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 In this study, α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA composite membranes were 

successfully synthesized by immobilizing α-MnO2/UiO-66-NO2 onto the 

outermost surface of polyamide selective layer of TFC-PA membrane during the 

interfacial polymerization process. The membranes were characterized using 

techniques such as XRD, ATR-IR, EDX, SEM and contact angle measurements. 

The filtration performance was evaluated using a 1000 ppm NaCl solution. 

Various factors affecting separation efficiency were also investigated, including 

polymerization time, temperature, oxide loading, and composite material 

content. The experimental results exhibited the successful synthesis of both α-

MnO2/UiO-66-NO2 and the α-MnO2/UiO-66-NO2/PA membrane. The modified 

membrane possessed a water flux three times higher than the pristine 

membrane and over 8% increase in salt rejection. In addition, the modified 

membrane maintained a high selectivity after long time of filtration. 
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Giới thiệu chung  

 

Công nghệ màng lọc là một trong những giải pháp 

tiên tiến, bền vững trong xử lý nước và các quá trình 

lọc trong công nghiệp. Trong số các loại màng lọc hiện 

nay, màng composite lớp mỏng polyamide (Thin film 

composite – polyamide, TFC-PA) đã trở thành lựa chọn 

phổ biến nhờ năng suất lọc cao, khả năng loại bỏ các 

muối và vi sinh vật hiệu quả, cùng với đặc tính cơ học 

và hóa học vượt trội. Cấu trúc điển hình của màng 

TFC-PA gồm ba lớp: lớp chọn lọc là polyamide được 

hình thành bằng phương pháp trùng hợp bề mặt phân 

cách pha, lớp trung gian polysulfone đóng vai trò nâng 

đỡ và lớp nền polyester có chức năng ổn định cơ học 

toàn bộ màng [1,2]. Nhờ thiết kế đa lớp màng TFC-PA 

được ứng dụng rộng rãi trong hệ thống lọc nước lợ 

(RO), xử lý nước thải, sản xuất nước tinh khiết và công 

nghiệp thực phẩm [3-5].  

Tuy nhiên, một trong những thách thức lớn nhất khi sử 

dụng màng TFC-PA là hiện tượng khi các chất rắn lơ 

lửng hoặc các chất tan bị tích tụ trên bề mặt màng 

hoặc trong các lỗ xốp của màng, làm suy giảm đáng 

kể hiệu suất của quá trình lọc màng [6]. Trong đó, hiện 

tượng tắc nghẽn màng sinh học – sự phát triển của vi 

sinh vật và sự hình thành lớp biofilm trên bề mặt màng 

– là hiện tượng tắc màng phổ biến và khó kiểm soát 

nhất. Nhằm khắc phục hiện tượng trên, các nghiên 

cứu nhằm nâng cao khả năng lọc cho màng có tầm 

quan trọng đặc biệt và đang rất được quan tâm. Các 

giải pháp có thể áp dụng gồm: tiền xử lý dung dịch 

đầu vào, tối ưu các điều kiện vận hành, rửa làm sạch 

màng định kì hay sử dụng vật liệu màng lọc có khả 
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năng kháng tắc [7]. Dù vậy, các giải pháp trên thường 

không đủ để khắc phục một cách hiệu quả hiện tượng 

tắc màng. Khi màng bị tắc, năng suất lọc sẽ giảm đáng 

kể, buộc phải tiêu tốn thêm năng lượng để tăng áp 

suất vận hành nhằm duy trì năng suất lọc mong muốn. 

Trong trường hợp này, phương pháp rửa màng có thể 

được áp dụng để loại bỏ các tác nhân gây tắc và khôi 

phục năng suất lọc ban đầu. Tuy nhiên, trong nhiều 

trường hợp, hiện tượng tắc màng là bất thuận nghịch 

và đến một mức độ nào đó thì buộc phải thay màng.  

Một hướng tiếp cận đang được quan tâm nhiều hiện 

nay là biến tính bề mặt màng nhằm tạo ra lớp phủ có 

khả năng chống bám bẩn, kháng khuẩn và gia tăng 

tính ưa nước, từ đó hạn chế sự hấp phụ của chất bẩn 

và sự phát triển của vi sinh vật trên bề mặt màng. Các 

nghiên cứu gần đây đã cho thấy việc tích hợp các vật 

liệu chức năng như vật liệu nano vô cơ, polyme siêu ưa 

nước hoặc các phân tử sinh học lên bề mặt màng có 

thể cải thiện rõ rệt hiệu suất kháng tắc mà không làm 

suy giảm tính chọn lọc của màng [8]. 

Trong số các vật liệu được ứng dụng để biến tính 

màng, các oxit kim loại ở kích thước nano như ZnO, 

CuO và đặc biệt là α-MnO2 đang nổi lên như các vật 

liệu tiềm năng nhờ đặc tính kháng khuẩn, hoạt tính 

xúc tác và khả năng tạo gốc tự do (ROS) trong môi 

trường nước [9]. α-MnO2 bao gồm các cấu trúc kênh 

[2 x 2] và [1 x 1] mở rộng dọc theo trục của tinh thể 

của một đơn vị tứ diện. Chúng được tạo thành từ hai 

chuỗi bát diện MnO6 có chung cạnh với nhau. Ưu 

điểm của dạng cấu trúc này là có cấu trúc kênh dẫn 

phù hợp cho sự xâm nhập của các ion như Na+, K+, 

NH4
+, …, diện tích bề mặt lớn và chứa nhiều tâm oxi 

hoạt động, giúp tiêu diệt vi khuẩn và hạn chế hình 

thành biofilm. Theo nghiên cứu của Chen, nhóm tác 

giả đã phát triển màng PVDF biến tính với nano-MnO2 

kết hợp ozon hóa tại chỗ để kiểm soát khả năng 

chống bám bẩn sinh học của màng. Màng chứa 1 wt % 

nano-MnO2 giúp kéo dài chu kỳ làm sạch gấp 2,7 lần 

so với màng không có nano-MnO2 [10]. 

Bên cạnh đó, vật liệu khung hữu cơ kim loại (MOFs – 

Metal Organic Frameworks) là nhóm vật liệu mới có 

cấu trúc tinh thể ba chiều được hình thành từ các ion 

kim loại và ligand hữu cơ, với diện tích bề mặt lớn, độ 

xốp cao và có thể điều chỉnh cấu trúc [11]. Một trong 

những đại diện tiêu biểu của vật liệu khung hữu cơ kim 

loại (MOFs) là UiO-66-NO2, một dẫn xuất chứa nhóm 

nitro thuộc họ UiO-66, có thành phần kim loại trung 

tâm là ion Zr4
+. Vật liệu này được đánh giá cao nhờ độ 

bền nhiệt và độ bền hóa học vượt trội, trong khi các 

nhóm chức nitro (–NO2) gắn trên bề mặt góp phần 

tăng độ ưa nước của vật liệu và cải thiện sự tương tác 

giữa bề mặt màng và dung dịch nước [12]. Các vật liệu 

MOF có độ bền cao trong môi trường nước như ZIF-8, 

UiO-66-NO2 và MIL-101 đang nhận được nhiều sự 

quan tâm trong lĩnh vực biến tính màng lọc. Trong 

nghiên cứu của Jing và cộng sự [13], vật liệu nền 

polyethersulfone (PES) đã được phủ lên bề mặt ZIF-8 

bằng lớp polyamide được tổng hợp lên trên để tạo 

thành màng TFC, sự hiện diện của ZIF-8 trên màng 

nền cho thấy năng suất lọc đạt 2,22 L.m-2.h-1 và hiệu 

suất loại bỏ muối NaCl lên tới 94,2 %. Górriz và cộng 

sự đã tổng hợp thành công màng MIL-101/PA thể hiện 

độ thấm nước đạt 1,0 ± 0,7 L.m-2.h-1.bar-1 cùng với hiệu 

suất loại bỏ 90,9 ± 1,2 % đối với thuốc nhuộm acridine 

orange (AO, 265 Da) [23]. Tuy nhiên, các nghiên cứu 

này chủ yếu tập trung khai thác vai trò của MOFs đơn 

lẻ nhằm cải thiện năng suất lọc, trong khi khả năng 

kháng tắc – yếu tố then chốt quyết định đến tuổi thọ 

của màng chưa được quan tâm. 

Sự kết hợp giữa α-MnO2 và UiO-66-NO2 tạo nên một 

hệ vật liệu oxit kim loại – MOFs có nhiều ưu điểm nổi 

bật. Trong đó, oxit α-MnO2 nổi bật với khả năng diệt 

khuẩn mạnh góp phần ức chế hình thành lớp màng 

sinh học trên bề mặt màng [9]. Trong khi đó, UiO-66-

NO2 là một MOF có cấu trúc kênh nano xốp, diện tích 

bề mặt riêng lớn (970 m2g-1) [16] cùng tính ưa nước 

cao, giúp cải thiện khả năng thấm nước qua màng. 

Mặt khác, khi tích hợp α-MnO2 lên bề mặt màng PA 

thường dễ phát sinh các khuyết tật do sự khác biệt của 

bản chất hóa học giữa oxit vô cơ và nền polymer. Sự 

có mặt của MOFs UiO-66-NO2 trong hệ composite 

đóng vai trò như một cầu nối tạo điều kiện thuận lợi 

cho quá trình giữ α-MnO2 trên màng PA thông qua 

các tương tác Mn–O٠٠٠Zr hình thành qua cầu oxy 

hoặc tương tác phối trí yếu giữa các tâm kim loại chưa 

bão hòa. Các tương tác này giúp cố định hiệu quả các 

hạt α-MnO2 lên bề mặt UiO-66-NO2. Tương tự, khi 

UiO-66-NO2 được tích hợp vào lớp PA có thể tạo ra 

liên kết hydrogen giữa các nhóm chức phân cực như –

OH, –NO2, –COO⁻ với nhóm –CONH–/–NH– trong lớp 

PA, giúp tăng cường độ tương thích và gắn kết tốt hơn 

với ma trận polymer [20-22]. Nhờ đó, lớp phủ α-

MnO2/UiO-66-NO2 trên bề mặt màng TFC-PA được kỳ 

vọng có thể tạo ra một hàng rào chống bám bẩn hiệu 

quả, không chỉ nâng cao hiệu suất lọc mà còn có khả 

năng kéo dài tuổi thọ của màng trong quá trình vận 

hành. 

Với những lý do trên, nghiên cứu này được thực hiện 

nhằm biến tính bề mặt màng TFC-PA bằng vật liệu α-

MnO2/UiO-66-NO2, để tìm được các thông số tối ưu 

để tổng hợp màng, cùng với đó đánh giá độ ưa nước, 

năng suất lọc của màng. Kết quả nghiên cứu kỳ vọng 

sẽ cung cấp hướng đi mới trong việc phát triển các 
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loại màng lọc có hiệu suất cao và tuổi thọ lâu dài, 

phục vụ cho các ứng dụng trong xử lý nước sạch, tái 

sử dụng nước thải và các quy trình công nghiệp cần 

độ tinh khiết cao. 

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu 

Thực nghiệm 

Các hóa chất sử dụng trongnghiên cứu bao gồm: 

Zirconium (IV) chloride (ZrCl4, Sigma-Aldrich, > 99,9%), 

2-Nitroterephthalic acid (H2BDC-NO2, Acros Organics 

> 98%), Potassium permanganate (KMnO4), 

Hydrochloric acid (HCl, 37%), Ethanol (C2H5OH, 96o), 

N,N-Dimethylformamide (DMF, Wako Chemical 

Industries Ltd, > 99%), Polysulfone (PSf ), m-

Phenylenediamine (MPD, > 99%), Triethylamine (TEA), 

1,3,5-Benzenetricarbonyl trichloride (TMC, > 98%) 

(Shanghai Maklin Biochemical Co.,Ltd), n -hexan (C6H12, 

96% , Merck). Tất cả hóa chất được sử dụng trực tiếp, 

không qua tinh chế. 

Phương pháp nghiên cứu 

Tổng hợp vật liệu UiO-66-NO2 

Vật liệu khung hữu cơ kim loại UiO-66-NO2 được tổng 

hợp theo phương pháp nhiệt dung môi, cụ thể như 

sau: Hòa tan hỗn hợp gồm 0,22 gam H2BDC-NO2 và 

0,3 gam ZrCl4 được hòa tan trong 60 mL DMF chứa 

0,46 mL nước deion làm chất điều biến. Sau đó, dung 

dịch được chuyển vào bình cầu đáy tròn và phản ứng 

ở 90 - 100 °C trong 18 giờ. Sản phẩm sau phản ứng 

được ly tâm, rửa bằng ethanol và sấy khô thu được 

tinh thể UiO-66-NO2 dạng bột màu trắng. 

Tổng hợp vật liệu α-MnO2/UiO-66-NO2 

Vật liệu α-MnO2/UiO-66-NO2 được tổng hợp theo 

phương pháp thuỷ nhiệt. Quy trình tổng hợp α-

MnO2/UiO-66-NO2 có hàm lượng 2% α-MnO2 được 

thực hiện như sau: 0,5 g UiO-66-NO2 được phân tán 

trong 20 mL nước cất, sau đó lần lượt bổ sung 1,16 mL 

KMnO4 0,1 M và 1,38 mL HCl 0,25 M, siêu âm trong 10 

phút. Hỗn hợp phản ứng được chuyển vào  autoclave 

và gia nhiệt trong ở 120 oC trong 18 giờ. Sau phản ứng, 

sản phẩm được rửa nhiều lần bằng nước cất và sấy 

khô ở nhiệt độ 100 oC trong thời gian 24 giờ, thu được 

bột α-MnO2/UiO-66-NO2  có màu xám. [17] 

Tổng hợp màng Polysulfone (PSf) 

Màng nền polysulfone được tổng hợp bằng phương 

pháp trùng hợp đảo pha. Polysulfone (PSf ) được hòa 

tan trong dung môi DMF ở 60 oC để thu được dung 

dịch tạo màng có nồng độ 15 % (w/v). Sau đó, dung 

dịch được cán trên tấm kính phẳng với độ dày 150 μm 

trước khi nhúng vào nước cất để hình thành màng. 

Màng thu được sẽ được rửa nhiều lần bằng nước cất 

và bảo quản trong nước cất ở nhiệt độ phòng. 

Tổng hợp màng α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA 

Màng α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA được tổng hợp 

thông qua quá trình trùng hợp bề mặt phân cách pha. 

Trước hết, màng PSf được ngâm trong dung dịch A 

(pha nước) chứa 2% (w/v) MPD và 2% (w/v) 

triethylamine trong 4 phút. Sau đó, sử dụng dòng khí 

N2 để loại bỏ dung dịch dư. Tiếp theo, dung dịch B 

(pha n-hexan) chứa 0,15 % (w/v) TMC và x % (w/v) α-

MnO2/UiO-66-NO2 được đưa lên bề mặt màng trong t 

giây. Màng sau đó được sấy ở T oC trong 5 phút và 

bảo quản trong nước cất. 

Các thông số x (% w/v), t (giây), T (oC) là các thông số 

cần được khảo sát. 

Xác định các đặc trưng của vật liệu, màng 

Vật liệu, các màng tổng hợp được xác định đặc trưng 

bằng các phương pháp:  

Nhiễu xạ tia X (XRD) trên thiết bị Empyrean 

(PANalytical) với tia phát xạ Cu-Kα có bước sóng λ = 

1,54 Å, góc quét 2 = 5 - 50o và tốc độ quét 0,006 o/s; 

Phổ hồng ngoại phản xạ ATR-IR trên thiết bị FTIR 

Affinity - 1S (Shimadzu) trong vùng số sóng từ 400-

4000 cm-1; Phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) trên thiết 

bị Empyrean (PANalytical); Phương pháp SEM được 

chụp trên thiết bị FE-SEM (Hitachi S-480); Phương 

pháp đo góc tiếp xúc được thực hiện trên thiết bị 

Phoenix 300 Touch. 

Trong đó, các mẫu bột được làm khô ở 100 oC còn 

mẫu màng được làm khô ở 60 oC trong 3 giờ trước khi 

tiến hành các phương pháp đặc trưng. 

Đánh giá khả năng lọc của màng 

Khả năng lọc của màng α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA 

được thực hiện trên thiết bị lọc “Sterlitech HP4750 High 

Pressure Stirred Cell” tại nhiệt độ 25±5oC. Dung dịch 

được khuấy liên tục trên bề mặt màng trong quá trình 

lọc bằng con khuấy từ với 300 vòng/phút để tránh sự 

phân cực nồng độ trên màng. 

Đầu tiên, màng được cắt thành hình tròn có đường 

kính d = 4,7 cm, lắp vào thiết bị lọc và nén ở áp suất 5 

bar. Sau giai đoạn ổn định 30 phút với nước cất, dung 

dịch NaCl 1000 ppm (pH= 7) được sử dụng làm dung 

dịch khảo sát. Lấy dịch lọc ở các thời gian khác nhau 

(20 phút/lần). Dịch lọc lấy ra được xác định thể tích và 

độ dẫn điện.  

Năng suất lọc và độ chọn lọc là hai thông số quan 

trọng để đặc trưng cho hiệu suất lọc của màng. 
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Năng suất lọc xác định theo công thức sau: 

J =
V

S. t
 [L

m2. h⁄ ] 

Trong đó: V - Thể tích dịch lọc (L); S - Diện tích bề 

mặt màng (m2); t - Thời gian lọc (h). 

Độ chọn lọc xác định theo công thức sau: 

φ =
Co − C

Co

x100 [%] 

Trong đó: Co - Nồng độ dung dịch ban đầu (ppm);  

C - Nồng độ dung dịch sau khi lọc (ppm). 

 

Kết quả và thảo luận 

Đặc trưng vật liệu, đặc trưng màng 
 

Cấu trúc tinh thể của vật liệu được xác định thông qua 

phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD). Giản đồ XRD của 

vật liệu UiO-66-NO2 và α-MnO2/UiO-66-NO2 được 

thể hiện ở Hình 1a. Từ giản đồ, ta có thể thấy sự xuất 

hiện của các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng cho cấu trúc lập 

phương tâm mặt của họ khung hữu cơ kim loại UiO-

66-NO2 chẳng hạn như các đỉnh tại 2θ bằng 7,26o; 

9,76o; 16,7o tương ứng với các mặt phẳng phản xạ (111), 

(002), (022). Bên cạnh đó, cũng thấy được các đỉnh đặc 

trưng của vật liệu α-MnO2 tại các đỉnh 15,78o; 26,46o; 

35,14o; 39,46o tương ứng  với các mặt phẳng (200); 

(310); (211) và (301) [14]. 

 
Hình 1: (a) Giản đồ XRD của vật liệu UiO-66-NO2 và α-

MnO2/UiO-66-NO2, (b) Phổ ATR-IR của màng TFC-PA; 

UiO-66-NO2/TFC-PA và màng α-MnO2/UiO-66-

NO2/TFC-PA 

Trong Hình 1b, với phổ ATR-IR của TFC-PA, có thể thấy 

các đỉnh tại các số sóng 1583,63 cm-1 đặc trưng cho 

liên kết N–H của nhóm amin và 1652,1 cm-1 của C=C 

trong vòng thơm, các dao động của nhóm C–N–C và 

C=O hay N–H tương ứng là 1104 cm-1; 1320,3 cm-1; 

1293,3 cm-1 [15]. 

Với phổ ATR-IR của UiO-66-NO2/TFC-PA cũng có 

những đỉnh tại các số sóng đặc trưng cho màng TFC-

PA như số sóng 1583,63 cm-1 đặc trưng cho N-H của 

amin, vòng thơm 1652,1 cm-1, C=O và C–N–C (1100-

1350 cm-1). Thấy rằng các đỉnh 490,9 cm-1; 769,63 cm-1 

và 1541,05 cm-1 đặc trưng cho liên kết Zr-O và nhóm 

chức –NO2 [15]. So với phổ của TFC-PA, phổ của UiO-

66-NO2/TFC-PA bị dịch chuyển một chút về bước sóng 

thấp hơn. Nguyên nhân của sự thay đổi này có thể do 

các nhóm –NO2 trong cấu trúc của vật liệu UiO-66-

NO2 gây ra, làm suy yếu các liên kết C=O và C=C 

tương ứng. 

Trong phổ ATR-IR của α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA, 

cũng thấy các đỉnh của các nhóm chức trên đặc trưng 

cho màng TFC-PA và UiO-66-NO2. Ngoài ra, ta còn 

thấy thêm các dao động tại 713,51 cm-1 của liên kết 

Mn–O [20]. 

 

Hình 2: (a) Ảnh SEM vật liệu α-MnO2/UiO-66-NO2, (b) 

Ảnh SEM màng TFC-PA, (c) Bản đồ phân bố các 

nguyên tố O, Mn, S, Zr của màng α-MnO2/UiO-66-

NO2/TFC-PA 

 

Từ ảnh SEM của vật liệu α-MnO2/UiO-66-NO2 (Hình 

2a), có thể khẳng định đã điều chế được các hạt vật 

liệu α-MnO2/UiO-66-NO2. Ảnh SEM của màng TFC-PA 
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(Hình 2b) cho thấy bề mặt vật liệu có cấu trúc xốp rõ 

rệt với các lỗ rỗng phân bố không đều. Hình thái xốp 

này phù hợp với màng PA, giúp tăng khả năng thấm 

nước và diện tích bề mặt. Không quan sát thấy hiện 

tượng nứt vỡ hay kết tụ, cho thấy cấu trúc ổn định và 

phù hợp trong màng TFC-PA. 

Hình 2c thể hiện bản đồ phân bố nguyên Zr; O; S; Mn 

trong thành phần vật liệu α-MnO2/UiO-66-NO2 đưa 

lên bề mặt màng. Có thể thấy các nguyên tố Mn, Zr, O 

đã được phủ trên bề mặt màng PA khá đồng đều. Đối 

với nguyên tố S có trong màng nền PSf ta thấy được 

sự phân bố dày đặc. Chứng tỏ rằng, ta đã tổng hợp 

thành công vật liệu α-MnO2/UiO-66-NO2 và đã đưa 

vật liệu thành công lên màng TFC-PA. 

 
Hình 3: Góc tiếp xúc của màng TFC-PA; UiO-66-

NO2/TFC-PA và α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA 

 

Kết quả trên Hình 3 cho thấy bề mặt màng sau khi phủ 

lớp vật liệu UiO-66-NO2 và α-MnO2/UiO-66-NO2 đã 

trở nên ưa nước hơn với góc tiếp xúc giảm mạnh, từ 

88,26° của màng TFC-PA xuống còn 50,62° cho màng 

α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA.  

Đối với màng UiO-66-NO2/TFC-PA, do UiO-66-NO2 là 

vật liệu có tính ưa nước cao, góc tiếp xúc của màng 

giảm xuống còn 45,35° so với màng không có vật liệu. 

Khi có mặt MnO2 nên góc tiếp xúc của màng α-

MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA tăng nhẹ [18,19]. Hiện 

tượng này có thể được giải thích bởi quá trình tổng 

hợp α-MnO2/UiO-66-NO2 trong autoclave, các tinh 

thể MnO2 được hình thành và phân bố trên bề mặt  

vật liệu UiO-66-NO2, dẫn đến việc che phủ một phần 

bề mặt UiO-66-NO2 làm giảm tính ưa nước của bề mặt 

màng. 

Khảo sát kết quả lọc của màng  

Ba đồ thị trên Hình 4 biểu diễn sự ảnh hưởng của ba 

yếu tố: thời gian trùng hợp, nhiệt độ sấy màng và hàm 

lượng vật liệu biến tính α-MnO2/UiO-66-NO2 đến hiệu 

suất lọc và độ chọn lọc của màng TFC-PA. 

Ở biểu đồ thứ nhất, khi tăng thời gian trùng hợp từ 20 

giây lên 30 giây, năng suất lọc của màng tăng mạnh từ 

4,19 lên 5,83 L.m-2.h-1, đồng thời độ chọn lọc cải thiện 

rõ rệt từ 89,91 % lên 94,23 %. Tuy nhiên, khi tiếp tục 

tăng lên 40 giây, hiệu suất giảm còn 5,27 L.m-2.h-1, cho 

thấy màng có thể trở nên dày hơn làm giảm lưu lượng 

nước qua. 

Biểu đồ thứ hai chỉ ra rằng với nhiệt độ trùng hợp 65 

°C tạo điều kiện hình thành cấu trúc màng tối ưu, cho 

năng suất cao nhất (5.84 L.m-2.h-1) và độ chọn lọc đạt 

94,21 %. Khi sấy ở nhiệt độ thấp hơn (60 °C), cấu trúc 

màng có thể chưa hoàn thiện do chưa hình thành đủ 

các liên kết chéo, còn ở nhiệt độ cao hơn (70 °C), có 

thể xuất hiện sự nứt vỡ hoặc xảy ra nhiều khuyết tật 

không đồng đều trong lớp màng, làm giảm hiệu suất. 

 

 

 

Hình 4: Ảnh hưởng của thời gian trùng hợp, nhiệt độ 

sấy màng và hàm hượng vật liệu đến tính năng lọc của 

màng α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA 

Biểu đồ cuối cùng cho thấy việc gia tăng hàm lượng 

vật liệu biến tính không phải lúc nào cũng đem lại hiệu 

quả tốt hơn. Cụ thể, hàm lượng 0,1 % (w/v) cho hiệu 
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suất lọc cao nhất (6,09 L.m-2.h-1) và độ chọn lọc đạt 

96,46 %. Tuy nhiên, khi tăng lên 0,15 % và 0,2 %, hiệu 

suất và độ chọn lọc đều giảm, cho thấy hiện tượng kết 

tụ vật liệu hoặc sự phân bố không đồng đều có thể 

gây trở ngại cho quá trình lọc. Tóm lại, điều kiện tối ưu 

cho quá trình tổng hợp màng với: thời gian 30 giây, 

nhiệt độ 65 °C và hàm lượng vật liệu biến tính 0,1 % 

(w/v). 

 
Hình 5: So sánh (a) tính năng lọc của màng TFC-PA, 

màng α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA và (b) độ duy trì 

năng suất lọc muối của 2 màng 

 

Hình 5a thể hiện năng suất lọc, độ chọn lọc của 2 

màng. Với màng biến tính cho hiệu suất lọc cao hơn 

rõ rệt (6,1 L.m-2.h-1) so với màng TFC-PA (2,03 L.m-2.h-1), 

đồng thời năng suất lọc cũng tăng đáng kể từ 88,79% 

lên 96,46%. Điều này có thể lý giải bởi sự hiện diện của 

các hạt α-MnO2/UiO-66-NO2 góp phần làm tăng tính 

ưa nước của bề mặt màng, qua đó giảm trở lực thấm 

nước và tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình vận 

chuyển nước. Đồng thời, α-MnO2/UiO-66-NO2 có thể 

điều chỉnh cấu trúc lớp polyamide, tạo điều kiện thuận 

lợi cho dòng thấm mà vẫn duy trì độ chọn lọc của 

màng. Ở Hình 5b, cho thấy, sau 5 giờ vận hành, độ 

duy trì năng suất lọc của màng biến tính cao hơn rõ 

rệt so với màng nền, với giá trị lần lượt là 97,63% và 

92,71%. Điều này chứng tỏ màng α-MnO2/UiO-66-

NO2/TFC-PA có khả năng lọc ổn định hơn trong quá 

trình vận hành, chủ yếu nhờ hạn chế sự hình thành 

màng sinh học trên bề mặt màng. Từ đó, làm chậm 

quá trình tắc màng và góp phần duy trì năng suất lọc 

ổn định theo thời gian. 

Các kết quả trên cho thấy việc tích hợp vật liệu α-

MnO₂/UiO-66-NO₂ lên màng TFC-PA không chỉ nâng 

cao tính năng tách lọc mà còn cho thấy tiềm năng cải 

thiện độ ổn định vận hành của màng sau biến tính. 

 

Kết luận 

 

Đã tổng hợp thành công vật liệu α-MnO2/UiO-66-NO2 

cũng như màng biến tính α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-

PA. Các kỹ thuật như XRD, ATR-IR, EDX, SEM, đo góc 

tiếp xúc đã được sử dụng để đánh giá đặc trưng của 

vật liệu, màng tổng hợp. Màng tối ưu với thời gian 

trùng hợp màng 30 giây, sấy ở 65 oC trong 5 phút với 

hàm lượng vật liệu là 0,1 % (w/v). Màng sau biến tính 

có năng suất lọc gấp 3 lần so với màng nền và độ 

chọn lọc tăng 8,42 %. Ngoài ra, Màng mang vật liệu 

α-MnO2/UiO-66-NO2 có góc tiếp xúc giảm đáng kể 

(giảm 1,74 lần), giúp màng trở nên ưa nước hơn, từ đó 

giúp ổn định độ duy trì năng suất lọc của màng trong 

300 phút lọc. 
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