEWW 3120B:2023 0,01 

Natri 
(Na+) 

mg/L Tiêu chuÁn SMEWW 3125B:2023  200 

Clorua 
(Cl-) 

mg/L Tiêu chuÁn TCVN 6494-1:2011 250 

SO4
2- mg/L Tiêu chuÁn                                          

SMEWW 4500-SO42- E:2023 
250 

NO3
2- mg/L Tiêu chuÁn                                         

SMEWW 4500-NO3-E:2023 
11 

NO2
- mg/L Tiêu chuÁn TCVN 6494-1:2011 0,9 

Coliform CFU/ 
100mL 

Tiêu chuÁn TCVN 6187-1:2019 1 
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CH¯¡NG 3. KÀT QUÀ VÀ THÀO LUÀN  

3.1. ĐÀC TR¯NG THÀM THÂU CĄA MÀNG BÁN THÂM  

Dāa vào Hình 3.1 và Hình 3.2, có thÅ thÃy đ°āc rằng không tãn t¿i khác biÉt 
đáng kÅ giÿa kÁt quÁ thí nghiÉm thu đ°āc trong khuôn khổ LuÅn án này, và nhÿng 
kÁt quÁ thí nghiÉm đ°āc thāc hiÉn trong mát sá nghiên cću tr°ãc đó trên cùng đái 
t°āng màng bán thÃm [71]. ĐiÃu này cho thÃy màng TFC đ°āc lāa chọn sā dăng 
trong khuôn khổ LuÅn án này có tính ổn đánh cao, đãng thåi cho phép so sánh 

nhÿng kÁt quÁ thu đ°āc tÿ nghiên cću này vãi kÁt quÁ đánh giá khÁ n�ng lôi cuán 
cąa mát sá chÃt lôi cuán khác tÿng đ°āc công bá. 

 

 

Hình 3.1. ThÅ tích n°ãc thÁm thÃu qua màng khi sā dăng dung dách lôi cuán vãi 

nãng đá NaCl thay đổi trong khoÁng 10 – 60 ‰ 
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Hình 3.2. Thông l°āng Jw khi sā dăng dung dách lôi cuán vãi nãng đá NaCl thay 

đổi trong khoÁng 10‰ – 60‰ 

Că thÅ, kÁt quÁ nghiên cću thÅ hiÉn trên Hình 3.1 cho thÃy, khi vÅn hành liên 
tăc hÉ tháng màng FO đÁn khoÁng thåi gian 150 phút, thì thÅ tích n°ãc thÁm thÃu 
qua màng t�ng d¿n đÃu theo thåi gian t¿i mọi nãng đá dung dách lôi cuán NaCl. 
ĐiÃu này chćng minh đ°āc rằng hÉ tháng thí nghiÉm đã đ°āc thiÁt kÁ mát cách phù 
hāp, cho phép quá trình vÅn hành hÉ tháng màng FO diÇn ra mát cách ổn đánh trong 
khoÁng thåi gian đÁn 150 phút và thÅ tích n°ãc thÁm thÃu qua màng đÁn 154 mL, 

mà không t¿o thành Ánh h°çng đáng kÅ lên hiÉu quÁ lôi cuán cąa dung dách lôi 
cuán. Nói cách khác, hiÉn t°āng pha loãng dung dách lôi cuán gây ra bçi sā thÁm 
thÃu cąa n°ãc qua màng bán thÃm đã không t¿o thành Ánh h°çng đáng kÅ đÁn các 
kÁt quÁ thí nghiÉm đ°āc thāc hiÉn trong giãi h¿n thåi gian vÅn hành d°ãi 150 phút 
và thÅ tích n°ãc thÁm thÃu qua màng d°ãi 154 mL. 

Đáng chú ý h¢n, kÁt quÁ nghiên cću trên Hình 3.2 cho thÃy khi nãng đá dung 

dách lôi cuán NaCl t�ng lên trong khoÁng 20‰ – 30‰ thì không tãn t¿i khác biÉt 
tháng kê giÿa các giá trá thông l°āng Jw thu đ°āc. Nguyên nhân dÃn tãi hiÉn t°āng 
này có thÅ đ°āc giÁi thích trên c¢ sç hiÉn t°āng phân cāc nãng đá căc bá trong 



74 

màng (ICP) và hiÉn t°āng phân cāc nãng đá căc bá ngoài màng (ECP). Că thÅ, khi 
khÁ n�ng lôi cuán cąa dung dách lôi cuán v°āt quá mát ng°ÿng nhÃt đánh, hiÉn 
t°āng phân cāc nãng đá căc bá s¿ trç nên đÁc biÉt nghiêm trọng, dÃn tãi mćc đá gia 
t�ng cąa trç lāc thÁm thÃu gây ra bçi hiÉn t°āng phân cāc nãng đá căc bá trç nên 
cân bằng vãi mćc đá gia t�ng cąa áp suÃt thÁm thÃu do dung dách lôi cuán t¿o 
thành. ĐiÃu này khiÁn cho mćc đá gia t�ng hiÉu quÁ lôi cuán chung cąa dung dách 
lôi cuán khi t�ng nãng đá dung dách lôi cuán trç nên không đáng kÅ, mát <khoÁng 
chÿng= vÃ mÁt giá trá thông l°āng Jw [85].  

Tuy nhiên, do dung dách dòng c¿n xā lý đ°āc sā dăng trong khuôn khổ nghiên 

cću này là n°ãc de-ion, nên hiÉn t°āng phân cāc nãng đá chß chą yÁu xÁy ra t¿i 
phía dung dách lôi cuán. Đãng thåi, khÁ n�ng t¿o thành trç lāc thÁm thÃu cąa hiÉn 
t°āng phân cāc nãng đá căc bá cũng phă thuác nhiÃu vào hiÉu quÁ chuyÅn khái cąa 
n°ãc bên trong dung dách lôi cuán. Bçi vÅy, khi nãng đá dung dách lôi cuán t�ng 
v°āt quá ng°ÿng 30‰, thì mćc đá gia t�ng trç lāc thÁm thÃu gây ra bçi hiÉn t°āng 
phân cāc nãng đá căc bá đã không thÅ duy trì cân bằng vãi mćc đá gia t�ng cąa áp 
suÃt thÁm thÃu do dung dách lôi cuán t¿o thành, dÃn tãi kÁt quÁ thông l°āng Jw tiÁp 
tăc t�ng khi t�ng nãng đá dung dách lôi cuán. 

Bên c¿nh đó, cũng có thÅ thÃy đ°āc rằng thÅ tích n°ãc thÁm thÃu qua màng 
sau mßi khoÁng thåi gian (că thÅ là sau mßi 15 phút) không phÁi là mát giá trá ổn 
đánh, mà xuÃt hiÉn sā dao đáng nhÃt đánh xung quanh đ°ång giá trá trung bình d¿ng 
tuyÁn tính. NhiÃu yÁu tá khác nhau có thÅ dÃn tãi hiÉn t°āng trên, tuy nhiên chą yÁu 
nhÃt là do nhÿng thay đổi liên tăc vÃ mÁt nãng đá dung dách lôi cuán trong suát quá 
trình vÅn hành, cũng nh° nhÿng thay đổi vÃ mÁt chÁ đá dòng bên trong modul thí 

nghiÉm gây ra bçi thiÁt kÁ đ°ång dÃn dòng vào cąa modul thí nghiÉm và chÁ đá vÅn 
hành cąa b¢m.  

Nhìn chung, màng TFC trong khuôn khổ nghiên cću này đ°āc xác đánh là có 

tính chÃt thÁm thÃu t°¢ng đái phù hāp vãi công bá cąa nhà sÁn xuÃt, vãi mćc chênh 
lÉch t¿i nãng đá chÃt lôi cuán t°¢ng đ°¢ng (dung dách NaCl nãng đá 60‰, t°¢ng 
đ°¢ng 1 mol/L) chß khoÁng 2,2%. 

Mát yÁu tá đáng quan tâm khác cąa quá trình màng FO là thông l°āng Js, vãi 
kÁt quÁ thí nghiÉm đ°āc trình bày trong Hình 3.3. Că thÅ, khi t�ng nãng đá dung 
dách lôi cuán NaCl tÿ 10‰ lên 60‰ thì thông l°āng Js cũng s¿ t�ng lên, đÁc biÉt là 
sau ng°ÿng nãng đá NaCl 30‰. ĐiÃu này có thÅ giÁi thích là do cÁ dung môi n°ãc 
và các chÃt tan khác trong dung dách đÃu có xu h°ãng di chuyÅn tÿ n¢i có nãng đá 
cao h¢n vÃ n¢i có nãng đá thÃp h¢n. Bçi vÅy, trong quá trình vÅn hành, bên c¿nh 
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dòng n°ãc thÁm thÃu xuôi tÿ dung dách dòng c¿n xā lý sang dung dách lôi cuán, thì 
cũng s¿ tãn t¿i dòng chÃt lôi cuán thÁm thÃu ng°āc tÿ dung dách lôi cuán sang dung 
dách dòng c¿n xā lý, đãng thåi thông l°āng thÁm thÃu ng°āc này s¿ t�ng d¿n theo 
nãng đá ban đ¿u cąa dung dách lôi cuán. ĐÁc biÉt, khi chÃt lôi cuán có khái l°āng 
phân tā thÃp hoÁc có khÁ n�ng phân ly thành các ion vãi kích th°ãc t°¢ng đái nhß, 
thì hiÉn t°āng thÁm thÃu ng°āc cąa chÃt lôi cuán xÁy ra càng nghiêm trọng. 

Sā t�ng m¿nh cąa thông l°āng dòng thÁm thÃu ng°āc sau ng°ÿng nãng đá 
dung dách lôi cuán NaCl 30‰ có thÅ đ°āc giÁi thích là do đáng lāc thÁm thÃu tā 
nhiên đã t�ng nhanh v°āt quá lāc cÁn chọn lọc tÿ màng lọc, và/hoÁc do nãng đá 
dung dách lôi cuán đã v°āt quá ng°ÿng thiÁt kÁ cąa màng bán thÃm. 

 

Hình 3.3. Thông l°āng Js khi sā dăng dung dách lôi cuán vãi nãng đá NaCl thay 

đổi trong khoÁng 10‰ – 60‰ 

3.2. KHÀ N�NG LÔI CUàN CĄA MàT Sà LO¾I DUNG DàCH LÔI CUàN 

3.2.1. Dung dách lôi cußn MAL 

Nhằm đánh giá đÁc tr°ng lôi cuán cąa dung dách lôi cuán, mát sá thí nghiÉm 

màng thÁm thÃu xuôi kÁt hāp hoàn nguyên bằng màng NF đã đ°āc tiÁn hành vãi 
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các điÃu kiÉn vÅn hành chung nh° trình bày trong BÁng 2.4, và nãng đá cąa dung 
dách lôi cuán MAL thay đổi trong khoÁng 5% – 30%. KÁt quÁ nghiên cću đ°āc 
trình bày că thÅ trong Hình 3.4 và Hình 3.5. 

 

Hình 3.4. ĐÁc tr°ng thông l°āng Jw cąa dung dách lôi cuán MAL t¿i nhÿng nãng 

đá dung dách lôi cuán và đá mÁn dòng c¿n xā lý khác nhau  

* giá trị Jw = 0,00 LMH thể hiện không tồn tại dòng thẩm thấu sang phía dung dịch lôi cuốn 

Nhìn chung, có thÅ thÃy rằng kÁt quÁ nghiên cću thu đ°āc là khá t°¢ng đãng 
vãi mát sá kÁt quÁ liên quan đã công bá tr°ãc đó [69]. Că thÅ, xét vÃ khía c¿nh 
thông l°āng Jw (Hình 3.4), dung dách MAL cho giá trá cao nhÃt là 11,56 LMH t¿i 
điÃu kiÉn dòng c¿n xā lý là n°ãc de-ion và dung dách lôi cuán có nãng đá 30%. Tuy 

nhiên, giá trá thông l°āng Jw chß t�ng đáng kÅ khi nãng đá dung dách lôi cuán MAL 
t�ng tÿ 10% đÁn 20%, còn nÁu v°āt qua ng°ÿng này thì thông l°āng Jw tiÁp tăc 
t�ng lên không đáng kÅ. Xu h°ãng trên đÁc biÉt rõ ràng khi dòng c¿n xā lý là n°ãc 
muái mô phßng, và có thÅ giÁi thích là do sau ng°ÿng nãng đá MAL 20% thì hiÉn 
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t°āng phân cāc nãng đá căc bá đã xÁy ra nghiêm trọng h¢n đáng kÅ, nâng cao trç 
lāc đái vãi sā thÁm thÃu cąa n°ãc qua màng và làm giÁm hiÉu quÁ cÁi thiÉn thông 

l°āng Jw khi t�ng nãng đá dung dách lôi cuán. 

Bên c¿nh đó, khi đá mÁn cąa dòng c¿n xā lý t�ng lên thì giá trá thông l°āng 
Jw cũng giÁm xuáng, do đá chênh lÉch vÃ mÁt áp suÃt thÁm thÃu tā nhiên giÿa dòng 
c¿n xā lý và dung dách lôi cuán giÁm xuáng. ĐÁc biÉt, ngay t¿i ng°ÿng đá mÁn cąa 
dòng c¿n xā lý là 15‰ thì thông l°āng Jw đã giÁm xuáng d°ãi 5 LMH t¿i mọi nãng 
đá dung dách lôi cuán, cho thÃy dung dách lôi cuán MAL không đ¿t hiÉu quÁ cao 

trong ćng dăng khā mÁn cho n°ãc nhiÇm mÁn vãi đá mÁn quá cao. T¿i ng°ÿng 
nãng đá cąa dung dách lôi cuán MAL là 30% và đá mÁn cąa dòng c¿n xā lý là 
10‰, giá trá thông l°āng Jw trung bình sau 150 phút vÅn hành có thÅ đ¿t đÁn 6,42 
LMH. 

 

Hình 3.5. Thông l°āng Js cąa dung dách lôi cuán MAL t¿i các nãng đá dung dách 

lôi cuán khác nhau 

Đáng chú ý, có thÅ thÃy ngay t¿i ng°ÿng nãng đá lên đÁn 30% thì dung dách 
lôi cuán MAL cũng thÅ hiÉn giá trá thông l°āng Js khá thÃp, đÁc biÉt là khi so sánh 
vãi dung dách lôi cuán đ°āc chuÁn bá bằng muái NaCl (Hình 3.3 và Hình 3.5). 
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ĐiÃu này có thÅ giÁi thích là do chÃt lôi cuán maltodextrin có khái l°āng phân tā 
t°¢ng đái cao và không phân ly thành các ion vãi kích th°ãc nhß, bçi vÅy khó di 
chuyÅn qua màng bán thÃm h¢n so vãi nhÿng chÃt lôi cuán có khái l°āng phân tā 
t°¢ng đái nhß và dÇ phân ly thành các ion vãi kích th°ãc nhß nh° muái NaCl. DÃu 
vÅy, khi nãng đá cąa dung dách lôi cuán t�ng lên thì thông l°āng Js cũng t�ng lên 
t°¢ng ćng, đÁc biÉt là sau ng°ÿng nãng đá 15%. 

 

Hình 3.6. HÉ sá tổn hao Rds cąa dung dách lôi cuán MAL t¿i các nãng đá dung 

dách lôi cuán khác nhau 

HÉ sá tổn hao Rds đ°āc đánh giá dāa trên tỷ sá giÿa thông l°āng Js và thông 

l°āng Jw, nh° thÅ hiÉn trong Hình 3.6. KÁt quÁ nghiên cću cho thÃy, màng TFC 
cho hiÉu quÁ chọn lọc thÁm thÃu đái vãi chÃt lôi cuán maltodextrin t°¢ng đái tát, 
vãi hÉ sá tổn hao Rds đ¿t giá trá thÃp nhÃt khi nãng đá dung dách lôi cuán không 
v°āt quá 15%, và t�ng m¿nh khi nãng đá dung dách lôi cuán t�ng đÁn trên 15%. 
Nguyên nhân dÃn tãi xu h°ãng thay đổi này có thÅ là do nhÿng tác đáng mang tính 
kÁt hāp giÿa sā t�ng liên tăc cąa thông l°āng Js khi nãng đá cąa dung dách lôi cuán 
t�ng lên, và <khoÁng chÿng= vÃ thông l°āng Jw gây ra bçi hiÉn t°āng phân cāc 
nãng đá căc bá. 
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Tÿ nhÿng kÁt quÁ trên, dung dách lôi cuán MAL vãi nãng đá 20% đã đ°āc lāa 
chọn đÅ sā dăng cho nhÿng thí nghiÉm tiÁp theo. Khi đó, đá mÁn tái đa phù hāp 
nhÃt cąa dòng c¿n xā lý đ°āc xác đánh là 10‰, vãi giá trá thông l°āng Jw trung 

bình sau 150 phút vÅn hành có thÅ đ¿t đÁn 5,51 LMH. T¿i b°ãc hoàn nguyên bằng 
ph°¢ng pháp lọc qua màng NF áp lāc thÃp, nguãn n°ãc s¿ch đ¿u ra thu đ°āc có chß 
sá TDS là khoÁng 350 mg/L, thÃp h¢n đáng kÅ so vãi ng°ÿng tái đa theo h°ãng dÃn 
cąa WHO [229] và quy chuÁn quác gia QCVN 01-1:2024/BYT [228] đái vãi n°ãc 
sinh ho¿t là 1.000 mg/L. Mćc đá tổn hao trung bình cąa chÃt lôi cuán t¿i b°ãc lọc 
qua màng NF đ°āc xác đánh là khoÁng 2,46%. 

3.2.2. Dung dách lôi cußn PVP 

Nhằm đánh giá đÁc tr°ng lôi cuán cąa dung dách lôi cuán, mát sá thí nghiÉm 

màng thÁm thÃu xuôi kÁt hāp hoàn nguyên bằng màng NF đã đ°āc tiÁn hành vãi 
các điÃu kiÉn vÅn hành chung nh° trình bày trong BÁng 2.4, và nãng đá cąa dung 
dách lôi cuán PVP thay đổi trong khoÁng 5% – 25%. KÁt quÁ thí nghiÉm đ°āc trình 
bày că thÅ trong Hình 3.7 và Hình 3.8. 

KÁt quÁ nghiên cću cho thÃy, nhìn chung thì các đÁc tr°ng lôi cuán cąa dung 
dách lôi cuán PVP là khá t°¢ng đãng so vãi dung dách lôi cuán MAL. ĐiÃu này có 
thÅ giÁi thích là do cÁ PVP và MAL đÃu là các hāp chÃt cao phân tā và không có 
khÁ n�ng phân ly thành nhÿng ion có kích th°ãc nhß, bçi vÅy mát sá tính chÃt cąa 
chúng thÅ hiÉn ra khi hoà tan trong n°ãc là khá giáng nhau, dÃn tãi sā t°¢ng đãng 
giÿa đÁc tr°ng lôi cuán đ°āc đánh giá trong khuôn khổ nghiên cću cąa LuÅn án 
này. DÃu vÅy, do có cÃu trúc hoá học khác nhau, nên hai nhóm chÃt lôi cuán trên 
cũng thÅ hiÉn mát sá đÁc tr°ng lôi cuán không hoàn toàn t°¢ng đãng.  

Đáng chú ý, khÁ n�ng lôi cuán cąa dung dách lôi cuán PVP là t°¢ng đái cao, 
đ¿t tãi khoÁng 14,78 LMH trong tr°ång hāp dung dách lôi cuán đ°āc sā dăng có 
nãng đá 25% và dung dách dòng c¿n xā lý là n°ãc de-ion. ĐiÃu này cho thÃy dung 
dách PVP có khÁ n�ng lôi cuán n°ãc tát h¢n đáng kÅ so vãi dung dách MAL. Tuy 
nhiên, tãn t¿i mát điÅm khác biÉt, đó là nÁu nãng đá dung dách lôi cuán PVP t�ng 
v°āt quá ng°ÿng nhÃt đánh (trên 25%), thì thông l°āng Jw l¿i không tiÁp tăc t�ng 
lên mà thÅm chí còn xuÃt hiÉn xu h°ãng giÁm xuáng. ĐiÃu này có thÅ giÁi thích là 
do dung dách PVP có đá nhãt t°¢ng đái cao, gây Ánh h°çng đÁn chÁ đá dòng chÁy 
cąa dung dách lôi cuán bên trong modul thí nghiÉm. 

Mát khác biÉt quan trọng khác giÿa dung dách lôi cuán PVP và dung dách lôi 
cuán MAL là khi dòng c¿n xā lý đ°āc thay bằng n°ãc nhiÇm mÁn mô phßng thì 
thông l°āng Jw t¿o thành bçi dung dách lôi cuán PVP xuÃt hiÉn dÃu hiÉu giÁm 
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m¿nh, xuáng còn khoÁng 8,56 LMH khi đá mÁn đ¿t 10‰ và khoÁng 4,74 LMH khi 
đá mÁn đ¿t 15‰. ThÅm chí, khi đá mÁn cąa dòng c¿n xā lý t�ng đÁn 20‰ thì dung 
dách lôi cuán PVP đã không còn khÁ n�ng cho hiÉu quÁ lôi cuán đáng kÅ. HiÉn 
t°āng này có thÅ giÁi thích là do đã xÁy ra t°¢ng tác giÿa chÃt lôi cuán PVP và 
muái NaCl t¿i khu vāc tiÁp xúc giÿa hai dung dách bên trong và xung quanh bÃ mÁt 
màng bán thÃm, gây ra hiÉn t°āng suy giÁm khÁ n�ng thÁm thÃu cąa màng bán 
thÃm. Nói cách khác, dung dách lôi cuán PVP đ°āc xác đánh là không phù hāp đÅ 
sā dăng trong nhÿng ćng dăng khā mÁn khi dòng c¿n xā lý có đá mÁn v°āt quá 
ng°ÿng 10‰. 

 

Hình 3.7. ĐÁc tr°ng thông l°āng Jw cąa dung dách lôi cuán PVP t¿i nhÿng nãng đá 

dung dách lôi cuán và đá mÁn dòng c¿n xā lý khác nhau 

* giá trị Jw = 0,00 LMH thể hiện không tồn tại dòng thẩm thấu sang phía dung dịch lôi cuốn 
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Hình 3.8. Thông l°āng Js cąa dung dách lôi cuán PVP t¿i các nãng đá dung dách lôi 

cuán khác nhau 

Xét vÃ đÁc tr°ng tổn hao chÃt lôi cuán do hiÉn t°āng chÃt lôi cuán thÁm thÃu 
ng°āc qua màng, có thÅ thÃy rằng màng bán thÃm đ°āc sā dăng có khÁ n�ng chọn 
lọc thÁm thÃu đái vãi chÃt lôi cuán PVP tát h¢n so vãi chÃt lôi cuán MAL, thÅ hiÉn 
qua viÉc thông l°āng Js cąa dung dách lôi cuán PVP thÃp h¢n đáng kÅ so vãi dung 
dách lôi cuán MAL (Hình 3.5 và Hình 3.8). ĐiÃu này có thÅ giÁi thích là do, kích 

th°ãc phân tā trung bình cąa chÃt lôi cuán polyvinylpyrrolidon cao h¢n đáng kÅ so 
vãi chÃt lôi cuán maltodextrin, và bçi đây là nhÿng hāp chÃt không phân ly khi 
phân tán trong môi tr°ång n°ãc, nên các phân tā polyvinylpyrrolidon cũng khó di 
chuyÅn qua cÃu trúc xáp cąa màng bán thÃm h¢n so vãi các phân tā maltodextrin. 

Tÿ nhÿng kÁt quÁ trên, dung dách lôi cuán PVP vãi nãng đá 20% đã đ°āc lāa 
chọn đÅ sā dăng cho nhÿng thí nghiÉm tiÁp theo. Khi đó, đá mÁn tái đa phù hāp 
nhÃt cąa dòng c¿n xā lý đ°āc xác đánh là 10‰, vãi giá trá thông l°āng Jw trung 

bình sau 150 phút vÅn hành có thÅ đ¿t đÁn 8,45 LMH. T¿i b°ãc hoàn nguyên bằng 
ph°¢ng pháp lọc qua màng NF áp lāc thÃp, nguãn n°ãc s¿ch đ¿u ra thu đ°āc có chß 
sá TDS là khoÁng 275 mg/L, thÃp h¢n đáng kÅ so vãi ng°ÿng tái đa theo h°ãng dÃn 



82 

cąa WHO [229] và quy chuÁn quác gia QCVN 01-1:2024/BYT [228] đái vãi n°ãc 
sinh ho¿t là 1.000 mg/L. Mćc đá tổn hao trung bình cąa chÃt lôi cuán t¿i b°ãc lọc 
qua màng NF đ°āc xác đánh là khoÁng 1,86%. 

 

Hình 3.9. HÉ sá tổn hao Rds cąa dung dách lôi cuán PVP t¿i các nãng đá dung dách 

lôi cuán khác nhau 

3.2.3. Dung dách lôi cußn MGDA 

Nhằm đánh giá đÁc tr°ng lôi cuán cąa dung dách lôi cuán, mát sá thí nghiÉm 

màng thÁm thÃu xuôi kÁt hāp hoàn nguyên bằng màng NF đã đ°āc tiÁn hành vãi 
các điÃu kiÉn vÅn hành chung nh° trình bày trong BÁng 2.4, và nãng đá cąa dung 
dách lôi cuán MGDA thay đổi trong khoÁng 5 – 25 % (tỷ lÉ theo khái l°āng l°āng 
giÿa chÃt lôi cuán MGDA-3Na và axit citric đ°āc lāa chọn là 85:15, t°¢ng ćng vãi 
giá trá pH cąa dung dách đ¿t khoÁng 9,5). KÁt quÁ thí nghiÉm đ°āc trình bày că thÅ 
trong Hình 3.10 và Hình 3.11. 

KÁt quÁ nghiên cću cho thÃy, t¿i tỷ lÉ muái MGDA-3Na đ°āc lāa chọn, dung 

dách lôi cuán MGDA thÅ hiÉn đÁc tr°ng lôi cuán khá t°¢ng đãng vãi nhÿng lo¿i 
dung dách lôi cuán khác đã biÁt tr°ãc đó, vãi giá trá thông l°āng Jw t�ng d¿n khi 
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t�ng nãng đá dung dách lôi cuán. Đáng chú ý, hiÉn t°āng phân cāc nãng đá căc bá 
đ°āc xác đánh xÁy ra trong khoÁng nãng đá dung dách lôi cuán 10% – 15%, thÅ hiÉn 
qua viÉc thông l°āng Jw chß t�ng không đáng kÅ khi t�ng nãng đá dung dách lôi 
cuán tÿ 10% lên 15% (đái vãi dòng c¿n xā lý là n°ãc de-ion). 

 

Hình 3.10. ĐÁc tr°ng thông l°āng Jw cąa dung dách lôi cuán MGDA t¿i nhÿng 

nãng đá dung dách lôi cuán và đá mÁn dòng c¿n xā lý khác nhau 

Khi so sánh vãi các dung dách lôi cuán khác nh° dung dách lôi cuán MAL hay 
dung dách lôi cuán PVP, có thÅ thÃy rằng dung dách lôi cuán MGDA mÁc dù cho 
giá trá thông l°āng Jw đái vãi dòng c¿n xā lý là n°ãc cÃt thÃp h¢n (chß khoÁng 9,90 

LMH t¿i nãng đá dung dách lôi cuán 30%), tuy nhiên khÁ n�ng lôi cuán cąa dung 
dách lôi cuán MGDA l¿i duy trì t°¢ng đái ổn đánh khi t�ng đá mÁn cąa dòng c¿n xā 
lý. Că thÅ, khi đá mÁn cąa dòng c¿n xā lý t�ng tÿ 0‰ đÁn 20‰, thông l°āng Jw 

cąa dung dách lôi cuán MAL 20% đã giÁm tÿ 10,61 LMH xuáng còn 2,19 LMH 
(giÁm khoÁng 80%), trong khi thông l°āng Jw cąa dung dách lôi cuán PVP 20% 
cũng giÁm tÿ 14,52 LMH xuáng còn 0,00 LMH (dung dách lôi cuán mÃt khÁ n�ng 
lôi cuán). Ng°āc l¿i, d°ãi cùng điÃu kiÉn thí nghiÉm, thông l°āng Jw cąa dung dách 
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lôi cuán MGDA 25% chß giÁm tÿ 9,23 LMH xuáng còn 4,66 LMH (giÁm khoÁng 
50%). 

HiÉn t°āng trên có thÅ đ°āc giÁi thích trên c¢ sç cÃu trúc phân tā và đÁc tr°ng 
phân ly trong dung dách cąa các chÃt lôi cuán đ°āc lāa chọn. Că thÅ, nh° đã đÃ cÅp, 
cÁ maltodextrin và polyvinylpyrrolidon đÃu là nhÿng hāp chÃt cao phân tā °a n°ãc, 
có thÅ tr°¢ng nç và t¿o thành cÃu trúc màng dính nhãt khi tiÁp xúc vãi n°ãc, hoÁc 
khi dung dách cąa chúng bá tách n°ãc đÁn mćc đá nhÃt đánh. Bçi vÅy, khi xÁy ra 
hiÉn t°āng phân cāc nãng đá căc bá bên trong và/hoÁc bên ngoài màng, nhÿng chÃt 
lôi cuán này có thÅ t¿o thành mát sá cÃu trúc gây cÁn trç sā chuyÅn khái cąa n°ãc, 
dÃn tãi giá trá thông l°āng Jw trç nên thÃp h¢n so vãi kỳ vọng. Ng°āc l¿i, quá trình 
hoà tan cąa cÁ MGDA-3Na và axit citric đÃu diÇn ra mát cách trāc tiÁp h¢n, nhå 
vÅy h¿n chÁ đáng kÅ Ánh h°çng cąa hiÉn t°āng phân cāc nãng đá căc bá xÁy ra t¿i 
nhÿng khoÁng nãng đá dung dách lôi cuán quá cao. 

 

Hình 3.11. Thông l°āng Js cąa dung dách lôi cuán MGDA t¿i các nãng đá dung 

dách lôi cuán khác nhau 
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Hình 3.12. HÉ sá tổn hao Rds cąa dung dách lôi cuán MGDA t¿i các nãng đá dung 

dách lôi cuán khác nhau 

Ng°āc l¿i, khi xét vÃ mÁt thông l°āng Js và hÉ sá tổn hao Rds (Hình 3.11 và 

Hình 3.12), thì dung dách lôi cuán MGDA không xuÃt hiÉn xu h°ãng thay đổi quá 
khác biÉt so vãi dung dách lôi cuán PVP và dung dách lôi cuán MAL. Nhìn chung, 
hiÉn t°āng chÃt lôi cuán  thÁm thÃu ng°āc qua màng trç nên nghiêm trọng h¢n khi 
t�ng nãng đá dung dách lôi cuán, đÁc biÉt là sau ng°ÿng nãng đá dung dách lôi cuán 
MGDA 25%. 

Nhằm đánh giá chính xác h¢n hiÉu quÁ cąa dung dách lôi cuán MGDA, mát sá 
thí nghiÉm so sánh tổ hāp dung dách lôi cuán này vãi dung dách lôi cuán chća muái 
natri cąa axit citric (CA-3Na) [223] cũng đã đ°āc thāc hiÉn. KÁt quÁ nghiên cću că 
thÅ đ°āc trình bày trong Hình 3.13 và Hình 3.14.  

Đánh giá các kÁt quÁ đái vãi dung dách lôi cuán CA-3Na, có thÅ thÃy tãn t¿i 
mát sá khác biÉt nhß giÿa nghiên cću này, và công bá tr°ãc đó cąa Yang và cáng 
sā [223]. HiÉn t°āng trên có thÅ đ°āc giÁi thích là do tãn t¿i nhÿng khác biÉt liên 
quan đÁn lo¿i màng bán thÃm và điÃu kiÉn thí nghiÉm giÿa hai nghiên cću. Tuy 
nhiên, nhìn chung thì xu h°ãng thay đổi cąa giá trá thông l°āng Jw và giá trá thông 
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l°āng Js khi thay đổi nãng đá dung dách lôi cuán CA-3Na là t°¢ng đãng giÿa hai 
nghiên cću, cho thÃy hoàn toàn có thÅ sā dăng nhÿng kÁt quÁ này đÅ so sánh hiÉu 
quÁ lôi cuán giÿa hai dung dách lôi cuán CA-3Na và dung dách lôi cuán MGDA. 

 

Hình 3.13. ĐÁc tr°ng thông l°āng Jw cąa dung dách lôi cuán MGDA và dung dách 

lôi cuán CA-3Na t¿i nhÿng nãng đá dung dách lôi cuán khác nhau 

Dāa vào nhÿng kÁt quÁ đã trình bày, có thÅ nhÅn thÃy rằng t¿i cùng ng°ÿng 
nãng đá dung dách đ°āc lāa chọn, dung dách lôi cuán MGDA cho hiÉu quÁ lôi cuán 
v°āt trái so vãi dung dách lôi cuán CA-3Na, thÅ hiÉn qua giá trá thông l°āng Jw cao 

h¢n và giá trá thông l°āng Js thÃp h¢n. ĐÁc biÉt, khi nãng đá cąa dung dách lôi cuán 
d°ãi 25%, tãn t¿i khác biÉt vÃ mÁt tháng kÁ giÿa thông l°āng Jw t¿o thành bçi dung 
dách MGDA và thông l°āng Jw t¿o thành bçi dung dách CA-3Na (Hình 3.13). HiÉn 
t°āng trên có thÅ đ°āc giÁi thích là do, t¿i nhÿng ng°ÿng nãng đá thÃp, hÉ chÃt lôi 
cuán MGDA-3Na và axit citric phân ly trong n°ãc tát h¢n so vãi muái CA-3Na 

(axit yÁu và muái natri cąa axit yÁu chß phân ly mát ph¿n trong dung dách), bçi vÅy 
t¿o thành dung dách lôi cuán vãi áp suÃt thÁm thÃu h¢n. Tuy nhiên, khi nãng đá cąa 
dung dách t�ng lên thì đÁc tr°ng phân ly cąa hai hÉ chÃt lôi cuán g¿n trç nên t°¢ng 
đ°¢ng nhau, dÃn tãi giá trá thông l°āng Jw t¿o thành bçi hai lo¿i dung dách lôi cuán 
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không còn tãn t¿i khác biÉt đáng kÅ vÃ mÁt tháng kê.  

MÁc dù vÅy, do viÉc bổ sung axit citric nên t¿i cùng ng°ÿng nãng đá chung 
cąa dung dách lôi cuán thì nãng đá thāc tÁ cąa muái MGDA-3Na trong dung dách 
luôn thÃp h¢n so vãi nãng đá cąa muái CA-3Na, dÃn tãi thành ph¿n cąa ion Na+ 

trong dung dách MGDA có thÅ thÃp h¢n so vãi thành ph¿n cąa ion Na+ trong dung 

dách CA-3Na vãi cùng nãng đá. Ngoài ra, do gác axit hÿu c¢ cąa cÁ muái MGDA-

3Na và muái CA-3Na (gác axit citric) đÃu có cÃu trúc phân tā t°¢ng đái cãng kÃnh, 
h¿n chÁ sā di chuyÅn cąa các ion phân ly này qua cÃu trúc xáp cąa màng bán thÃm, 
nên hiÉn t°āng chÃt lôi cuán thÁm thÃu ng°āc qua màng chą yÁu gây ra bçi sā di 
chuyÅn cąa ion Na+ (cũng nh° ion H+ theo chiÃu ng°āc l¿i) qua màng bán thÃm. 
Bçi nhÿng nguyên nhân trên, nên nhìn chung dung dách lôi cuán MGDA đã thÅ hiÉn 
giá trá thông l°āng Js và hÉ sá tổn hao Rds thÃp h¢n không quá đáng kÅ so vãi dung 
dách lôi cuán CA-3Na (Hình 3.14 và Hình 3.15). 

 

Hình 3.14. ĐÁc tr°ng thông l°āng Js cąa dung dách lôi cuán MGDA và dung dách 

lôi cuán CA-3Na t¿i nhÿng nãng đá dung dách lôi cuán khác nhau 
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Hình 3.15. ĐÁc tr°ng tổn hao chÃt lôi cuán do thÁm thÃu ng°āc cąa dung dách lôi 

cuán MGDA và dung dách lôi cuán CA-3Na t¿i nhÿng nãng đá dung dách lôi cuán 

khác nhau 

KÁt quÁ nghiên cću Ánh h°çng cąa tỷ lÉ muái MGDA-3Na và axit citric trong 

dung dách lôi cuán MGDA 25% lên đÁc tr°ng lôi cuán cąa dung dách (Hình 3.16, 

Hình 3.17, và Hình 3.18) cho thÃy, khi tỷ lÉ muái MGDA-3Na trong dung dách 
càng cao thì giá trá thông l°āng Jw thu đ°āc càng cao, đãng thåi giá trá thông l°āng 
Js và hÉ sá tổn hao Rds thu đ°āc càng thÃp. KÁt quÁ này đã góp ph¿n l¿n nÿa khẳng 
đánh đÁc tr°ng lôi cuán °u viÉt cąa muái MGDA-3Na khi so sánh vãi muái CA-

3Na, cũng nh° khẳng đánh vai trò phă trā nhằm măc đích điÃu chßnh đá pH cąa axit 
citric trong dung dách lôi cuán MGDA. Tuy nhiên, cũng c¿n l°u ý rằng, mÁc dù giá 
trá trung bình cąa các thông sá đánh giá tãn t¿i xu h°ãng thay đổi t°¢ng đái rõ ràng, 
nh°ng sā khác biÉt vÃ mÁt tháng kê giÿa nhÿng giá trá này là không đą đáng kÅ. Bçi 
vÅy, mát sá thay đổi nhß vÃ mÁt tỷ lÉ các phân tā và ion phân ly trong dung dách lôi 
cuán MGDA gây ra bçi hiÉn t°āng thÁm thÃu và thÁm thÃu ng°āc cũng s¿ không 
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t¿o thành Ánh h°çng đáng kÅ lên đÁc tr°ng lôi cuán cąa dung dách này. 

Ngoài ra, khi tỷ lÉ khái l°āng cąa axit citric trong dung dách MGDA quá thÃp 
(khoÁng d°ãi 10%) thì đá pH cąa dung dách s¿ t�ng lên v°āt ng°ÿng giãi h¿n vÅn 
hành ổn đánh cąa màng bán thÃm (pH f 10). Mát sá thí nghiÉm s¢ bá đã cho thÃy, 
khi đá pH cąa dung dách MGDA v°āt qua ng°ÿng này, thì lãp lọc cąa màng bán 
thÃm s¿ nhanh chóng bá tổn h¿i, dÃn tãi hiÉn t°āng thông l°āng Js t�ng cao bÃt 
th°ång. 

 

Hình 3.16. ĐÁc tr°ng thông l°āng Jw cąa dung dách lôi cuán MGDA 25% t¿i 

nhÿng tỷ lÉ muái MGDA-3Na khác nhau 

Tÿ nhÿng kÁt quÁ trên, dung dách lôi cuán MGDA vãi nãng đá 25% và tỷ lÉ 
theo khái l°āng giÿa muái MGDA-3Na và axit citric = 85:15 đã đ°āc lāa chọn đÅ 
sā dăng cho nhÿng thí nghiÉm tiÁp theo. Khi đó, đá mÁn tái đa phù hāp nhÃt cąa 
dòng c¿n xā lý đ°āc xác đánh là 15‰, vãi giá trá thông l°āng Jw trung bình sau 150 

phút vÅn hành có thÅ đ¿t đÁn 5,05 LMH. T¿i b°ãc hoàn nguyên bằng ph°¢ng pháp 
lọc qua màng NF áp lāc thÃp, nguãn n°ãc s¿ch đ¿u ra thu đ°āc có chß sá TDS là 
khoÁng 415 mg/L, thÃp h¢n đáng kÅ so vãi ng°ÿng tái đa theo h°ãng dÃn cąa WHO 
[229] và quy chuÁn quác gia QCVN 01-1:2024/BYT [228] đái vãi n°ãc sinh ho¿t là 
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1.000 mg/L. Mćc đá tổn hao trung bình cąa chÃt lôi cuán t¿i b°ãc lọc qua màng NF 
đ°āc xác đánh là khoÁng 2,78%. 

 

Hình 3.17. ĐÁc tr°ng thông l°āng Js cąa dung dách lôi cuán MGDA 25% t¿i nhÿng 

tỷ lÉ muái MGDA-3Na khác nhau 



91 

 

Hình 3.18. ĐÁc tr°ng tổn hao chÃt lôi cuán do thÁm thÃu ng°āc cąa dung dách lôi 

cuán MGDA 25% t¿i nhÿng tỷ lÉ muái MGDA-3Na khác nhau 

3.2.4. So sánh giāa các dung dách lôi cußn đ°āc lựa chọn 

Dāa trên nhÿng kÁt quÁ nghiên cću đÁc tr°ng lôi cuán cąa các dung dách lôi 
cuán nh° đã trình bày, có thÅ thÃy rằng các dung dách lôi cuán gác hÿu c¢ này chą 
yÁu phù hāp trong ćng dăng khā mÁn đái vãi nguãn n°ãc nhiÇm mÁn ch°a quá 
nghiêm trọng, vãi đá mÁn ban đ¿u cąa dòng c¿n xā lý d°ãi 10‰. Nhằm măc đích 
thu đ°āc cái nhìn toàn diÉn h¢n vÃ các dung dách lôi cuán hiÉn đang đ°āc nghiên 
cću trong khuôn khổ LuÅn án này, mát sá thí nghiÉm bổ sung liên quan đÁn hiÉu 
quÁ lôi cuán cąa các dung dách lôi cuán trên đã thāc hiÉn trong khoÁng đá mÁn cąa 
dòng c¿n xā lý d°ãi 10‰.  

Nhìn chung, các thí nghiÉm đ°āc thāc hiÉn vãi nhÿng điÃu kiÉn vÅn hành că 
thÅ nh° đã trình bày trong BÁng 2.4, tuy nhiên nãng đá tÿng dung dách lôi cuán 
đ°āc sā dăng là giá trá phù hāp nhÃt xác đánh qua kÁt quÁ nghiên cću tr°ãc đó (că 
thÅ: dung dách MAL 20%, dung dách PVP 20%, và dung dách MGDA 25%), đãng 
thåi đá mÁn cąa dòng c¿n xā lý đ°āc điÃu chßnh thay đổi trong khoÁng 0‰ – 10‰. 
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KÁt quÁ că thÅ đ°āc trình bày trong Hình 3.19 và Hình 3.20. 

KÁt quÁ trình bày trên Hình 3.19 cho thÃy, trong khoÁng đá mÁn cąa dòng c¿n 
xā lý 0 – 10‰ thì thông l°āng Jw thu đ°āc cąa toàn bá ba lo¿i dung dách lôi cuán 
đ°āc lāa chọn đÃu thay đổi mát cách t°¢ng đái tuyÁn tính, và giÁm d¿n theo chiÃu 
t�ng lên cąa đá mÁn dòng c¿n xā lý. Khi đá mÁn dòng c¿n xā lý t�ng tÿ 0‰ lên tãi 
10‰, nhìn chung thông l°āng Jw thu đ°āc cąa toàn bá ba lo¿i dung dách lôi cuán 
đÃu giÁm khoÁng 37 – 48%, trong đó mćc đá giÁm lãn nhÃt thuác vÃ dung dách lôi 
cuán MAL 20%. 

 

Hình 3.19. ĐÁc tr°ng thông l°āng Jw cąa các dung dách lôi cuán t¿i nhÿng đá mÁn 
dòng c¿n xā lý khác nhau 

Că thÅ, khi đá mÁn dòng c¿n xā lý t�ng tÿ 0‰ lên tãi 10‰ thì thông l°āng Jw 

cąa dung dách lôi cuán MAL 20% đã giÁm tÿ 10,61 LMH xuáng còn 5,51 LMH – 

t°¢ng đ°¢ng mćc giÁm khoÁng 48%. ĐiÃu này có thÅ giÁi thích là do đã tãn t¿i 
t°¢ng tác hóa – lý nhÃt đánh giÿa dung dách lôi cuán MAL 20% và dung dách dòng 
c¿n xā lý, khiÁn cho khÁ n�ng lôi cuán cąa dung dách lôi cuán giÁm nhanh khi t�ng 
đá mÁn cąa dung dách lôi cuán. HiÉn t°āng t°¢ng tā cũng xÁy ra khi dung dách lôi 
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cuán là dung dách muái NaCl 60‰ (dung dách lôi cuán đái chćng), vãi giá trá thông 
l°āng Jw giÁm tÿ 16.19 LMH xuáng còn 7.62 LMH – t°¢ng đ°¢ng mćc giÁm 
khoÁng 53%. Ng°āc l¿i, cÁ dung dách lôi cuán PVP 20% và dung dách lôi cuán 
MGDA 25% đÃu cho hiÉu quÁ lôi cuán t°¢ng đái ổn đánh khi đá mÁn cąa dòng c¿n 
xā lý nằm trong khoÁng 0 – 10‰, vãi mćc đá suy giÁm thông l°āng Jw l¿n l°āt là 
khoÁng 42% và 37%. 

 

Hình 3.20. ĐÁc tr°ng thông l°āng Js cąa các dung dách lôi cuán đ°āc lāa chọn 

KÁt quÁ trình bày trên Hình 3.20 và Hình 3.21 cho thÃy, hiÉn t°āng chÃt lôi 
cuán thÁm thÃu ng°āc qua màng xÁy ra đÁc biÉt nghiêm trọng đái vãi chÃt tổ hāp 
lôi cuán muái MGDA-3Na và axit citric, vãi giá trá thông l°āng Js và hÉ sá tổn hao 
Rds cąa dung dách lôi cuán MGDA cao h¢n đáng kÅ so vãi dung dách lôi cuán đái 
chćng muái NaCl 60‰. HiÉn t°āng trên có thÅ đ°āc giÁi thích là do, đã tãn t¿i 
t°¢ng tác hóa – lý nhÃt đánh giÿa các thành ph¿n chÃt tan trong dung dách lôi cuán 
MGDA và thành ph¿n vÅt liÉu cÃu t¿o nên màng bán thÃm, khiÁn cho mćc đá chọn 
lọc thÁm thÃu cąa màng bán thÃm đái vãi các thành ph¿n chÃt tan này trç nên kém 
h¢n mćc đá chọn lọc thÁm thÃu cąa màng bán thÃm đái vãi muái NaCl. Bçi vÅy, 
các thành ph¿n chÃt tan trong dung dách lôi cuán MGDA đã dÇ dàng di chuyÅn qua 
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màng bán thÃm sang phía dòng c¿n xā lý h¢n so vãi các phân tā muái NaCl, mÁc 
dù muái NaCl có thÅ phân ly thành nhÿng ion có kích th°ãc nhß h¢n. Ngoài ra, 
cũng c¿n l°u ý rằng dung dách lôi cuán NaCl 60‰ có nãng đá chÃt tan tính theo 
khái l°āng thÃp h¢n rÃt nhiÃu so vãi dung dách lôi cuán MGDA 25%. 

 

Hình 3.21. HÉ sá tổn hao Rds cąa các dung dách lôi cuán đ°āc lāa chọn 

Ng°āc l¿i, giá trá thông l°āng Js và hÉ sá tổn hao Rds cąa cÁ dung dách lôi 
cuán MAL và dung dách lôi cuán PVP đÃu t°¢ng đái thÃp. HiÉn t°āng trên có thÅ 
đ°āc giÁi thích là do cÁ maltodextrin và polyvinylpyrrolidon đÃu là nhÿng hāp chÃt 
cao phân tā vãi kích th°ãc phân tā t°¢ng đái lãn và không phân ly trong dung dách, 
bçi vÅy khÁ n�ng di chuyÅn qua màng bán thÃm vÃ phía dòng c¿n xā lý cąa nhÿng 
phân tā chÃt lôi cuán này th°ång kém h¢n so vãi nhÿng phân tā có kích th°ãc 
t°¢ng đái nhß, hoÁc có thÅ phân ly trong dung dách thành nhÿng ion có kích th°ãc 
t°¢ng đái nhß (ví dă muái MGDA-3Na hay axit citric). ĐÁc biÉt, hÉ sá tổn hao chÃt 
lôi cuán do thÁm thÃu ng°āc cąa dung dách lôi cuán PVP chß cao bằng khoÁng 50% 
so vãi cąa dung dách lôi cuán MAL, cho thÃy tính ổn đánh và tính an toàn v°āt trái 
cąa lo¿i chÃt lôi cuán này trong các ćng dăng màng thÁm thÃu chuyÅn tiÁp. 

3.3. ÀNH H¯æNG CĄA MàT Sà YÀU Tà ĐIÂU KIÈN VÄN HÀNH KHÁC 
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LÊN ĐÀC TR¯NG LÔI CUàN CĄA CÁC DUNG DàCH LÔI CUàN  

3.3.1. Chênh lách áp su¿t dòng vào  

Thí nghiÉm đánh giá Ánh h°çng cąa chênh lÉch áp suÃt dòng vào lên đÁc tr°ng 
lôi cuán cąa các dung dách lôi cuán đ°āc thāc hiÉn vãi các thông sá kỹ thuÅt chą 
yÁu nh° trình bày trong BÁng 2.5. KÁt quÁ nghiên cću đ°āc trình bày trong Hình 

3.22, Hình 3.23, và Hình 3.24. 

 

Hình 3.22. Ành h°çng cąa chênh lÉch áp suÃt dòng vào lên đÁc tr°ng lôi cuán cąa 

dung dách lôi cuán MAL 20%, dung dách lôi cuán PVP 20%, và dung dách lôi cuán 

MGDA 25%  

* mẫu D tương ứng dòng cần xử lý là nước de-ion,                        

mẫu S tương ứng dòng cần xử lý là dung dịch NaCl 10‰ 

KÁt quÁ thí nghiÉm cho thÃy, khi chênh lÉch áp suÃt dòng vào giÿa phía dòng 
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c¿n xā lý và phía dung dách lôi cuán t�ng lên thì thông l°āng Jw cũng t�ng lên. ĐÁc 
biÉt, khi áp suÃt phía dung dách lôi cuán cao h¢n phía dòng c¿n xā lý thì thông 
l°āng Jw xuÃt hiÉn sā giÁm m¿nh. Do l°u l°āng dòng vào cąa cÁ hai phía đÃu đ°āc 
duy trì trong khoÁng phù hāp, nên hiÉn t°āng trên có thÅ đ°āc xác đánh là do Ánh 
h°çng cąa sā thay đổi vÃ mćc chênh lÉch áp suÃt giÿa phía dòng c¿n xā lý và phía 
dung dách lôi cuán. 

 

Hình 3.23. Ành h°çng cąa chênh lÉch áp suÃt dòng vào lên thông l°āng Js cąa 
dung dách lôi cuán MAL 20%, dung dách lôi cuán PVP 20%, và dung dách lôi cuán 

MGDA 25% 

Că thÅ, đáng lāc cąa ph¿n lãn các quá trình lọc qua màng – bao gãm cÁ quá 
trình màng FO – là sā chênh lÉch vÃ mÁt áp suÃt giÿa hai dung dách chÁy qua hai 
phía cąa màng bán thÃm. Riêng đái vãi các quá trình màng FO thì đáng lāc này là 
sā kÁt hāp giÿa mćc chênh lÉch vÃ mÁt áp suÃt thÁm thÃu tā nhiên và áp suÃt thuỷ 
lāc giÿa phía dòng c¿n xā lý và phía dung dách lôi cuán [56]. Hai lo¿i chênh lÉch áp 
suÃt này có thÅ t¿o thành tác đáng t°¢ng hß nhau (tác dăng theo cùng h°ãng) hoÁc 
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triÉt tiêu lÃn nhau (tác dăng theo ng°āc h°ãng), tÿ đó Ánh h°çng đÁn thông l°āng 
Jw. Bên c¿nh đó, viÉc t�ng áp suÃt phía bên dòng c¿n xā lý cũng có thÅ khiÁn muái 
NaCl bá đÁy vào cÃu trúc vi xáp tÿ mÁt lãp trung gian cąa màng bán thÃm, gây cÁn 
trç sā dách chuyÅn cąa các phân tā n°ãc – chą yÁu thông qua hiÉn t°āng phân cāc 
nãng đá trong màng (ICP). 

 

Hình 3.24. Ành h°çng cąa chênh lÉch áp suÃt dòng vào lên hÉ sá tổn hao Rds cąa 
dung dách lôi cuán MAL 20%, dung dách lôi cuán PVP 20%, và dung dách lôi cuán 

MGDA 25% 

Ng°āc l¿i, khi chênh lÉch áp suÃt giÿa phía dòng c¿n xā lý và phía dung dách 
lôi cuán t�ng lên thì thông l°āng Js l¿i giÁm xuáng. ĐiÃu này có thÅ giÁi thích là do 
khi đó, áp suÃt thuỷ lāc đã thay đổi ng°āc chiÃu so vãi dòng chuyÅn khái cąa chÃt 
lôi cuán qua màng bán thÃm, bçi vÅy gây cÁn trç cho hiÉn t°āng chÃt lôi cuán thÁm 
thÃu ng°āc qua màng. Ngoài ra, cũng có thÅ thÃy rằng xu h°ãng thay đổi cąa các 
thông sá hiÉu quÁ vÅn hành là khá t°¢ng đãng giÿa hai tr°ång hāp dòng c¿n xā lý 
là n°ãc de-ion và dòng c¿n xā lý là dung dách muái NaCl nãng đá 10‰, cũng nh° 
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giÿa ba tr°ång hāp các dung dách lôi cuán khác nhau, chćng minh tính chính xác 

cąa các kÁt quÁ thí nghiÉm. 

Tÿ nhÿng kÁt quÁ trên, có thÅ thÃy đ°āc hÉ tháng màng FO ho¿t đáng hiÉu 
quÁ nhÃt khi áp suÃt phía dòng c¿n xā lý cao h¢n áp suÃt phía dung dách lôi cuán – 

điÃu kiÉn này cho phép cÁi thiÉn thông l°āng Jw cũng nh° h¿n chÁ thông l°āng Js, 

nhå vÅy giúp nâng cao hiÉu suÃt sā dăng chÃt lôi cuán. Tuy nhiên, khi giá trá chênh 
lÉch áp suÃt giÿa phía dòng c¿n xā lý và phía dung dách lôi cuán t�ng cao h¢n 0,2 
bar thì hiÉu quÁ cąa viÉc điÃu chßnh mćc chênh lÉch áp suÃt trç nên không quá đáng 
kÅ. Đáng chú ý là, theo khuyÁn nghá cąa các nhà sÁn xuÃt, do màng bán thÃm thiÁt 
kÁ cho ćng dăng màng FO th°ång không bao gãm lãp lót cháu lāc nh° màng RO 
(nhằm giÁm trç lāc cąa màng bán thÃm đái vãi quá trình chuyÅn khái cąa n°ãc qua 
màng), nên màng bán thÃm s¿ tãn t¿i nguy c¢ bá tổn h¿i nÁu mćc chênh lÉch vÃ mÁt 
áp suÃt giÿa hai phía cąa màng t�ng lên quá cao. 

Dāa vào nhÿng kÁt quÁ này, giá trá mćc chênh lÉch áp suÃt giÿa phía dòng c¿n 
xā lý và phía dung dách lôi cuán khoÁng 0,2 bar đã đ°āc lāa chọn sā dăng cho 

nhÿng thí nghiÉm tiÁp theo. 

3.3.2. Nhiát độ vÁn hành  

Thí nghiÉm đánh giá Ánh h°çng cąa nhiÉt đá vÅn hành lên đÁc tr°ng lôi cuán 
cąa các dung dách lôi cuán đ°āc thāc hiÉn vãi các thông sá kỹ thuÅt chą yÁu nh° 
trình bày trong BÁng 2.5. KÁt quÁ nghiên cću đ°āc trình bày trong Hình 3.25, 

Hình 3.26, Hình 3.27. 

KÁt quÁ thí nghiÉm cho thÃy, điÃu kiÉn nhiÉt đá cąa dòng c¿n xā lý và dung 
dách lôi cuán có thÅ t¿o thành Ánh h°çng t°¢ng đái đáng kÅ lên hiÉu quÁ vÅn hành 
cąa hÉ tháng khā mÁn ćng dăng công nghÉ màng FO. Că thÅ, vãi cÁ ba lo¿i dung 
dách lôi cuán đ°āc lāa chọn, khi nhiÉt đá dòng vào t�ng tÿ 10 oC lên 30 oC thì thông 

l°āng Jw và thông l°āng Js đÃu có xu h°ãng t�ng d¿n, khiÁn cho giá trá hÉ sá tổn 
hao Rds g¿n nh° không thay đổi. Tuy nhiên, nÁu nhiÉt đá dòng vào tiÁp tăc t�ng tÿ 
30 oC lên 40 oC thì cÁ thông l°āng Jw và thông l°āng Js t¿o thành bçi cÁ ba lo¿i 
dung dách lôi cuán đÃu có xu h°ãng giÁm. 

Nh° đã trình bày trong ph¿n Tãng quan nghiên cāu, hiÉn t°āng trên có thÅ 
đ°āc giÁi thích là do sā thay đổi vÃ mÁt nhiÉt đá đã dÃn đÁn sā thay đổi vÃ mÁt áp 
suÃt thÁm thÃu tā nhiên cąa cÁ dung dách lôi cuán lÃn dòng c¿n xā lý, đãng thåi 
cũng t¿o thành Ánh h°çng đÁn tính chÃt thÁm thÃu cąa bÁn thân màng lọc [105-107]. 

Tuy nhiên, cũng c¿n l°u ý rằng, mÁc dù mái quan hÉ giÿa nhiÉt đá dòng vào và giá 

trá thông l°āng thông l°āng Jw, cũng nh° giá trá thông l°āng Js, thu đ°āc tÿ các thí 
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nghiÉm trong khuôn khổ LuÅn án này là giáng vãi nhÿng gì đ°āc mô tÁ trong nhiÃu 
công bá tr°ãc đó trong khoÁng nhiÉt đá d°ãi 30 oC, tuy nhiên mái quan hÉ này l¿i 
xuÃt hiÉn sā khác biÉt đáng kÅ khi nhiÉt đá dòng vào t�ng tÿ 30 oC lên đÁn 40 oC.  

 

Hình 3.25. Ành h°çng cąa nhiÉt đá vÅn hành lên đÁc tr°ng lôi cuán cąa dung dách 
lôi cuán MAL 20%, dung dách lôi cuán PVP 20%, và dung dách lôi cuán MGDA 

25% 

* mẫu D tương ứng dòng cần xử lý là nước de-ion,                        

mẫu S tương ứng dòng cần xử lý là dung dịch NaCl 10‰ 

Nguyên nhân dÃn tãi hiÉn t°āng trên có thÅ là do sā biÁn đổi vÃ mÁt tính chÃt 
cąa màng lọc phă thuác vào điÃu kiÉn nhiÉt đá. Că thÅ, khi nhiÉt đá t�ng cao, rÃt có 
thÅ cÃu trúc lß xáp cąa màng đã xuÃt hiÉn sā thay đổi nhÃt đánh vÃ mÁt kích th°ãc 
cũng nh° đá t°¢ng hāp hoá học, gây cÁn trç quá trình chuyÅn khái cąa n°ãc và các 
phân tā chÃt tan khác qua màng. KÁt quÁ này nhÃn m¿nh t¿m quan trọng cąa viÉc 
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nghiên cću că thÅ các tính chÃt liên quan cąa màng bán thÃm nhằm giúp đÁm bÁo 
thu đ°āc hiÉu quÁ cao nhÃt khi vÅn hành các hÉ tháng khā mÁn ćng dăng công nghÉ 
màng FO. 

 

Hình 3.26. Ành h°çng cąa nhiÉt đá vÅn hành lên thông l°āng Js cąa dung dách lôi 
cuán MAL 20%, dung dách lôi cuán PVP 20%, và dung dách lôi cuán MGDA 25% 

Nhìn chung, điÃu kiÉn vÅn hành phù hāp nhÃt đ°āc xác đánh trong khuôn khổ 
LuÅn án này là khoÁng 25 – 30 oC, áp dăng cho cÁ ba lo¿i dung dách lôi cuán PVP 
20%, MAL 20%, và MGDA 25%. Đáng chú ý, đây cũng là khoÁng nhiÉt đá môi 
tr°ång th°ång đ°āc ghi nhÅn t¿i nhiÃu vùng t¿i ViÉt Nam [230], cho thÃy tính phù 
hāp cąa tổ hāp các chÃt lôi cuán đ°āc lāa chọn và màng lọc đ°āc lāa chọn cho các 
ćng dăng khā mÁn sÁn xuÃt n°ãc ngọt phăc vă nhu c¿u sÁn xuÃt và sinh ho¿t trong 
n°ãc. Trong tr°ång hāp nhiÉt đá môi tr°ång h¿ thÃp, ng°ÿng nhiÉt đá trên cũng có 
thÅ dÇ dàng đ°āc duy trì thông qua vÅn dăng nguãn nhiÉt thÁi tÿ các ho¿t đáng sÁn 
xuÃt công nghiÉp [231]. 
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Hình 3.27. Ành h°çng cąa nhiÉt đá vÅn hành lên hÉ sá tổn hao Rds cąa dung dách 
lôi cuán MAL 20%, dung dách lôi cuán PVP 20%, và dung dách lôi cuán MGDA 

25% 

3.3.3. L°u l°āng dòng vào 

Thí nghiÉm đánh giá Ánh h°çng cąa nhiÉt đá vÅn hành lên đÁc tr°ng lôi cuán 
cąa các dung dách lôi cuán đ°āc thāc hiÉn vãi các thông sá kỹ thuÅt chą yÁu nh° 
trình bày trong BÁng 2.5. KÁt quÁ nghiên cću đ°āc trình bày trong Hình 3.28, 

Hình 3.29, và Hình 3.30. 

KÁt quÁ nghiên cću cho thÃy khi l°u l°āng dòng vào quá thÃp (d°ãi 200 
mL/phút) hoÁc quá cao (trên 500 mL/phút) đÃu s¿ khiÁn thông l°āng Jw. HiÉn 
t°āng này có thÅ đ°āc giÁi thích là do tác đá dòng chÁy là yÁu tá quan trọng quyÁt 
đánh đáng lāc học chÃt lßng, tÿ đó Ánh h°çng đÁn hiÉu suÃt khuÁch tán cąa các 
thành ph¿n chÃt tan có trong dòng c¿n xā lý và dung dách lôi cuán. Că thÅ, do quá 
trình chuyÅn khái cąa n°ãc qua màng bán thÃm, nãng đá dung dách lôi cuán và 
dòng c¿n xā lý vào t¿i khu vāc g¿n bÃ mÁt màng lọc s¿ thÃp h¢n hoÁc cao h¢n so 
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vãi nãng đá dung dách tu¿n hoàn, dÃn tãi suy giÁm hiÉu quÁ lọc. ĐÅ h¿n chÁ tình 
tr¿ng này, dòng chÃt lßng di chuyÅn trong hÉ tháng màng FO c¿n t¿o thành tác đáng 
khuÃy trán phù hāp, thúc đÁy sā khuÁch tán cąa các thành ph¿n chÃt tan giÿa khu 
vāc g¿n bÃ mÁt màng bán thÃm và khu vāc bên trong dòng chÃt lßng. 

 

Hình 3.28. Ành h°çng cąa l°u l°āng dòng vào lên đÁc tr°ng lôi cuán cąa dung 

dách lôi cuán MAL 20%, dung dách lôi cuán PVP 20%, và dung dách lôi cuán 

MGDA 25%  

* mẫu D tương ứng dòng cần xử lý là nước de-ion,                        

mẫu S tương ứng dòng cần xử lý là dung dịch NaCl 10‰ 

T¿i ng°ÿng l°u l°āng dòng vào thÃp, không tãn t¿i nhÿng dòng chÁy rái 
vuông góc vãi h°ãng dòng chÁy hay nhÿng khu vāc chÁy xoáy, gây h¿n chÁ khÁ 
n�ng trán lÃn theo chiÃu ngang giÿa các lãp chÃt lßng chÁy liÃn kÃ nhau cąa dòng 
chÃt lßng (chÁ đá chÁy t¿ng). HiÉn t°āng này có thÅ dÃn đÁn sā phân cāc nãng đá 

căc bá g¿n bÃ mÁt và bên trong cÃu trúc cąa màng bán thÃm, làm giÁm đáng kÅ 
thông l°āng Jw. Ng°āc l¿i, l°u l°āng dòng vào cao h¢n có thÅ t¿o thành chÁ đá 
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chÁy rái, khuyÁn khích sā trán lÃn theo chiÃu ngang giÿa các lãp chÃt lßng chÁy liÃn 
kÃ nhau cąa dòng chÃt lßng. Tuy nhiên, khi dòng chÁy rái trç nên quá dÿ dái do l°u 
l°āng dòng vào t�ng cao, điÃu kiÉn áp suÃt thąy lāc bên trong hÉ thiÁt bá màng FO 
s¿ có xu h°ãng trç nên thiÁu ổn đánh, hình thành nhÿng khu vāc áp suÃt thąy lāc 
t�ng cao hoÁc giÁm thÃp bÃt th°ång, Ánh h°çng tiêu cāc đÁn quá trình chuyÅn khái 
cąa n°ãc qua màng bán thÃm và làm giÁm thông l°āng Jw [171]. 

 

Hình 3.29. Ành h°çng cąa l°u l°āng dòng vào lên thông l°āng Js cąa dung dách lôi 
cuán MAL 20%, dung dách lôi cuán PVP 20%, và dung dách lôi cuán MGDA 25% 

HiÉn t°āng trên cũng có thÅ giÁi thích cho sā thay đổi cąa thông l°āng Js. Că 
thÅ, khi l°u l°āng dòng c¿n xā lý t�ng tÿ 100 mL/phút đÁn 300 mL/phút thì thông 
l°āng Js cąa chÃt lôi cuán polyvinylpyrrolidon và chÃt lôi cuán maltodextrin cũng 
có xu h°ãng t�ng d¿n, tuy nhiên khi l°u l°āng dòng c¿n xā lý tiÁp tăc t�ng tÿ 300 
mL/phút đÁn 650 mL/phút thì thông l°āng Js cąa chÃt lôi cuán polyvinylpyrrolidon 
và chÃt lôi cuán maltodextrin l¿i có xu h°ãng giÁm d¿n. DÃu vÅy, nhìn chung thì hÉ 
sá tổn hao Rds cąa chÃt lôi cuán maltodextrin và chÃt lôi cuán polyvinylpyrrolidon 
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là không đổi quá nhiÃu trong khoÁng l°u l°āng dòng c¿n xā lý đ°āc lāa chọn khÁo 
sát. 

Đái vãi tổ hāp chÃt lôi cuán MGDA và axit citric, mÁc dù giá trá thông l°āng 
Js thay đổi theo quy luÅt không quá rõ ràng trong khoÁng l°u l°āng dòng c¿n xā lý 
đ°āc lāa chọn khÁo sát, tuy nhiên giá trá hÉ suÃt tổn hao Rds cąa tổ hāp chÃt lôi 
cuán này cũng dao đáng trong mát khoÁng khá hẹp t°¢ng tā nh° đái vãi hai chÃt lôi 
cuán maltodextrin và chÃt lôi cuán polyvinylpyrrolidon. Nhìn chung, khi cân nhÇc 
đÁn yÁu tá n�ng l°āng c¿n thiÁt đÅ vÅn hành hÉ tháng b¢m tu¿n hoàn, thì khoÁng 

giá trá l°u l°āng dòng c¿n xā lý 250 – 350 mL/phút đ°āc xác đánh là phù hāp nhÃt 
cho cÁ ba lo¿i dung dách lôi cuán. 

 

Hình 3.30. Ành h°çng cąa l°u l°āng dòng vào lên hÉ sá tổn hao Rds cąa dung dách 
lôi cuán MAL 20%, dung dách lôi cuán PVP 20%, và dung dách lôi cuán MGDA 

25% 
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3.4. TàI ¯U HOÁ CÁC ĐIÂU KIÈN VÄN HÀNH CĄA HÈ THàNG MÀNG FO  

3.4.1. Há thßng màng FO sÿ dăng dung dách lôi cußn MAL 20% 

Thí nghiÉm tái °u hoá các điÃu kiÉn vÅn hành cąa hÉ tháng màng FO sā dăng 
dung dách lôi cuán MAL 20% đ°āc thāc hiÉn vãi các thông sá kỹ thuÅt chą yÁu nh° 
trình bày trong BÁng 2.6 và BÁng 2.7. KÁt quÁ nghiên cću đ°āc trình bày trong 
BÁng 3.1. 

BÁng 3.1. KÁt quÁ đánh giá Ánh h°çng cąa các điÃu kiÉn vÅn hành lên hiÉu quÁ lôi 

cuán cąa dung dách lôi cuán MAL 20% 

STD Chênh lách 
áp su¿t        

dòng vào 

(bar) 

Nhiát độ  
vÁn hành 

(oC) 

L°u l°āng 
dòng vào 

(mL/phút) 

Thông 

l°āng Jw 
(LMH) 

Há sß        
tãn hao               

Rds (g/L) 

1 0,0 20 250 10,35 0,252 

2 0,4 20 250 10,46 0,248 

3 0,0 40 250 9,55 0,273 

4 0,4 40 250 9,66 0,268 

5 0,0 30 200 10,63 0,246 

6 0,4 30 200 10,73 0,241 

7 0,0 30 300 10,63 0,246 

8 0,4 30 300 10,75 0,241 

9 0,2 20 200 10,19 0,254 

10 0,2 40 200 9,40 0,276 

11 0,2 20 300 10,18 0,254 

12 0,2 40 300 9,39 0,276 

13 0,2 30 250 10,83 0,239 

14 0,2 30 250 10,82 0,239 

15 0,2 30 250 10,83 0,239 

16 0,2 30 250 10,83 0,239 

17 0,2 30 250 10,83 0,238 

 

 



106 

Dāa trên kÁt quÁ kiÅm tra tổng bình ph°¢ng mô hình tu¿n tā và kiÅm tra tháng 
kê mô hình tổng hāp (BÁng PL1 và BÁng PL2), có thÅ xác đánh đ°āc rằng mô hình 
bÅc hai là phù hāp nhÃt đÅ mô tÁ mái quan hÉ giÿa các biÁn đ¿u vào đ°āc khÁo sát 
và các kÁt quÁ đánh giá. Că thÅ, mô hình bÅc hai cung cÃp giá trá p thÃp nhÃt (thÃp 
h¢n 0,0001) trong kiÅm tra tổng bình ph°¢ng mô hình tu¿n tā, đãng thåi cũng đ¿t 
đ°āc các giá trá <R2 hiÉu chßnh= và <R2 dā đoán= g¿n mćc tái đa trong kiÅm tra 
tháng kê mô hình tổng hāp. Ngoài ra, giá trá <R2 dā đoán= cąa mô hình bÅc hai là 
g¿n nh° bằng vãi giá trá <R2 hiÉu chßnh=, vãi mćc chênh lÉch nhß h¢n 0,0002. Dāa 
trên nhÿng kÁt quÁ này, mô hình bÅc hai đã đ°āc chọn đÅ phân tích thêm các dÿ liÉu 
thāc nghiÉm. 

TiÁp theo, kỹ thuÅt phân tích ph°¢ng sai (ANOVA) đã đ°āc sā dăng đÅ kiÅm 
tra ý nghĩa tháng kê cąa ph°¢ng trình bÅc hai dùng cho mô tÁ mái quan hÉ giÿa các 
biÁn đ¿u vào đ°āc khÁo sát và các kÁt quÁ đánh giá, vãi kÁt quÁ că thÅ đ°āc trình 
bày trong BÁng PL3 và BÁng PL4. KÁt quÁ phân tích cho thÃy, ph°¢ng trình bÅc 
hai thÅ hiÉn đ¿y đą mái quan hÉ thāc tÁ giÿa các biÁn đ¿u vào đ°āc nghiên cću và 
các kÁt quÁ đánh giá. ĐÁc biÉt, theo kÁt quÁ phân tích ANOVA, mô hình đ°āc chọn 
cung cÃp giá trá F đą cao, t°¢ng ćng vãi viÉc các biÁn trong ph°¢ng trình bÅc hai có 

Ánh h°çng đáng kÅ đÁn giá trá cąa các kÁt quÁ đánh giá. Đãng thåi, mô hình ph°¢ng 
trình bÅc hai cũng cho giá trá hÉ sá xác đánh R2 và giá trá R2 sau điÃu chßnh rÃt cao, 
cho thÃy mái t°¢ng quan cao giÿa kÁt quÁ thu đ°āc tÿ thāc nghiÉm và kÁt quÁ dā 
đoán theo mô hình ph°¢ng trình bÅc hai. Ngoài ra, giá trá F khá thÃp cho thÃy đá 
lÉch cąa mô hình ph°¢ng trình bÅc hai là không đáng kÅ khi so sánh vãi sai sá 
thu¿n tuý, trong khi giá trá đá chính xác phù hāp cąa mô hình ph°¢ng trình bÅc hai 
cũng cao h¢n đáng kÅ so vãi ng°ÿng mong muán, cho thÃy l°āng dÿ liÉu thāc 
nghiÉm đ¿u vào là đ¿y đą đÅ xây dāng mô hình ph°¢ng trình bÅc hai nh° đã chọn. 

KÁt quÁ phân tích ANOVA cho thÃy mô hình ph°¢ng trình bÅc hai có thÅ 
đ°āc sā dăng đÅ dā đoán và tái °u hoá Ánh h°çng cąa các biÁn đ¿u vào lên các kÁt 
quÁ đánh giá trong không gian thiÁt kÁ thāc nghiÉm Box–Behnken đ°āc lāa chọn. 
Bên c¿nh đó, dÿ liÉu thāc nghiÉm cũng đ°āc phân tích đÅ kiÅm tra mái quan hÉ 
giÿa giá trá thāc tÁ và giá trá dā đoán cąa các kÁt quÁ đánh giá, cũng nh° mćc chênh 
lÉch giÿa nhÿng giá trá này. Nh° thÅ hiÉn trong Hình PL1, đái vãi h¿u hÁt các kÁt 
quÁ đánh giá, mćc chênh lÉch giÿa giá trá thāc tÁ và giá trá dā đoán đÃu nhß h¢n 
10%, đãng thåi đÃu nằm g¿n trên đ°ång tuyÁn tính. Ngoài ra, các điÅm dÿ liÉu trên 
biÅu đã xác suÃt chuÁn cąa ph¿n d° chuÁn hoá Student cũng khá g¿n vãi mát đ°ång 
thẳng. Nhÿng kÁt quÁ này chß ra rằng mô hình đ°āc xây dāng là phù hāp, và các giÁ 
đánh c¢ bÁn cąa phân tích liên quan đÁn các yÁu tá có ý nghĩa đã đ°āc thßa mãn. 
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Hình 3.31. KÁt quÁ phân tích bÃ mÁt đáp ćng nhằm đánh giá Ánh h°çng cąa các 

thông sá điÃu kiÉn vÅn hành lên thông l°āng Jw (trái) và hÉ sá tổn hao Rds (phÁi) 

khi sā dăng dung dách lôi cuán MAL 20%   

KÁt quÁ phân tích bÃ mÁt đáp ćng (Hình 3.31) cho thÃy nhiÉt đá vÅn hành là 
yÁu tá Ánh h°çng m¿nh nhÃt đÁn cÁ thông l°āng Jw và hÉ sá tổn hao Rds khi sā 
dăng dung dách lôi cuán MAL 20%. Ng°āc l¿i, chêch lÉch áp suÃt dòng vào có Ánh 
h°çng t°¢ng đái nhß đÁn cÁ thông l°āng Jw và hÉ sá tổn hao Rds, đÁc biÉt là khi 
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l°u l°āng dòng vào đ°āc giÿ cá đánh và chß thay đổi nhiÉt đá vÅn hành. T°¢ng tā, 
l°u l°āng dòng vào cũng chß t¿o thành Ánh h°çng đáng kÅ lên thông l°āng Jw và hÉ 
sá tổn hao Rds khi chênh lÉch áp suÃt dòng vào đ°āc giÿ cá đánh và chß thay đổi 
nhiÉt đá vÅn hành. Vãi măc tiêu đ¿t đ°āc giá trá thông l°āng Jw cao nhÃt và giá trá 
hÉ sá tổn hao Rds thÃp nhÃt, mát sá tính toán tái °u hóa đã đ°āc tiÁn hành tā đáng 
trên ph¿n mÃm Design Expert 12 và đ°a ra kÁt quÁ các giá trá thông sá điÃu kiÉn 
vÅn hành tái °u nhÃt nh° sau: chênh lÉch áp suÃt dòng vào = 0,17 bar (phía dòng 
c¿n xā lý), nhiÉt đá vÅn hành = 27,5oC, và l°u l°āng dòng vào = 260 mL/phút. Giá 

trá thông l°āng Jw và giá trá hÉ sá tổn hao Rds thu đ°āc khi vÅn hành t¿i các điÃu 
kiÉn này đ°āc dā đoán l¿n l°āt là 10,86 LMH và 0,238 g/L.  

N�m thí nghiÉm xác nhÅn đã đ°āc tiÁn hành t¿i các điÃu kiÉn vÅn hành tái °u 
theo tính toán, vãi giá trá thông l°āng Jw và giá trá hÉ sá tổn hao Rds thu đ°āc l¿n 
l°āt là 10,858 ± 0,137 LMH và 0,2372 ± 0,0029 g/L. Tuy nhiên, c¿n l°u ý rằng các 
thông sá điÃu kiÉn vÅn hành tái °u trên chß có đá tin cÅy cao nhÃt trong ph¿m vi 
khÁo sát că thÅ nh° trình bày trong BÁng 2.7, và c¿n thiÁt phÁi xác minh l¿i nÁu áp 
dăng ngoài ph¿m vi này. Ngoài ra, dāa trên nhÿng kÁt quÁ thí nghiÉm tr°ãc đó, tãn 
t¿i c¢ sç khoa học đÅ cho rằng nhÿng kÁt quÁ tái °u hoá vãi dòng c¿n xā lý là n°ãc 
de-ion cũng hoàn toàn có thÅ áp dăng cho tr°ång hāp dòng c¿n xā lý là n°ãc nhiÇm 
mÁn vãi đá mÁn lên đÁn 10‰. 

3.4.2. Há thßng màng FO sÿ dăng dung dách lôi cußn PVP 20% 

Thí nghiÉm tái °u hoá các điÃu kiÉn vÅn hành cąa hÉ tháng màng FO sā dăng 
dung dách lôi cuán PVP 20% đ°āc thāc hiÉn vãi các thông sá kỹ thuÅt chą yÁu nh° 
trình bày trong BÁng 2.6 và BÁng 2.7. KÁt quÁ nghiên cću đ°āc trình bày trong 
BÁng 3.2. 

Dāa trên kÁt quÁ kiÅm tra tổng bình ph°¢ng mô hình tu¿n tā và kiÅm tra tháng 
kê mô hình tổng hāp (BÁng PL5 và BÁng PL6), có thÅ xác đánh đ°āc rằng mô hình 
bÅc hai là phù hāp nhÃt đÅ mô tÁ mái quan hÉ giÿa các biÁn đ¿u vào đ°āc khÁo sát 
và các kÁt quÁ đánh giá. Că thÅ, mô hình bÅc hai cung cÃp giá trá p thÃp nhÃt (thÃp 
h¢n 0,0001) trong kiÅm tra Tổng bình ph°¢ng mô hình tu¿n tā, đãng thåi cũng đ¿t 
đ°āc các giá trá <R2 hiÉu chßnh= và <R2 dā đoán= g¿n mćc tái đa trong kiÅm tra 
Tháng kê mô hình tổng hāp. Ngoài ra, giá trá <R2 dā đoán= cąa mô hình bÅc hai là 
g¿n nh° bằng vãi giá trá <R2 hiÉu chßnh=, vãi mćc chênh lÉch nhß h¢n 0,0002. Dāa 
trên nhÿng kÁt quÁ này, mô hình bÅc hai đã đ°āc chọn đÅ phân tích thêm dÿ liÉu 
thāc nghiÉm. 
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BÁng 3.2. KÁt quÁ đánh giá Ánh h°çng cąa các điÃu kiÉn vÅn hành lên hiÉu quÁ lôi 

cuán cąa dung dách lôi cuán PVP 20% 

STD Chênh lách 
áp su¿t        

dòng vào 

(bar) 

Nhiát độ  
vÁn hành 

(oC) 

L°u l°āng 
dòng vào 

(mL/phút) 

Thông 

l°āng Jw 
(LMH) 

Há sß                       
tãn hao                   

Rds (g/L) 

1 0,0 20 250 13,89 0,133 

2 0,4 20 250 14,19 0,130 

3 0,0 40 250 12,93 0,143 

4 0,4 40 250 13,22 0,139 

5 0,0 30 200 14,38 0,129 

6 0,4 30 200 14,71 0,125 

7 0,0 30 300 14,32 0,129 

8 0,4 30 300 14,65 0,126 

9 0,2 20 200 13,87 0,133 

10 0,2 40 200 12,89 0,143 

11 0,2 20 300 13,82 0,133 

12 0,2 40 300 12,84 0,143 

13 0,2 30 250 14,57 0,126 

14 0,2 30 250 14,59 0,126 

15 0,2 30 250 14,56 0,126 

16 0,2 30 250 14,58 0,126 

17 0,2 30 250 14,56 0,126 

TiÁp theo, kỹ thuÅt phân tích ph°¢ng sai đã đ°āc sā dăng đÅ kiÅm tra ý nghĩa 
tháng kê cąa ph°¢ng trình bÅc hai dùng cho mô tÁ mái quan hÉ giÿa các biÁn đ¿u 
vào đ°āc khÁo sát và các kÁt quÁ đánh giá, vãi kÁt quÁ că thÅ đ°āc trình bày trong 
BÁng PL7 và BÁng PL8. KÁt quÁ phân tích cho thÃy, ph°¢ng trình bÅc hai thÅ hiÉn 
đ¿y đą mái quan hÉ thāc tÁ giÿa các biÁn đ¿u vào đ°āc nghiên cću và các kÁt quÁ 
đánh giá. ĐÁc biÉt, theo kÁt quÁ phân tích ANOVA, mô hình đ°āc chọn cung cÃp 
giá trá F đą cao, t°¢ng ćng vãi viÉc các biÁn trong ph°¢ng trình bÅc hai có Ánh 
h°çng đáng kÅ đÁn giá trá cąa các kÁt quÁ đánh giá. Đãng thåi, mô hình ph°¢ng 
trình bÅc hai cũng cho giá trá hÉ sá xác đánh R2 và giá trá R2 sau điÃu chßnh rÃt cao, 
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cho thÃy mái t°¢ng quan cao giÿa kÁt quÁ thu đ°āc tÿ thāc nghiÉm và kÁt quÁ dā 
đoán theo mô hình ph°¢ng trình bÅc hai. Ngoài ra, giá trá F khá thÃp cho thÃy đá 
lÉch cąa mô hình ph°¢ng trình bÅc hai là không đáng kÅ khi so sánh vãi sai sá 
thu¿n tuý, trong khi giá trá đá chính xác phù hāp cąa mô hình ph°¢ng trình bÅc hai 
cũng cao h¢n đáng kÅ so vãi ng°ÿng mong muán, cho thÃy l°āng dÿ liÉu thāc 
nghiÉm đ¿u vào là đ¿y đą đÅ xây dāng mô hình ph°¢ng trình bÅc hai nh° đã chọn. 

  

  

  

Hình 3.32. KÁt quÁ phân tích bÃ mÁt đáp ćng nhằm đánh giá Ánh h°çng cąa các 

thông sá điÃu kiÉn vÅn hành lên thông l°āng Jw (trái) và hÉ sá tổn hao Rds (phÁi) 

khi sā dăng dung dách lôi cuán PVP 20%  
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KÁt quÁ phân tích ANOVA cho thÃy mô hình ph°¢ng trình bÅc hai có thÅ 
đ°āc sā dăng đÅ dā đoán và tái °u hoá Ánh h°çng cąa các biÁn đ¿u vào lên các kÁt 
quÁ đánh giá trong không gian thiÁt kÁ thāc nghiÉm Box–Behnken đ°āc lāa chọn. 
Bên c¿nh đó, dÿ liÉu thāc nghiÉm cũng đ°āc phân tích đÅ kiÅm tra mái quan hÉ 
giÿa giá trá thāc tÁ và giá trá dā đoán cąa các kÁt quÁ đánh giá, cũng nh° mćc chênh 
lÉch giÿa nhÿng giá trá này. Nh° thÅ hiÉn trong Hình PL2, đái vãi h¿u hÁt các kÁt 
quÁ đánh giá, mćc chênh lÉch giÿa giá trá thāc tÁ và giá trá dā đoán đÃu nhß h¢n 
10%, đãng thåi đÃu nằm g¿n trên đ°ång tuyÁn tính. Ngoài ra, các điÅm dÿ liÉu trên 
biÅu đã xác suÃt chuÁn cąa ph¿n d° chuÁn hoá Student cũng khá g¿n vãi mát đ°ång 
thẳng. Nhÿng kÁt quÁ này chß ra rằng mô hình đ°āc xây dāng là phù hāp, và các giÁ 
đánh c¢ bÁn cąa phân tích liên quan đÁn các yÁu tá có ý nghĩa đã đ°āc thßa mãn. 

KÁt quÁ phân tích bÃ mÁt đáp ćng (Hình 3.32) cho thÃy nhiÉt đá vÅn hành là 
yÁu tá Ánh h°çng m¿nh nhÃt đÁn cÁ thông l°āng Jw và hÉ sá tổn hao Rds khi sā 
dăng dung dách lôi cuán PVP 20%. Ng°āc l¿i, l°u l°āng dòng vào có Ánh h°çng 
t°¢ng đái nhß đÁn cÁ thông l°āng Jw và hÉ sá tổn hao Rds, đÁc biÉt là khi chênh 
lÉch áp suÃt dòng vào đ°āc giÿ cá đánh và chß thay đổi nhiÉt đá vÅn hành. T°¢ng tā, 
chênh lÉch áp suÃt dòng vào cũng chß t¿o thành Ánh h°çng đáng kÅ lên thông l°āng 
Jw và hÉ sá tổn hao Rds khi l°u l°āng dòng vào đ°āc giÿ cá đánh và chß thay đổi 
nhiÉt đá vÅn hành. 

Nhìn chung, kÁt quÁ này là khá t°¢ng đãng khi so sánh vãi dung dách lôi cuán 
MAL 20%. ViÉc l°u l°āng dòng vào có Ánh h°çng t°¢ng đái nhß đÁn hiÉu quÁ lôi 
cuán cąa dung dách lôi cuán PVP 20% có thÅ đ°āc giÁi thích là do trong khoÁng giá 
trá khÁo sát, chÁ đá chÁy cąa dung dách lôi cuán PVP 20% là t°¢ng đái ổn đánh, 
trong khi đái vãi dung dách lôi cuán MAL 20% thì đã xuÃt hiÉn sā chuyÅn tiÁp nhÃt 
đánh giÿa các chÁ đá chÁy khác nhau. Vãi măc tiêu đ¿t đ°āc giá trá thông l°āng Jw 

cao nhÃt và giá trá hÉ sá tổn hao Rds thÃp nhÃt, mát sá tính toán tái °u hóa đã đ°āc 
tiÁn hành tā đáng trên ph¿n mÃm Design Expert 12 và đ°a ra kÁt quÁ các giá trá 
thông sá điÃu kiÉn vÅn hành tái °u nhÃt nh° sau: chênh lÉch áp suÃt dòng vào = 
0,40 bar (phía dòng c¿n xā lý), nhiÉt đá vÅn hành = 26,0oC, và l°u l°āng dòng vào 
= 270 mL/phút. Giá trá thông l°āng Jw và giá trá hÉ sá tổn hao Rds thu đ°āc khi vÅn 
hành t¿i các điÃu kiÉn này đ°āc dā đoán l¿n l°āt là 14,78 LMH và 0,124 g/L. 

N�m thí nghiÉm xác nhÅn đã đ°āc tiÁn hành t¿i các điÃu kiÉn vÅn hành tái °u 
theo tính toán, vãi giá trá thông l°āng Jw và giá trá hÉ sá tổn hao Rds thu đ°āc l¿n 
l°āt là 14,816 ± 0,121 LMH và 0,1244 ± 0,0012 g/L. Tuy nhiên, c¿n l°u ý rằng các 
thông sá điÃu kiÉn vÅn hành tái °u trên chß có giá trá trong ph¿m vi giá trá đã chß 
đánh đ°āc nghiên cću. C¿n phÁi thāc hiÉn thêm các thí nghiÉm đÅ xác nhÅn bÃt kỳ 
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phép ngo¿i suy/nái suy nào khác dāa trên dÿ liÉu thāc nghiÉm này. Ngoài ra, dāa 
trên nhÿng kÁt quÁ thí nghiÉm tr°ãc đó, tãn t¿i c¢ sç khoa học đÅ cho rằng nhÿng 
kÁt quÁ tái °u hoá vãi dòng c¿n xā lý là n°ãc de-ion cũng hoàn toàn có thÅ áp dăng 
cho tr°ång hāp dòng c¿n xā lý là n°ãc nhiÇm mÁn vãi đá mÁn lên đÁn 10‰. 

3.4.3. Há thßng màng FO sÿ dăng dung dách lôi cußn MGDA 25% 

Thí nghiÉm tái °u hoá các điÃu kiÉn vÅn hành cąa hÉ tháng màng FO sā dăng 
dung dách lôi cuán MGDA 25% đ°āc thāc hiÉn vãi các thông sá kỹ thuÅt chą yÁu 
nh° trình bày trong BÁng 2.6 và BÁng 2.7. KÁt quÁ nghiên cću đ°āc trình bày trong 
BÁng 3.3. 

Dāa trên kÁt quÁ kiÅm tra tổng bình ph°¢ng mô hình tu¿n tā và kiÅm tra tháng 
kê mô hình tổng hāp (BÁng PL9 và BÁng PL10), có thÅ xác đánh đ°āc rằng mô 
hình bÅc hai là phù hāp nhÃt đÅ mô tÁ mái quan hÉ giÿa các biÁn đ¿u vào đ°āc khÁo 
sát và các kÁt quÁ đánh giá. Că thÅ, mô hình bÅc hai cung cÃp giá trá p thÃp nhÃt 
(thÃp h¢n 0,0001) trong kiÅm tra Tổng bình ph°¢ng mô hình tu¿n tā, đãng thåi 
cũng đ¿t đ°āc các giá trá <R2 hiÉu chßnh= và <R2 dā đoán= g¿n mćc tái đa trong 
kiÅm tra Tháng kê mô hình tổng hāp. Ngoài ra, giá trá <R2 dā đoán= cąa mô hình 
bÅc hai là g¿n nh° bằng vãi giá trá <R2 hiÉu chßnh=, vãi mćc chênh lÉch nhß h¢n 
0,0002. Dāa trên nhÿng kÁt quÁ này, mô hình bÅc hai đã đ°āc chọn đÅ phân tích 
thêm dÿ liÉu thāc nghiÉm. 

TiÁp theo, kỹ thuÅt phân tích ph°¢ng sai đã đ°āc sā dăng đÅ kiÅm tra ý nghĩa 
tháng kê cąa ph°¢ng trình bÅc hai dùng cho mô tÁ mái quan hÉ giÿa các biÁn đ¿u 
vào đ°āc khÁo sát và các kÁt quÁ đánh giá, vãi kÁt quÁ că thÅ đ°āc trình bày trong 
BÁng PL11 và BÁng PL12. KÁt quÁ phân tích cho thÃy, ph°¢ng trình bÅc hai thÅ 
hiÉn đ¿y đą mái quan hÉ thāc tÁ giÿa các biÁn đ¿u vào đ°āc nghiên cću và các kÁt 
quÁ đánh giá. ĐÁc biÉt, theo kÁt quÁ phân tích ANOVA, mô hình đ°āc chọn cung 
cÃp giá trá F đą cao, t°¢ng ćng vãi viÉc các biÁn trong ph°¢ng trình bÅc hai có Ánh 
h°çng đáng kÅ đÁn giá trá cąa các kÁt quÁ đánh giá. Đãng thåi, mô hình ph°¢ng 
trình bÅc hai cũng cho giá trá hÉ sá xác đánh R2 và giá trá R2 sau điÃu chßnh rÃt cao, 
cho thÃy mái t°¢ng quan cao giÿa kÁt quÁ thu đ°āc tÿ thāc nghiÉm và kÁt quÁ dā 
đoán theo mô hình ph°¢ng trình bÅc hai. Ngoài ra, giá trá F khá thÃp cho thÃy đá 
lÉch cąa mô hình ph°¢ng trình bÅc hai là không đáng kÅ khi so sánh vãi sai sá 
thu¿n tuý, trong khi giá trá đá chính xác phù hāp cąa mô hình ph°¢ng trình bÅc hai 
cũng cao h¢n đáng kÅ so vãi ng°ÿng mong muán, cho thÃy l°āng dÿ liÉu thāc 
nghiÉm đ¿u vào là đ¿y đą đÅ xây dāng mô hình ph°¢ng trình bÅc hai nh° đã chọn. 
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BÁng 3.3. KÁt quÁ đánh giá Ánh h°çng cąa các điÃu kiÉn vÅn hành lên hiÉu quÁ lôi 

cuán cąa dung dách lôi cuán MGDA 25% 

STD Chênh lách 
áp su¿t        

dòng vào 

(bar) 

Nhiát độ  
vÁn hành 

(oC) 

L°u l°āng 
dòng vào 

(mL/phút) 

Thông 

l°āng Jw 
(LMH) 

Há sß                       
tãn hao                   

Rds (g/L) 

1 0,0 20 300 8,69 0,415 

2 0,4 20 300 8,79 0,407 

3 0,0 40 300 8,53 0,423 

4 0,4 40 300 8,63 0,415 

5 0,0 30 250 9,85 0,366 

6 0,4 30 250 9,98 0,359 

7 0,0 30 350 9,84 0,367 

8 0,4 30 350 9,96 0,359 

9 0,2 20 250 8,78 0,408 

10 0,2 40 250 8,63 0,415 

11 0,2 20 350 8,77 0,408 

12 0,2 40 350 8,62 0,415 

13 0,2 30 300 9,83 0,364 

14 0,2 30 300 9,83 0,364 

15 0,2 30 300 9,84 0,364 

16 0,2 30 300 9,83 0,364 

17 0,2 30 300 9,86 0,363 

KÁt quÁ phân tích ANOVA cho thÃy mô hình ph°¢ng trình bÅc hai có thÅ 
đ°āc sā dăng đÅ dā đoán và tái °u hoá Ánh h°çng cąa các biÁn đ¿u vào lên các kÁt 
quÁ đánh giá trong không gian thiÁt kÁ thāc nghiÉm Box–Behnken đ°āc lāa chọn. 
Bên c¿nh đó, dÿ liÉu thāc nghiÉm cũng đ°āc phân tích đÅ kiÅm tra mái quan hÉ 
giÿa giá trá thāc tÁ và giá trá dā đoán cąa các kÁt quÁ đánh giá, cũng nh° mćc chênh 
lÉch giÿa nhÿng giá trá này. Nh° thÅ hiÉn trong Hình PL3, đái vãi h¿u hÁt các kÁt 
quÁ đánh giá, mćc chênh lÉch giÿa giá trá thāc tÁ và giá trá dā đoán đÃu nhß h¢n 
10%, đãng thåi đÃu nằm g¿n trên đ°ång tuyÁn tính. Ngoài ra, các điÅm dÿ liÉu trên 
biÅu đã xác suÃt chuÁn cąa ph¿n d° chuÁn hoá Student cũng khá g¿n vãi mát đ°ång 
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thẳng. Nhÿng kÁt quÁ này chß ra rằng mô hình đ°āc xây dāng là phù hāp, và các giÁ 
đánh c¢ bÁn cąa phân tích liên quan đÁn các yÁu tá có ý nghĩa đã đ°āc thßa mãn. 

 

  

  

  

Hình 3.33. KÁt quÁ phân tích bÃ mÁt đáp ćng nhằm đánh giá Ánh h°çng cąa các 

thông sá điÃu kiÉn vÅn hành lên thông l°āng Jw (trái) và hÉ sá tổn hao Rds (phÁi) 

khi sā dăng dung dách lôi cuán MGDA 25% 
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KÁt quÁ phân tích bÃ mÁt đáp ćng (Hình 3.33) cho thÃy nhiÉt đá vÅn hành là 

yÁu tá Ánh h°çng m¿nh nhÃt đÁn cÁ thông l°āng Jw và hÉ sá tổn hao Rds khi sā 
dăng dung dách lôi cuán MGDA 25%. Ng°āc l¿i, chêch lÉch áp suÃt dòng vào và 
l°u l°āng dòng vào là nhÿng yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành t°¢ng đái ít Ánh h°çng đÁn 
hiÉu quÁ lôi cuán cąa dung dách lôi cuán MGDA 25%, xét trong khoÁng điÃu kiÉn 
vÅn hành đ°āc khÁo sát t¿i măc này. 

Nhìn chung, kÁt quÁ này là khá t°¢ng đãng khi so sánh vãi dung dách lôi cuán 
MAL 20% và dung dách lôi cuán PVP 20%. ViÉc nhiÉt đá vÅn hành có Ánh h°çng 
đÁc biÉt lãn đÁn hiÉu quÁ lôi cuán cąa dung dách lôi cuán MGDA 25% có thÅ đ°āc 
giÁi thích là do cÁ muái MGDA-3Na và axit citric đÃu có khÁ n�ng phân ly thành 
các ion t°¢ng ćng trong dung dách, và quá trình phân ly này phă thuác nhiÃu vào 
nhiÉt đá cąa dung dách. Vãi măc tiêu đ¿t đ°āc giá trá thông l°āng Jw cao nhÃt và 
giá trá hÉ sá tổn hao Rds thÃp nhÃt, mát sá tính toán tái °u hóa đã đ°āc tiÁn hành tā 
đáng trên ph¿n mÃm Design Expert 12 và đ°a ra kÁt quÁ các giá trá thông sá điÃu 
kiÉn vÅn hành tái °u nhÃt nh° sau: chênh lÉch áp suÃt dòng vào = 0,40 bar (phía 
dòng c¿n xā lý), nhiÉt đá vÅn hành = 30,0oC, và l°u l°āng dòng vào = 250 
mL/phút. Giá trá thông Jw và giá trá hÉ sá tổn hao Rds thu đ°āc khi vÅn hành t¿i các 
điÃu kiÉn này đ°āc dā đoán l¿n l°āt là 9,97 LMH và 0,359 g/L.  

N�m thí nghiÉm xác nhÅn đã đ°āc tiÁn hành t¿i các điÃu kiÉn vÅn hành tái °u 
theo tính toán, vãi giá trá thông l°āng Jw và giá trá hÉ sá tổn hao Rds thu đ°āc l¿n 
l°āt là 9,996 ± 0,192 LMH và 0,3580 ± 0,0020 g/L. Tuy nhiên, c¿n l°u ý rằng các 
thông sá điÃu kiÉn vÅn hành tái °u trên chß có giá trá trong ph¿m vi giá trá đã chß 
đánh đ°āc nghiên cću. C¿n phÁi thāc hiÉn thêm các thí nghiÉm đÅ xác nhÅn bÃt kỳ 
phép ngo¿i suy/nái suy nào khác dāa trên dÿ liÉu thāc nghiÉm này. Ngoài ra, dāa 
trên nhÿng kÁt quÁ thí nghiÉm tr°ãc đó, tãn t¿i c¢ sç khoa học đÅ cho rằng nhÿng 
kÁt quÁ tái °u hoá vãi dòng c¿n xā lý là n°ãc de-ion cũng hoàn toàn có thÅ áp dăng 
cho tr°ång hāp dòng c¿n xā lý là n°ãc nhiÇm mÁn vãi đá mÁn lên đÁn 10‰. 

3.5. ÀNH H¯æNG CĄA THäI GIAN VÄN HÀNH KÉO DÀI LÊN ĐÀC TR¯NG 
LÔI CUàN CĄA CÁC DUNG DàCH LÔI CUàN VÀ HIÈU QUÀ CĄA 
PH¯¡NG PHÁP LÀM S¾CH MÀNG 

KÁt quÁ nghiên cću (Hình 3.34) cho thÃy, khÁ n�ng lôi cuán cąa cÁ ba lo¿i 
dung dách lôi cuán đÃu xuÃt hiÉn xu h°ãng giÁm d¿n theo thåi gian vÅn hành kéo 

dài. Că thÅ, sau 700 giå vÅn hành không liên tăc, giá trá thông l°āng Jw khi sā dăng 
các dung dách lôi cuán đã giÁm l¿n l°āt nh° sau: dung dách lôi cuán MGDA 25% 
giÁm tÿ 5,97 LMH xuáng còn 4,87 LMH (t°¢ng đ°¢ng khoÁng 18%), dung dách lôi 
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cuán PVP 20% giÁm tÿ 8,16 LMH xuáng còn 5,49 LMH (t°¢ng đ°¢ng khoÁng 
33%), và dung dách lôi cuán MAL 20% giÁm tÿ 5,64 LMH xuáng còn 3,16 LMH 
(t°¢ng đ°¢ng khoÁng 44%). ĐiÃu này có thÅ đ°āc giÁi thích là do trong quá trình 
vÅn hành kéo dài, trên bÃ mÁt và bên trong màng bán thÃm đã xÁy ra tình tr¿ng 
nhiÇm bÁn, dÃn tãi giÁm diÉn tích hiÉu quÁ cąa màng lọc cũng nh° gây cÁn trç khÁ 
n�ng thÁm thÃu cąa n°ãc qua màng [177]. 

 

Hình 3.34. Ành h°çng cąa thåi gian vÅn hành kéo dài lên thông l°āng Jw cąa các 

dung dách lôi cuán 

Ành SEM chăp bÃ mÁt màng bán thÃm sau 700 giå vÅn hành không liên tăc 
(t°¢ng đ°¢ng khoÁng 01 tháng vÅn hành liên tăc) đã đ°āc sā dăng nhằm đánh giá 
chính xác h¢n đÁc tr°ng gây nhiÇm bÁn màng cąa các lo¿i dung dách lôi cuán đ°āc 
lāa chọn, nh° trình bày trên Hình 3.35, Hình 3.36, và Hình 3.37. 

Că thÅ, qua Hình 3.35a và Hình 3.35b có thÅ thÃy rằng trong tr°ång hāp 
dung dách lôi cuán PVP 20% thì c¢ chÁ nhiÇm bÁn màng chą yÁu xÁy ra t¿i phía tiÁp 
xúc vãi dung dách lôi cuán là do sā lÇng cÁn cąa chÃt lôi cuán cÁ trên bÃ mÁt lÃn 
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bên trong cÃu trúc cąa màng bán thÃm. Do bÁn chÃt riêng cąa chÃt lôi cuán 
polyvinylpyrrolidon, các h¿t cÁn lÇng có kích th°ãc t°¢ng đái lãn (khoÁng trên 10 
μm) và cÃu trúc khá phćc t¿p. Nguyên nhân dÃn tãi hiÉn t°āng này có thÅ đ°āc giÁi 
thích là do, đã xuÃt hiÉn t°¢ng tác nhÃt đánh giÿa các phân tā polyvinylpyrrolidon 
và các phân tā NaCl (hoÁc các ion Na+ và/hoÁc ion Cl–), làm giÁm khÁ n�ng hoà 
tan cąa chÃt lôi cuán t¿i khu vāc xung quanh bÃ mÁt cąa màng bán thÃm [232,233]. 

  

  

Hình 3.35. Ành SEM bÃ mÁt màng lọc phía tiÁp xúc vãi dung dách lôi cuán PVP 

20% (trên) và phía tiÁp xúc vãi dòng c¿n xā lý (d°ãi)  

Ng°āc l¿i, t¿i phía màng bán thÃm tiÁp xúc vãi dòng c¿n xā lý, thì c¢ chÁ 
nhiÇm bÁn chą yÁu l¿i là do sā phát triÅn cąa các loài vi sinh vÅt. Că thÅ, qua Hình 

3.35c và Hình 3.35d có thÅ thÃy rằng mát ph¿n diÉn tích đáng kÅ trên bÃ mÁt màng 
bán thÃm đã bá bao phą bÁo nhÿng cÃu trúc hình c¿u và hình que vãi kích th°ãc 
khoÁng trên 2 μm. Theo Kwan và cáng sā, d¿ng cÃu trúc hình c¿u nh° vÅy th°ång 

t°¢ng ćng vãi tình tr¿ng nhiÇm bÁn màng gây ra bçi sā phát triÅn cąa các loài vi 
sinh vÅt. Chính sā tãn t¿i cąa lãp <màng sinh học= này đã làm Ánh h°çng đáng kÅ 
đÁn khÁ n�ng chuyÅn khái cąa n°ãc, cũng nh° cąa chÃt lôi cuán qua màng bán thÃm 
[187,234–238]. 
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NhÅn xét t°¢ng tā cũng có thÅ đ°āc đ°a ra đái vãi dung dách lôi cuán MAL 
20%, nh° thÅ hiÉn trên Hình 3.36. Că thÅ, trong tr°ång hāp dung dách lôi cuán 
MAL 20% thì c¢ chÁ nhiÇm bÁn màng xÁy ra t¿i phía tiÁp xúc vãi dung dách lôi 
cuán vÃn chą yÁu là do sā lÇng cÁn cąa chÃt lôi cuán cÁ trên bÃ mÁt lÃn bên trong 
cÃu trúc cąa màng bán thÃm. Tuy nhiên, do t°¢ng tác giÿa các phân tā maltodextrin 
và các phân tā NaCl (hoÁc các ion Na+ và/hoÁc ion Cl–), cÃu trúc cÁn lÇng hình 
thành là t°¢ng đái phćc t¿p và không giáng vãi cÃu trúc vi mô thông th°ång cąa 
maltodextrin (d¿ng h¿t c¿u bÃt đái xćng) (Hình 3.36a và Hình 3.36b) [239,240].  

  

  

Hình 3.36. Ành SEM bÃ mÁt màng lọc phía tiÁp xúc vãi dung dách lôi cuán MAL 

20% (trên) và phía tiÁp xúc vãi dòng c¿n xā lý (d°ãi)  

Ng°āc l¿i, t¿i phía màng bán thÃm tiÁp xúc vãi dòng c¿n xā lý, thì c¢ chÁ 
nhiÇm bÁn chą yÁu l¿i là do sā phát triÅn cąa các loài vi sinh vÅt t°¢ng tā nh° đái 
vãi dung dách lôi cuán PVP (Hình 3.35c và Hình 3.35d). Đáng chú ý, do 
maltodextrin là mát hāp chÃt gác đ°ång nên có thÅ đóng vai trò nguãn dinh d°ÿng 
phù hāp h¢n cho các loài vi sinh vÅt, dÃn tãi hiÉn t°āng lãp <màng sinh học= hình 
thành trên bÃ mÁt màng bán thÃm trç nên dày h¢n và giá trá thông l°āng Jw giÁm 
m¿nh h¢n sau thåi gian dài vÅn hành liên tăc. 
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Hình 3.37. Ành SEM bÃ mÁt màng lọc phía tiÁp xúc vãi dung dách lôi cuán MGDA 

25% (trên) và phía tiÁp xúc vãi dòng c¿n xā lý (d°ãi)  

Đáng chú ý, qua Hình 3.37a và Hình 3.37b có thÅ thÃy rằng trong tr°ång hāp 
dung dách lôi cuán MGDA 25%, bÃ mÁt màng lọc t¿i phía dung dách lôi cuán là 
t°¢ng đái s¿ch, g¿n nh° không xuÃt hiÉn cÁn lÇng vãi kích th°ãc lãn hay nhÿng 
vùng vi sinh vÅt đÁc biÉt phát triÅn. HiÉn t°āng này có thÅ giÁi thích là do muái 
MGDA-3Na ván là mát tác nhân tÁy rāa, do vÅy khi thÁm thÃu ng°āc qua màng có 
thÅ giúp cÁn trç sā xâm nhiÇm cąa vi sinh vÅt lên bÃ mÁt màng lọc, nhå vÅy giúp 
h¿n chÁ tình tr¿ng nhiÇm bÁn sinh học t¿i phía dòng c¿n xā lý và muái MGDA-3Na 

là muái hÿu c¢ cąa natri, phân ly thành ion Na+ t°¢ng tā nh° NaCl, bçi vÅy không 
xuÃt hiÉn t°¢ng tác bÃt lāi vãi các phân tā NaCl thÁm thÃu ng°āc qua màng gây 
giÁm khÁ n�ng hoà tan trong dung dách. Tuy nhiên, t¿i phía dòng c¿n xā lý, có thÅ 
quan sát thÃy sā xuÃt hiÉn cąa các cÃu trúc kÁt tinh d¿ng lÅp ph°¢ng vãi kích th°ãc 
khoÁng trên 10 μm (Hình 3.37c và Hình 3.37d). Đây có thÅ là nhÿng tinh thÅ muái 
kÁt tinh, hình thành do sā thÁm thÃu ng°āc qua màng cąa ion Na+ tÿ phía dung dách 
lôi cuán, cũng nh° hiÉn t°āng phân cāc nãng đá căc bá g¿n khu vāc bÃ mÁt màng 
bán thÃm, khiÁn cho nãng đá cąa ion Na+ t¿i khu vāc xung quanh bÃ mÁt màng bán 
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thÃm t�ng cao, thúc đÁy sā kÁt tinh cąa tinh thÅ NaCl. 

Thí nghiÉm liên quan đÁn hiÉu quÁ làm s¿ch bằng ph°¢ng pháp rāa xuôi (Hình 

3.38, Hình 3.39, và Hình 3.40) cho thÃy, ph°¢ng pháp này đã cho phép hãi phăc 
đÁn 98% giá trá thông l°āng Jw trong tr°ång hāp dung dách lôi cuán MGDA 25%, 

82% giá trá thông l°āng Jw trong tr°ång hāp dung dách lôi cuán PVP 20%, và 78% 
giá trá thông l°āng Jw trong tr°ång hāp dung dách lôi cuán MAL 20%. ĐiÃu này có 
thÅ đ°āc giÁi thích là do, trong tr°ång hāp dung dách lôi cuán MGDA 25% thì 
nguyên nhân gây nhiÇm bÁn chą yÁu là các h¿t tinh thÅ muái vãi kích th°ãc lãn 
lÇng trên bÃ mÁt màng bán thÃm – bçi các h¿t tinh thÅ muái này có khÁ n�ng dÇ 
dàng hoà tan trç l¿i vào dòng rāa xuôi, nên quá trình rāa xuôi đã cho phép lo¿i bß 
g¿n nh° hoàn toàn các h¿t tinh thÅ muái kÁt tinh này, tÿ đó giúp khôi phăc g¿n nh° 
hoàn toàn tính chÃt thÁm thÃu cąa màng bán thÃm.  

 

Hình 3.38. Ành h°çng cąa thåi gian vÅn hành và ph°¢ng pháp làm s¿ch rāa xuôi 

lên thông l°āng Jw (dung dách lôi cuán MAL 20%) 

Ng°āc l¿i, trong tr°ång hāp dung dách lôi cuán MAL 20% và dung dách lôi 
cuán PVP 20%, do tình tr¿ng nhiÇm bÁn cąa màng bán thÃm t¿i cÁ phía dòng c¿n xā 
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lý và phía dung dách lôi cuán đÃu t°¢ng đái nghiêm trọng, nên ph°¢ng pháp rāa 
xuôi chß cho phép khôi phăc mát ph¿n nhÃt đánh tính chÃt thÁm thÃu cąa màng bán 
thÃm. Thành ph¿n cÁn lÇng tãn t¿i bên trong cÃu trúc cąa màng và lãp <màng sinh 
học= ch°a bá rāa trôi hoàn toàn s¿ tiÁp tăc đóng vai trò ng�n cÁn quá trình chuyÅn 
khái cąa n°ãc qua màng, khiÁn cho giá trá thông l°āng Jw không thÅ khôi phăc l¿i 
nh° ban đ¿u, đãng thåi t¿o điÃu kiÉn cho quá trình nhiÇm bÁn tiÁp theo càng trç nên 
nghiêm trọng h¢n. 

 

Hình 3.39. Ành h°çng cąa thåi gian vÅn hành và ph°¢ng pháp làm s¿ch rāa xuôi 

lên thông l°āng Jw (dung dách lôi cuán PVP 20%) 
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Hình 3.40. Ành h°çng cąa thåi gian vÅn hành và ph°¢ng pháp làm s¿ch rāa xuôi 

lên thông l°āng Jw (dung dách lôi cuán MGDA 25%) 

3.6. HIÈU QUÀ VÄN HÀNH TRÊN MÂU N¯âC NHIÆM MÀN THĀC TÀ CĄA 
CÁC DUNG DàCH LÔI CUàN 

KÁt quÁ khÁo sát thông l°āng Jw (Hình 3.41) cho thÃy, không tãn t¿i khác biÉt 
đáng kÅ vÃ mÁt đÁc tr°ng lôi cuán cąa các dung dách lôi cuán đ°āc khÁo sát giÿa 
khi dung dách dòng c¿n xā lý là mÃu n°ãc nhiÇm mÁn thāc tÁ đã đ°āc tiÃn xā lý, và 

khi dung dách dòng c¿n xā lý là mÃu n°ãc mÁn mô phßng vãi đá mÁn t°¢ng đ°¢ng 
(đá mÁn tính theo NaCl = 10‰). 

KÁt quÁ phân tích tính chÃt cąa các mÃu n°ãc s¿ch thu đ°āc sau hoàn nguyên 
dung dách lôi cuán (BÁng 3.4 và Hình PL4) cho thÃy, sau khi đ°āc xā lý qua hai 
b°ãc là màng FO và màng NF, sÁn phÁm n°ãc s¿ch đ¿u ra đã đáp ćng tát mát sá 
yêu c¿u kỹ thuÅt chính theo khuyÁn nghá trong Quy chuÁn kỹ thuÅt quác gia QCVN 

01-1:2024/BYT vÃ chÃt l°āng n°ãc s¿ch sā dăng cho măc đích sinh ho¿t. Că thÅ, 
giá trá TDS cąa các sÁn phÁm n°ãc s¿ch đ¿u ra dao đáng trong khoÁng 296 – 427 

mg/L, thÃp h¢n đáng kÅ so vãi ng°ÿng giãi h¿n tái đa 1.000 mg/L theo h°ãng dÃn 
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cąa WHO [200] và quy chuÁn quác gia QCVN 01-1:2024/BYT [201] đái vãi n°ãc 
sinh ho¿t. Mát sá chß tiêu quan trọng khác cąa các sÁn phÁm n°ãc s¿ch đ¿u ra (bao 
gãm: đá đăc, màu sÇc, đá cćng, asen, clorua, natri, sunphat, nitrat, nitrit, và 

Coliform) cũng t°¢ng đái thÃp, cho thÃy viÉc kÁt hāp công nghÉ màng FO và màng 
NF đã giúp lo¿i bß h¿u nh° hoàn toàn các thành ph¿n gây h¿i tãn t¿i trong nguãn 
n°ãc c¿n xā lý ban đ¿u. Tuy nhiên, đáng chú ý là nãng đá ion Na+ trong sÁn phÁm 
n°ãc s¿ch đ¿u ra thu đ°āc sau hoàn nguyên dung dách lôi cuán MGDA 25% vÃn 
còn t°¢ng đái cao (120 mg/L, so vãi ng°ÿng giãi h¿n 200 mg/L), mà nguyên nhân 
có thÅ là do sā tãn t¿i cąa nãng đá ion Na+ t°¢ng đái cao thành ph¿n dung dách lôi 
cuán MGDA 25%. ĐiÃu này đÁt ra vÃn đÃ c¿n nghiên cću sā dăng mát sá công 
nghÉ lọc qua màng khác đÅ hoàn nguyên dung dách lôi cuán MGDA, ví dă nh° 
công nghÉ màng FO, nhằm đÁm bÁo tát nhÃt chÃt l°āng sÁn phÁm n°ãc s¿ch đ¿u ra. 

 

Hình 3.41. So sánh hiÉu quÁ vÅn hành cąa các dung dách lôi cuán trên mÃu n°ãc 

nhiÇm mÁn thāc tÁ và mÃu n°ãc mÁn mô phßng 
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BÁng 3.4. ChÃt l°āng n°ãc s¿ch thu đ°āc sau khi hoàn nguyên các dung dách lôi 

cuán, so sánh theo Quy chuÁn kỹ thuÅt quác gia QCVN 01-1:2024/BYT 

Chß tiêu phân tích Dòng 

cÁn             
xÿ lý 

thực tÁ 

Dung dách lôi cußn sÿ dăng Gißi h¿n 
theo          

QCVN 01-

1:2024/BYT 
[228] 

MAL   

20% 

PVP          

20% 

MGDA 

25% 

Đá pH - 7,2 6,7 6,7 6,9 6,0 – 8,5 

TDS  mg/L 10.800 368 296 427  1.000 

Đá đăc NTU < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2  2 

Màu sÇc TCU < 5 < 5 < 5 < 5 15 

Đá cćng mg/L 150 40 40 25  300 

Asen mg/L < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01 

Natri 
(Na+) 

mg/L 4.200 10 10 120  200 

Clorua 
(Cl-) 

mg/L 4.700 0,4 0,4 0,4 250 

SO4
2- mg/L 290 < 2 < 2 < 2 250 

NO3
2- mg/L 1,63 0,91 0,97 0,94 11 

NO2
- mg/L 0,04 < 0,015 < 0,015 < 0,015 0,9 

Coliform CFU/ 
100mL 

230 0 0 0 1 
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KÀT LUÀN  

LuÅn án đã hoàn thành đ¿y đą măc tiêu nghiên cću lāa chọn dung dách lôi 
cuán sā dăng trong công nghÉ màng thÁm thÃu chuyÅn tiÁp đÅ xā lý n°ãc nhiÇm 
mÁn thành n°ãc sinh ho¿t, xác đánh thành công đ°āc ba lo¿i dung dách lôi cuán 
tiÃm n�ng và xác minh khÁ n�ng xā lý n°ãc nhiÇm mÁn thành n°ãc sinh ho¿t cąa ba 
lo¿i dung dách lôi cuán tiÃm n�ng này trên mÃu n°ãc nhiÇm mÁn thāc tÁ vãi đá mÁn 
lên đÁn khoÁng 10‰. Că thÅ: 

• Nghiên cāu đặc tr°ng lôi cußn c¢ bÁn cÿa một sß dung dách lôi cußn 
tiềm năng đ°āc lựa chọn, bao gãm dung dách lôi cuán chća tổ hāp muái trinatri α-

DL-alanin diaxetat và axit citric (dung dách MGDA) vãi tỷ lÉ tính theo khái l°āng = 
85/15. T¿i ng°ÿng nãng đá 25%, dung dách MGDA cho phép lôi cuán n°ãc thÁm 
thÃu qua màng tÿ nguãn n°ãc c¿n xā lý vãi đá mÁn lên đÁn 15‰, cho giá trá thông 
l°āng Jw trung bình sau 150 phút vÅn hành đ¿t đÁn 5,05 LMH. T¿i b°ãc hoàn 
nguyên bằng ph°¢ng pháp lọc qua màng NF áp lāc thÃp, sÁn phÁm n°ãc s¿ch đ¿u 
ra thu đ°āc có chß sá TDS là khoÁng 415 mg/L, thÃp h¢n đáng kÅ so vãi ng°ÿng tái 
đa theo QCVN 01-1:2024/BYT. Mćc đá tổn hao trung bình cąa chÃt lôi cuán t¿i 
b°ãc lọc qua màng NF đ°āc xác đánh là khoÁng 2,78%. Nhÿng nghiên cću t°¢ng tā 
cũng đã đ°āc tiÁn hành trên hai lo¿i dung dách lôi cuán tiÃm n�ng khác là dung dách 
maltodextrin (MAL) và dung dách polyvinylpyrrolidon (PVP), vãi kÁt quÁ thu đ°āc 
t°¢ng đái khÁ quan. 

• Nghiên cāu tßi °u hoá một sß yÁu tß điều kián vÁn hành đã xác đánh 

đ°āc Ánh h°çng cąa tác đá dòng vào, chênh lÉch áp suÃt dòng vào, và nhiÉt đá 
dòng vào lên hiÉu quÁ hiÉu quÁ lôi cuán cąa ba lo¿i dung dách lôi cuán MAL 20%, 
dung dách lôi cuán PVP 20%, và dung dách lôi cuán MGDA 25%; đÃ xuÃt đ°āc mô 

hình toán học phù hāp mô tÁ Ánh h°çng cąa các yÁu tá điÃu kiÉn vÅn hành này lên 
đÁc tr°ng lôi cuán (thông l°āng n°ãc thÁm thÃu qua màng Jw và hÉ sá tổn hao chÃt 
lôi cuán do thÁm thÃu ng°āc Rds) cąa ba lo¿i dung dách lôi cuán; cũng nh° xác 

đánh đ°āc nhÿng điÃu kiÉn vÅn hành tái °u cho tÿng lo¿i dung dách lôi cuán. 

• Nghiên cāu Ánh h°ãng cÿa thái gian vÁn hành kéo dài đã xác đánh dung 

dách lôi cuán MGDA 25% có thÅ vÅn hành t°¢ng đái ổn đánh trong khoÁng thåi 
gian 700 giå vãi mćc đá suy giÁm thông l°āng Jw khoÁng 18%, thÃp h¢n đáng kÅ 
so vãi dung dách lôi cuán MAL 20% và dung dách lôi cuán PVP 20%; cũng nh° xác 
nhÅn ph°¢ng pháp rāa xuôi cho hiÉu quÁ hãi phăc thông l°āng Jw đÁc biÉt tát đái 
vãi màng bán thÃm bá nhiÇm bÁn khi sā dăng dung dách MGDA 25% (hãi phăc đÁn 
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98% giá trá ban đ¿u, so vãi giá trá 78% và 82% cąa hai lo¿i dung dách lôi cuán còn 
l¿i). 

• Nghiên cāu khÁ năng xÿ lý n°ßc nhißm mặn thực tÁ thành n°ßc sinh 

ho¿t cho thÃy cÁ ba lo¿i dung dách lôi cuán đÃu thÅ hiÉn khÁ n�ng lôi cuán tát vãi 

đái t°āng nguãn n°ãc c¿n xā lý là mÃu n°ãc nhiÇm mÁn thāc tÁ, t°¢ng đ°¢ng vãi 

các kÁt quÁ thu đ°āc trên đái t°āng n°ãc nhiÇm mÁn mô phßng; đãng thåi n°ãc 

s¿ch thu đ°āc tÿ quá trình hoàn nguyên ba lo¿i dung dách lôi cuán bằng ph°¢ng 
pháp NF cũng đ°āc xác đánh đã đáp ćng mát sá yêu c¿u chính cąa Quy chuÁn kỹ 

thuÅt quác gia QCVN 01-1:2024/BYT vÃ chÃt l°āng n°ãc s¿ch sā dăng cho măc 

đích sinh ho¿t. 
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PHĂ LĂC 

BÁng PL1. KÁt quÁ kiÅm tra tính phù hāp cąa mô hình ph°¢ng trình đa thćc bÅc hai 

sā dăng cho tái °u hoá đái vãi dung dách lôi cuán MAL 20% theo Jw 

 

Tãng bình ph°¢ng mô hình tuÁn tự  

Tãng            
bình 

ph°¢ng 

Sß                
df 

Bình 

ph°¢ng 
trung       

bình 

Giá trá            
F 

Giá trá         
p 

NhÁn               
xét 

Trung           

bình 

1823,36 1 1823,36    

TuyÁn                  
tính 

1,29 3 0,4294 1,68 0,22  

2FI 0,0001 3 0 0,0001 1  

BÁc hai 3,32 3 1,11 23482,58 < 0,0001 Đề xu¿t 

BÁc ba 0,0003 3 0,0001 4,17 0,1008 Lßi 

PhÁn d° 0,0001 4 0    

Tãng 1827,97 17 107,53    

 

 

Thßng kê mô hình tãng hāp 

Độ lách 
chuẩn 

R2 R2        

hiáu             
chßnh 

R2                     

dự                    
đoán 

Giá trá          
PRESS 

NhÁn               
xét 

TuyÁn                  
tính 

0,5055 0,2795 0,1132 -0,2757 5,88  

2FI 0,5763 0,2795 -0,1528 -1,735 12,61  

BÁc hai 0,0069 0,9999 0,9998 0,9991 0,0041 Đề xu¿t 

BÁc ba 0,0045 1 0,9999  * Lßi 
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BÁng PL2. KÁt quÁ kiÅm tra tính phù hāp cąa mô hình ph°¢ng trình đa thćc bÅc hai 

sā dăng cho tái °u hoá đái vãi dung dách lôi cuán MAL 20% theo Rds 

 

Tãng bình ph°¢ng mô hình tuÁn tự  

Tãng            
bình 

ph°¢ng 

Sß                
df 

Bình 

ph°¢ng 
trung       

bình 

Giá trá            
F 

Giá trá            
p 

NhÁn               
xét 

Trung                 

bình 

1,07 1 1,07    

TuyÁn                  
tính 

0,0009 3 0,0003 1,96 0,1701  

2FI 2,50E-07 3 8,33E-08 0,0004 1  

BÁc hai 0,0021 3 0,0007 2384,8 < 0,0001 Đề xu¿t 

BÁc ba 1,25E-06 3 4,17E-07 2,08 0,2451 Lßi 

PhÁn d° 8,00E-07 4 2,00E-07    

Tãng 1,08 17 0,0632    

 

 

Thßng kê mô hình tãng hāp 

Độ lách 
chuẩn 

R2 R2        

hiáu             
chßnh 

R2                     

dự                    
đoán 

Giá trá          
PRESS 

NhÁn               
xét 

TuyÁn                  
tính 

0,0127 0,3113 0,1524 -0,2011 0,0037  

2FI 0,0145 0,3114 -0,1017 -1,5382 0,0077  

BÁc hai 0,0005 0,9993 0,9985 0,993 0 Đề xu¿t 

BÁc ba 0,0004 0,9997 0,9989  * Lßi 

 

  



xix 

BÁng PL3. Phân tích ANOVA cąa mô hình ph°¢ng trình đa thćc bÅc hai sā dăng 

cho tái °u hoá đái vãi dung dách lôi cuán MAL 20% theo Jw 

BiÁn Tãng            
bình 

ph°¢ng 

Sß                
df 

Bình 

ph°¢ng 
trung       

bình 

Giá trá            
F 

Giá trá            
p 

NhÁn               
xét 

Mô hình 4,61 9 0,5122 10864,04 < 0,0001 có             
ý nghĩa 

X1 0,0242 1 0,0242 513,33 < 0,0001  

X2 1,26 1 1,26 26813,18 < 0,0001  

X3 0 1 0 0 1  

X1‧X2 0 1 0 0 1  

X1‧X3 0,0001 1 0,0001 2,12 0,1886  

X2‧X3 0 1 0 0 1  

X1² 0,0055 1 0,0055 115,75 < 0,0001  

X2² 3,11 1 3,11 65903,25 < 0,0001  

X3² 0,1349 1 0,1349 2861,72 < 0,0001  

PhÁn d° 0,0003 7 0    

Độ lách 0,0002 3 0,0001 4,17 0,1008 không       
ý nghĩa 

Sai sß           
thuÁn 

0,0001 4 0    

Tãng          
hiáu            

chßnh 

4,61 16     

 
  



xx 

BÁng PL4. Phân tích ANOVA cąa mô hình ph°¢ng trình đa thćc bÅc hai sā dăng 

cho tái °u hoá đái vãi dung dách lôi cuán MAL 20% theo Rds 

BiÁn Tãng            
bình 

ph°¢ng 

Sß                
df 

Bình 

ph°¢ng 
trung       

bình 

Giá trá            
F 

Giá trá            
p 

NhÁn               
xét 

Mô hình 0,003 9 0,0003 1154,8 < 0,0001 có              
ý nghĩa 

X1 0 1 0 154,09 < 0,0001  

X2 0,0009 1 0,0009 3083,84 < 0,0001  

X3 0 1 0 0 1  

X1‧X2 2,50E-07 1 2,50E-07 0,8537 0,3863  

X1‧X3 0 1 0 0 1  

X2‧X3 0 1 0 0 1  

X1² 2,63E-09 1 2,63E-09 0,009 0,9271  

X2² 0,0019 1 0,0019 6630,51 < 0,0001  

X3² 0,0001 1 0,0001 320,98 < 0,0001  

PhÁn d° 2,05E-06 7 2,93E-07    

Độ lách 1,25E-06 3 4,17E-07 2,08 0,2451 không       
ý nghĩa 

Sai sß           
thuÁn 

8,00E-07 4 2,00E-07    

Tãng          
hiáu            

chßnh 

0,003 16     

 

  



xxi 

BÁng PL5. KÁt quÁ kiÅm tra tính phù hāp cąa mô hình ph°¢ng trình đa thćc bÅc hai 

sā dăng cho tái °u hoá đái vãi dung dách lôi cuán PVP 20% theo Jw 

 

Tãng bình ph°¢ng mô hình tuÁn tự  

Tãng            
bình 

ph°¢ng 

Sß                
df 

Bình 

ph°¢ng 
trung       

bình 

Giá trá            
F 

Giá trá            
p 

NhÁn               
xét 

Trung           

bình 

3347,98 1 3347,98    

TuyÁn                  
tính 

2,09 3 0,6976 1,77 0,2026  

2FI 0 3 8,33E-06 0 1  

BÁc hai 5,13 3 1,71 8218,84 < 0,0001 Đề xu¿t 

BÁc ba 0,0008 3 0,0003 1,52 0,3387 Lßi 

PhÁn d° 0,0007 4 0,0002    

Tãng 3355,2 17 197,36    

 

 

Thßng kê mô hình tãng hāp 

Độ lách 
chuẩn 

R2 R2        

hiáu             
chßnh 

R2                     

dự                    
đoán 

Giá trá          
PRESS 

NhÁn               
xét 

TuyÁn                  
tính 

0,628 0,2899 0,126 -0,2927 9,33  

2FI 0,716 0,2899 -0,1362 -1,8429 20,52  

BÁc hai 0,0144 0,9998 0,9995 0,9981 0,0135 Đề xu¿t 

BÁc ba 0,013 0,9999 0,9996  * Lßi 

 

  



xxii 

BÁng PL6. KÁt quÁ kiÅm tra tính phù hāp cąa mô hình ph°¢ng trình đa thćc bÅc hai 

sā dăng cho tái °u hoá đái vãi dung dách lôi cuán PVP 20% theo Rds 

 

Tãng bình ph°¢ng mô hình tuÁn tự  

Tãng            
bình 

ph°¢ng 

Sß                
df 

Bình 

ph°¢ng 
trung       

bình 

Giá trá            
F 

Giá trá            
p 

NhÁn               
xét 

Trung            

bình 

0,2941 1 0,2941    

TuyÁn                  
tính 

0,0002 3 0,0001 1,92 0,1755  

2FI 5,00E-07 3 1,67E-07 0,0035 0,9997  

BÁc hai 0,0005 3 0,0002 4505,53 < 0,0001 Đề xu¿t 

BÁc ba 2,50E-07 3 8,33E-08   Lßi 

PhÁn d° 0 4 0    

Tãng 0,2948 17 0,0173    

 

 

Thßng kê mô hình tãng hāp 

Độ lách 
chuẩn 

R2 R2        

hiáu             
chßnh 

R2                     

dự                    
đoán 

Giá trá          
PRESS 

NhÁn               
xét 

TuyÁn         
tính 

0,0061 0,3076 0,1478 -0,2383 0,0009  

2FI 0,0069 0,3083 -0,1068 -1,6762 0,0019  

BÁc hai 0,0002 0,9996 0,9992 0,9943 4,00E-06 Đề xu¿t 

BÁc ba 0 1 1  * Lßi 

 

  



xxiii 

BÁng PL7. Phân tích ANOVA cąa mô hình ph°¢ng trình đa thćc bÅc hai sā dăng 

cho tái °u hoá đái vãi dung dách lôi cuán PVP 20% theo Jw 

BiÁn Tãng            
bình 

ph°¢ng 

Sß                
df 

Bình 

ph°¢ng 
trung       

bình 

Giá trá            
F 

Giá trá            
p 

NhÁn               
xét 

Mô hình 7,22 9 0,802 3858,38 < 0,0001 có             
ý nghĩa 

X1 0,1953 1 0,1953 939,65 < 0,0001  

X2 1,89 1 1,89 9100,06 < 0,0001  

X3 0,0061 1 0,0061 29,11 0,001  

X1‧X2 0 1 0 0,1203 0,7389  

X1‧X3 0 1 0 0 1  

X2‧X3 0 1 0 0 1  

X1² 0,0223 1 0,0223 107,21 < 0,0001  

X2² 4,98 1 4,98 23945,85 < 0,0001  

X3² 0,0709 1 0,0709 341,02 < 0,0001  

PhÁn d° 0,0015 7 0,0002    

Độ lách 0,0008 3 0,0003 1,52 0,3387 không       
ý nghĩa 

Sai sß thuÁn 0,0007 4 0,0002    

Tãng          
hiáu            

chßnh 

7,22 16     

 
  



xxiv 

BÁng PL8. Phân tích ANOVA cąa mô hình ph°¢ng trình đa thćc bÅc hai sā dăng 

cho tái °u hoá đái vãi dung dách lôi cuán PVP 20% theo Rds 

BiÁn Tãng            
bình 

ph°¢ng 

Sß                
df 

Bình 

ph°¢ng 
trung       

bình 

Giá trá            
F 

Giá trá            
p 

NhÁn       
xét 

Mô hình 0,0007 9 0,0001 2171,51 < 0,0001 có             
ý nghĩa 

X1 0 1 0 686 < 0,0001  

X2 0,0002 1 0,0002 5323,5 < 0,0001  

X3 1,25E-07 1 1,25E-07 3,5 0,1036  

X1‧X2 2,50E-07 1 2,50E-07 7 0,0331  

X1‧X3 2,50E-07 1 2,50E-07 7 0,0331  

X2‧X3 0 1 0 0 1  

X1² 2,63E-07 1 2,63E-07 7,37 0,03  

X2² 0,0005 1 0,0005 12997,89 < 0,0001  

X3² 9,47E-06 1 9,47E-06 265,26 < 0,0001  

PhÁn d° 2,50E-07 7 3,57E-08    

Độ lách 2,50E-07 3 8,33E-08 0,0069 0,9991 không       
ý nghĩa 

Sai sß thuÁn 0 4 0    

Tãng          
hiáu            

chßnh 

0,0007 16     

 

  



xxv 

BÁng PL9. KÁt quÁ kiÅm tra tính phù hāp cąa mô hình ph°¢ng trình đa thćc bÅc hai 

sā dăng cho tái °u hoá đái vãi dung dách lôi cuán MGDA 25% theo Jw 

 

Tãng bình ph°¢ng mô hình tuÁn tự  

Tãng            
bình 

ph°¢ng 

Sß                
df 

Bình 

ph°¢ng 
trung       

bình 

Giá trá            
F 

Giá trá            
p 

NhÁn               
xét 

Trung        

bình 

1473,31 1 1473,31    

TuyÁn                  
tính 

0,0737 3 0,0246 0,0532 0,9831  

2FI 0 3 8,33E-06 0 1  

BÁc hai 6 3 2 13270,89 < 0,0001 Đề xu¿t 

BÁc ba 0,0004 3 0,0001 0,7353 0,5832 Lßi 

PhÁn d° 0,0007 4 0,0002    

Tãng 1479,38 17 87,02    

 

 

Thßng kê mô hình tãng hāp 

Độ lách 
chuẩn 

R2 R2        

hiáu             
chßnh 

R2                     

dự                    
đoán 

Giá trá          
PRESS 

NhÁn               
xét 

TuyÁn                  
tính 

0,6794 0,0121 -0,2158 -0,846 11,21  

2FI 0,7747 0,0121 -0,5806 -3,1531 25,23  

BÁc hai 0,0123 0,9998 0,9996 0,9988 0,0071 Đề xu¿t 

BÁc ba 0,013 0,9999 0,9996  * Lßi 

 

  



xxvi 

BÁng PL10. KÁt quÁ kiÅm tra tính phù hāp cąa mô hình ph°¢ng trình đa thćc bÅc 

hai sā dăng cho tái °u hoá đái vãi dung dách lôi cuán MGDA 25% theo Rds 

 

Tãng bình ph°¢ng mô hình tuÁn tự  

Tãng            
bình 

ph°¢ng 

Sß                
df 

Bình 

ph°¢ng 
trung       

bình 

Giá trá            
F 

Giá trá            
p 

NhÁn               
xét 

Trung        

bình 

2,54 1 2,54    

TuyÁn                  
tính 

0,0002 3 0,0001 0,0953 0,9613  

2FI 2,50E-07 3 8,33E-08 0,0001 1  

BÁc hai 0,0106 3 0,0035 15926,76 < 0,0001 Đề xu¿t 

BÁc ba 7,50E-07 3 2,50E-07 1,25 0,4028 Lßi 

PhÁn d° 8,00E-07 4 2,00E-07    

Tãng 2,55 17 0,1503    

 

 

Thßng kê mô hình tãng hāp 

Độ lách 
chuẩn 

R2 R2        

hiáu             
chßnh 

R2                     

dự                    
đoán 

Giá trá          
PRESS 

NhÁn               
xét 

TuyÁn                  
tính 

0,0285 0,0215 -0,2043 -0,8118 0,0196  

2FI 0,0325 0,0215 -0,5655 -3,0443 0,0437  

BÁc hai 0,0005 0,9999 0,9997 0,9988 0 Đề xu¿t 

BÁc ba 0,0004 0,9999 0,9997  * Lßi 
 
  



xxvii 

BÁng PL11. Phân tích ANOVA cąa mô hình ph°¢ng trình đa thćc bÅc hai sā dăng 

cho tái °u hoá đái vãi dung dách lôi cuán MGDA 25% theo Jw 

BiÁn Tãng            
bình 

ph°¢ng 

Sß        
df 

Bình 

ph°¢ng 
trung       

bình 

Giá trá            
F 

Giá trá            
p 

NhÁn               
xét 

Mô hình 6,07 9 0,6749 4477,96 < 0,0001 có             
ý nghĩa 

X1 0,0253 1 0,0253 167,95 < 0,0001  

X2 0,048 1 0,048 318,82 < 0,0001  

X3 0,0003 1 0,0003 2,07 0,1931  

X1‧X2 0 1 0 0 1  

X1‧X3 0 1 0 0,1659 0,696  

X2‧X3 0 1 0 0 1  

X1² 0,0009 1 0,0009 6,08 0,0431  

X2² 5,99 1 5,99 39744,85 < 0,0001  

X3² 0,0126 1 0,0126 83,74 < 0,0001  

PhÁn d° 0,0011 7 0,0002    

Độ lách 0,0004 3 0,0001 0,7353 0,5832 không       
ý nghĩa 

Sai sß thuÁn 0,0007 4 0,0002    

Tãng          
hiáu            

chßnh 

6,08 16     

 
  



xxviii 

BÁng PL12. Phân tích ANOVA cąa mô hình ph°¢ng trình đa thćc bÅc hai sā dăng 

cho tái °u hoá đái vãi dung dách lôi cuán MGDA 25% theo Rds 

BiÁn Tãng            
bình 

ph°¢ng 

Sß                
df 

Bình 

ph°¢ng 
trung       

bình 

Giá trá            
F 

Giá trá            
p 

NhÁn               
xét 

Mô hình 0,0108 9 0,0012 5425,84 < 0,0001 có             
ý nghĩa 

X1 0,0001 1 0,0001 542,5 < 0,0001  

X2 0,0001 1 0,0001 508,06 < 0,0001  

X3 1,25E-07 1 1,25E-07 0,5645 0,4769  

X1‧X2 0 1 0 0 1  

X1‧X3 2,50E-07 1 2,50E-07 1,13 0,3233  

X2‧X3 0 1 0 0 1  

X1² 6,32E-06 1 6,32E-06 28,53 0,0011  

X2² 0,0105 1 0,0105 47490,67 < 0,0001  

X3² 0 1 0 98,42 < 0,0001  

PhÁn d° 1,55E-06 7 2,21E-07    

Độ lách 7,50E-07 3 2,50E-07 1,25 0,4028 không       
ý nghĩa 

Sai sß thuÁn 8,00E-07 4 2,00E-07    

Tãng         
hiáu            

chßnh 

0,0108 16     

 
 



xxix 

  

  

 

Hình PL1. KÁt quÁ kiÅm tra mái quan hÉ giÿa giá trá thāc tÁ và giá trá dā đoán cąa 

các kÁt quÁ đánh giá trong mô hình bÅc hai sā dăng cho tái °u hoá đái vãi dung 

dách lôi cuán MAL 20% theo Jw (trên) và theo Rds (d°ãi) 

  



xxx 

  

  

Hình PL2. KÁt quÁ kiÅm tra mái quan hÉ giÿa giá trá thāc tÁ và giá trá dā đoán cąa 

các kÁt quÁ đánh giá trong mô hình bÅc hai sā dăng cho tái °u hoá đái vãi dung 

dách lôi cuán PVP 20% theo Jw (trên) và theo Rds (d°ãi) 

 

  



xxxi 

  

  

Hình PL3. KÁt quÁ kiÅm tra mái quan hÉ giÿa giá trá thāc tÁ và giá trá dā đoán cąa 

các kÁt quÁ đánh giá trong mô hình bÅc hai sā dăng cho tái °u hoá đái vãi dung 

dách lôi cuán MGDA 25%theo Jw (trên) và theo Rds (d°ãi) 

  



xxxii 

 

Hình PL4. PhiÁu kÁt quÁ phân tích chÃt l°āng n°ãc s¿ch thu đ°āc sau khi hoàn 
nguyên các dung dách lôi cuán 
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