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In this study, the UiO-66-NH, material was successfully synthesized via
the solvothermal method under conditions of 120 °C and ambient
pressure. The UiO-66-NH, material was characterized using X-ray

Diffraction (XRD), Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR),
Scanning  Electron  Microscopy (SEM),  Energy-Dispersive  X-ray
Spectroscopy (EDX), and the Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area
analysis method. The characterization results confirm that the UiO-66-
NH; material has a particle size of approximately 50-100 nm, a surface
area of 344 m?/g, a pore volume of 0.204 cm?/g, and a band gap
energy of 2.65 eV. The UiO-66-NH, material demonstrated the
capability to reduce 80.8% of Cr(VI) and 78.4% of Methylene Blue (MB)
after 120 and 180 minutes of visible light irradiation under optimal
conditions, respectively. The factors influencing the removal of Cr(VI)
and MB, including catalyst dosage, initial concentration of Cr(VI) or MB,
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and pH value, were also investigated.

Gidi thiéu chung

Su hién dién cla cac ion kim loai ndng, vi nhya va cac
hop chat hitu cg doc hai trong méi trusng nudc dang
gay ra nhitng hé luy nghiém trong déi vdi stic khoe
con ngudi, déng vat va tinh bén viing cla cac hé sinh
théi [1]. Trong do, Crom(Vl) la mdt trong nhiing ion
kim loai nguy hiém nhét, thudng xudt hién tir cac quy
trinh cdng nghiép nhu ma dién, thudc da, dét may va
sdn xudt son [2]. Su ton tai cua Cr(VI) trong ngudn
nudc khdng chi gay ra cac bénh Iy vé tiéu hda ma con
lam tang dang ké nguy cg mac bénh ung thu gan,
than va da & con ngudi [3]. Song song do, cac loai
thuéc nhudém nhu MB, phét sinh ti nganh cong nghiép
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dét nhudm, cling la nhém hgp chét hitu co bén ving,
kho phan huy, gay ra nhitng tac dong tiéu cuc vé dot
bién gen va ung thu cho hé sinh thai va con ngudi [4].
DE déi pho vdi tinh trang nay, hang loat cdng nghé x
ly d& dugc nghién cltu va phat trién, bao gom hép
phu, trao déi ion, két tia hda hoc, dién hoa, st dung
mang loc, céng nghé sinh hoc va quang xuc tac nham
loai bd Cr(VIl) va thuéc nhuém khdi nguén nudc [5],
[6]. Trong s6 cac phuong phap k& trén, cong nghé
quang xuc tac dugc xem la gidi phap then chét nha
kha nang chuyén hoda Cr(VI) thanh Cr(ll) it déc hai hon
vai hiéu sudt vugt tréi, chi phi téi uu va khéng gay 6
nhiém th(t cdp. Cu thé, Wang va cong sy [7] da Ung
dung vat liéu CulnS; dé khi dugc 51% ham lugng
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Cr(V1) sau 150 phdt dudi &nh séng nhin thay. Nham téi
uu hoa hiéu qud, Fang Deng cung cdng su [8] da cai
tién cdu tric nay bang cach két hgp CulnS, vai chét
ban dan CdS, gilp tang cudng kha nang hap thu anh
sang clng nhu thic déy su dich chuyén dién ti. Két
qué nghién cliu cho thdy téc dé phan Uing da tang gép
4 lan. Pham va cong sy [9] phét trién sgi nano TiO;
pha tap Fe/chitosan/poly(vinyl alcohol) bdng phuaong
phap kéo sgi dién Ung dung dé xir ly dén 94% MB
bang qué trinh hdp phu va xdc tac quang. Bén canh
cac vat lieu ban dan truyén théng nhu CulnS; hay CdS,
cac khung hitu co kim loai (MOFs) dang néi lén nhu
mét gidi phap hda hen nhd cau tridc x6p dac trung va
tinh chét co thé digu chinh dé phu hop vdi cac ting
dung thuc tién. Trong do, UiO-66-NH, dugc xem Ia
mét lua chon t6i uu nhd dé bén hda hoc va nhiét hoc
vugt troi trong mai trudng nudc, két hap vdéi cac nhém
chiic amin (-NH) gilp tang cudng khéd néng hap thu
anh sang va cai thién sy phan tan cla cac tdm xuc tac.
Viéc bé sung nhém chic -NH, khéng chi tao ra céc
trung tam hoat dong mdi ma con gidp thu hep vung
cam (Eg), tUr dé t6i uu hda qué trinh tach dién tir — 16
tréng dudi tac dong cla anh sang kha kién. Vai dién
tich bé mét I6n va kha nang thiét k& cau trdc linh hoat,
UiO-66-NH, hta hen s& mang lai hiéu suét vuct tréi
trong viéc loai bd cac chdt 6 nhiém bén vitng nhu
Cr(Vl) va thuéc nhuém hitu cg, mé& ra hudng di tiém
nang cho cac cébng nghé x& ly nudc tién tién trong
tuang lai.

Trong nghién cfu nay, chidng téi téng hap chét xuc tac
di thé UiO-66-NH, Ung dung dé xu Iy hiéu qua Cr(VI)
va thuéc nhuém MB trong diéu kién chiéu xa anh sang
nhin thay. Cac yéu t6 anh hudng dén qua trinh quang
xUc tac nhu khéi lugng chét xdc tac quang, ndng do
Cr(VI), MB va gia tri pH da dugc nghién clu.

Thyuc nghiém va phuang phap nghién cdu
Héa chdt:

ZrCls (Acros, 98%), H.BDC-NH, (M§, 99%), DMF (Trung
Quéc, 99,5%), Ethanol (C.HsOH), NaOH (Trung Quéc,
96%), HCl (Trung Qubéc, 36,5%), Kali dicromat
(KoCrOy), Methylene Blue (CigH1sCIN3S).

T6ng hap vt ligu UiO-66-NH.

Vat lieu UiO-66-NH, dudc téng hop bang phuong
phap nhiét dung méi. Cu thé, 3,864 g ZrCls dugc hoa
tan hoan toan trong 240 mL DMF va thém tu tu 2,172
g HBDC-NH: vao hdn hgp phan Ung trén. Hon hgp
nay cho vao binh Teflon gia nhiét & 80 °C trong 8 gi&
https://doi.org/10.62239/jca.2026.015
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va d 120 °C trong 24 gid. Sau phan Ung, hén hop nay
dugc dé ngudi tu nhién xuéng nhiét dé phong, loc ria
nhiéu lan bang DMF va ethanol dé thu dugc chét ran
mau vang. Chat rén mau vang nay dugc sdy & 120 °C
trong 24 gi¢ dé thu dugc vat liéu UiO-66-NH..

Phuong phdp nghién ciu vat liéu

Cac mau vat liéu t6ng hop dudc dac trung bang
phuong phap nhiéu xa tia X & goc 26 ~5-60° (D8
ADVANCE, Bruker, Bic) sir dung Cu Kal blc xa déng
(A = 0,154 nm), t6¢c dé quét 3°min~". Dién tich bé mat
clia cdc mau vét liéu dugc danh gid bang phuong
phép hép phu N> & nhiét d6 77 K. Hinh thai cla vat
litu dugc chup bang S-4800 (SEM, Hitachi, Nhat Ban)
va Leica IEO 906E (TEM).

Khdo sdt khd ndng xt ly MB va Cr(Vi) trén vat liéu UiO-
66-NH;

Cho 30 mg vat lieu UiO66-NH; [&n lugt vao 100 mL
dung dich MB 10 ppm va Cr(VIl) 20 ppm. Hé phan ng
dugc khudy déu trong t6i 30 phdt sau do chiéu sang
bang dén Xenon 300 W. L4y 4ml mau dung dich phan
Ung tai cac thai diém 60, 90, 120, 150, 180, 210 phut.
Dung dich dugc do phé ti ngoai kha kién (UV-Vis) dé
xac dinh ndng doé sau xC ly. Hiéu sudt xtr ly dugc tinh
toan theo ndng dé cac chét ban dau, Co (Mgl va
thai diém t, C; (mg.L™") trong dung dich phan Ung tai
thai diém phan Ung t (phut):
En- — Cr

Co
%H: Hiéu sudt xr ly Cr(VI) hoac MB;
Co: Nong dé MB/Cr(VI) trong dung dich trudc xur ly
Ct Nong dé MB/Cr(VI) trong dung dich sau xtr ly.
Céc yéu t6 anh hudng dén kha nang xu ly MB/Cr(VI)
nhu pH, ndng d6 MB/Cr(VI) ban dau va liéu lugng mau
vat liéu déu dugc khao sét.

BoH =

K&t qua va thdo luan

Cdc phuadng phdp ddc trung vt liéu

Gian do XRD cla vat liéu UiO-66-NH, quan sét théy
cac dinh nhiéu xa & 206 ~ 7,93°, 12,15°, 25,90°, 30,33°,
43,42° va 49,88° dudc gan cho cac peak dac trung cla
UiO-66-NH, (Hinh 1a) [10]. Ngoai ra, cac dinh nhiéu xa
cla vat liéu UiO-66-NH, c6 dé réng Ién cho thdy do
két tinh thap va kich thudc hat nhé.

Ph& FTIR cla vat liéu UiO-66-NH. quan sat thdy cac

dao déng & s6 séng 3370 cm™! dugc gén cho dao
doéng kéo dai N-H clia nhém chdc amin, ching té su
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hién dién cla axit 2-aminoterephthalic trong vat liéu
UiO-66-NH,. Céc dao dong trong khoang sé séng
1400-1600 cm™" dugc gén cho cac dao dong C=C
thom, dao déng kéo dai C=O va cac nhom
carboxylate. Cac dinh dao déng & 1383 cm™' cho théy
lién két cong hoa tri gitta N va C tham. Cac cum Zr-O
dugc xac nhén bang cac dinh dao déng & 765 cm™,
dai dién cho dao déng kéo dai us-O cta Zr-O trong
c8u tric UiO-66-NH; [10].
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Hinh 1: Gian do XRD (a) va phé FTIR (b) clia vét liéu
UiO-66-NH va (c) Pudng dang nhiét hap phu - giai
hép phu N> cla vat liéu UiO-66-NH;

Hinh 1c dudng dang nhiét hap phu - gidi hdp phu N>
dugc xép vao loai IV, phén loai theo IUPAC, két qua
nay phtu hgp vdéi bao cao clia Manpreet Kaur va cdng
su [10]. Quan sat thdy vong tré xuét hién & ap suét
tuong déi cao dac trung cla vat liéu cod kich thudc

mao quan trung binh. Vat liéu UiO-66-NH, cé dién tich
bé mat 344 m?/g va thé tich mao quan 0,204 cm?/g va
kich thudc mao quén 3,88 nm.

Hinh 2: (2) Anh SEM va (b) Phé EDX Vét liéu UiO66-NH;

Anh SEM cla vat liéu UiO66-NH; cho thay cac tinh thé
MOFs c6 kich thudc khodng 50-100 nm va céc tinh thé
nay lién két vdi nhau thanh cac cum hat co kich thudc
hat I&n han (Hinh 2a).

PhS EDX (hinh 2b) xac nhén thanh phén nguyén té cta
vat liéu UiO-66-NH, bao gém C, O, Zr, N va Cl vdi
ham lugng tuong Ung la 48,0%; 28,0%; 16,7%; 7,1% va
0,2%. Su hién dién cua Cl trong vat liéu UiO-66-NH; c6
kha nang bat ngudn tu tién chét ZrCly st dung trong
qué trinh téng hap, céc ion Cl con ton du bi mac ket
trong hé théng mao quan cua vat liéu.
Khé& nang hdp thu anh sang nhin thdy va nang lugng
vling cdm clia vat liéu UiO-66-NH, dugc xac dinh bang
ph& UV-Vis DRS dudc trinh bay trong Hinh 3. Két qua
tai hinh 3 xac nhan vat liéu UiO-66-NH; cd kha nang
hdp thu ving anh sang nhin thdy va t&r ngoai. Nang
lugng vung cdm cua liéu UiO-66-NH, dugc xac dinh
bang phuong phap Tauc plot khoang 2,65 eV, rét pht
hap dé st dung lam chét xUc tac quang. Nhu vy, viéc
gan cac nhom chiic —=NH; trong linker hitu cg dé téng
hop UiO-66-NH, d& lam gidm déang ké nang luong
ving cadm cla UiO-66 (luu y, UiO-66 cé nang lugng
vung cdm cao, khoang 3,4 eV).
https://doi.org/10.62239/jca.2026.015
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Hinh 3: Phé UV-Vis DRS ctia UiO66-NH,

Bdnh gid kha nding khir Cr(Vl) va x& ly MB

Vat liéu UiO-66-NH, dudc sit dung dé danh gia kha
nang khar Cr(VI) va xr ly MB trong diéu kién chiéu xa
anh sang nhin théy.

Trong Hinh 4a cho thdy vat liéu UiO-66-NH2 c6 kha
nang hap phu Cr(VI) va MB dat hiéu suat 25,2% va 26,1
% sau 30 phut hép phu., diéu nay gidi thich bdi vat liéu
UiO-66-NH, co dién tich bé mat cao. Hinh 4a xac nhan
thai gian phan Ung tang dan dén hiéu sudt phan (g
khi Cr(Vl) tang lén dén 71,7% sau 120 phut chiéu xa
anh sédng nhin thdy. Tuong tu, hiéu suédt phan Ung
guang xuUc tac phan hiy MB dat 71,1% sau 180 phut
phan Ung. Tuy nhién, viéc tdng thdi gian phan Ung tu
120 1én 150 phut khong lam anh hudng déng ké dén
hiéu qué khar Cr(VI), hiéu suét phan Ung tang tu 71,7%
lén 73,3%, tuong Ung. Nhu vay, viéc tang thai gian
phan Ung 1én 150 phut va 210 phut khéng lam tang
dang ké hiéu quéa khu Cr(VI) va xir ly MB, tuong Ung.
Do dé nghién ctu nay lua chon thdi gian phén Ung la
120 phut va 180 phut phan Ung dé khao sét anh hudng
pH dung dich phan Ung, néng dé Cr(Vl) va MB va
lugng chat xuc tac.

Gia tri pH cta dung dich phdn Ung anh hudng dén
hiéu qua cla qué trinh quang xuc tac xu ly Cr(VI), do
gia tri pH anh hudng dén dién tich bé mat cla chat
x(Uc tac, dan dén sy tuong tac cla chét xUc tac va
Cr(Vl) bi anh hudng. Hinh 4b cho thdy hiéu qua x ly
Cr(VI) dat 74.5%, 71,7% va 60.4% khi pH & 5, 7 va 10,
tuong Ung. Trong diéu kién hé phan dng co tinh acid
(pH thdp) mét lugng I6n ion H* tao diéu kién thuan Igi
cho qué trinh chuyén hoa Cr(Vl) thanh Cr(ll) [7].
Ngugc lai, trong diéu kién hé phan Ung c6 gié tri pH
cao (moi trudng base), Cr(VI) sau khi bi khir vé Cr(lll)
trong moi trudng c6 gia tri pH cao (Mdi trudng base)
dé dang hinh thanh Cr(OH)s, dan dén hoat déng xuc
tac gidam déang k€ [7]. K&t qua cho thdy kha nang xtt ly
Cr(Vl) & pH = 5 cao han khéong dang ké so véi & pH =
7. Do mdi trudng trung tinh (pH = 7) phan anh sét han
cac diéu kién xU ly nudc thai trong thuc té, gia tri nay
https://doi.org/10.62239/jca.2026.015
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da dugc lua chon dé tiép tuc khao sat anh hudng cla
nong doé Cr(VI) va ham lugng xUc tac dén hiéu suét loai
bd Cr(VI) va MB.
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Hinh 4: (a) Hiéu qua x ly Cr(VI) va MB trén chat xtc
tac UiO-66-NH,, anh hudng clia pH (b), ndng doé ban
dau ctia MB va Cr(Vl) (c) va lugng chét xic tac (d) trén

vat liéu UiO-66-NH;
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Nong dd Cr(Vl) dnh hudng truc ti€p dén hiéu qua xa ly
Cr(Vl) va MB cla vat liéu UiO-66-NH, dugc trinh bay
trong Hinh 4c. Hinh 4c xac nhan rang khi ndng dé chat
6 nhiém tang (Cr(V) hodc MB), hiéu quad xu ly
Cr(V)/MB gidm do néng dé Cr(VI) va MB cao thi can
phai co thém thai gian dé xir ly. Cu thé, hiéu qua xUr ly
Cr(VI) vé&i cac nong doé Cr(VI) la 20, 30 va 50 mg/L dat
[an lugt 71,7%, 64.2% va 54.6% sau 120 phut phan Ung,
tuong Ung. Tuang tu, hiéu qua xur ly MB vdi cac ndng
do Cr(VI) 1a 10, 20 va 30 mg/L dat lan lugt 71,1%, 58,5%
va 45,6% sau 180 phut phan Ung, tuang Ung.

Anh hudng cuta khéi lugng chét xdc tac quang UiO-66-
NH, dén hiéu qua x ly Cr(VIl) va MB dugc trinh bay &
Hinh 4d. Hinh 4d cho thay khi ndng dé chét xdc téac
quang UiO-66-NH; tang tur 0,3 1én 0,5 g/L, hiéu qua x&
ly Cr(VI) tang tu 71,3% lén 80,8%, tucng Ung. Tuong ty,
lugng chét xuc tac quang UiO-66-NH, tang tur 0.15 g/L
lén 0.3 g/L, hiéu qua xU ly MB tang tU 71,7% 1én 78,4%
sau 180 phut chiéu xa &nh sang nhin thay, tuong Ung.
Tuy nhién, khi khéi lugng chét xuic tac quang UiO-66-
NH; tang 1én 0,6 g/L, hiéu suét xr ly Cr(VI) gidm nhe,
c6 thé do néng dé chét xuc tac quang tang qué muc
lam kha nang hap thu anh séng hiéu qua cla chét xic
tac giam, dan dén qué trinh phan tach dién ti va 16
tréng gidm [11]. Nhu véy, & diéu kién t6i uu cho phan
Ung khur Cr(VvI) thanh Cr(lll), chét xic tac quang UiO-
66-NH, dé loai bod 80,8% Cr(VI) sau 120 phut phan Ung
va liéu lugng chét xdc tac 0.5 g/L, ndng dé Cr(Vl) la 20
mg/L, pH = 7, cobng suét chiéu xa &nh sang nhin thay
den Xenon 300 W, & nhiét dé 25 °C. Hiéu suét kha
Cr(VI) dat 80.8% cua vat lieu UiO-66-NH, trong nghién
clu nay hoan toan tucdng duang, tham chf vuct trdi
hon mét s6 nghién clu da cong bé trudc day nhu vat
liéu CulnS; (51%) [71, ZnO/rGO (70%) [12], ZnFe,Oq
(75%) [13].

(cm*F2)

-2
sc

C

1.0

Potential (V) vs. Ag/AgCI
Hinh 5: Budng Mott-Schottky cuia vat liéu UiO-66-NH;

Hinh 5 cho thdy vat liéu UiO-66-NH, c6 db déc am
chiing minh UiO-66-NH, 1a chat ban dan loai n [14].
Pién thé dai phdng clia cac vat liéu UiO-66-NH; so vdi
dién cuc Ag/AgCl la =0,99 eV, tuong Ung vai -0.38 eV
so vdi dién cuc tiéu chudn hidro (NHE). Vung dan (CB)
clia vat liéu ban dan loai n co6 dé réng dai phang ndm
trong khoang tr 0,1 dén 0,2 nén cong trinh nay lua
chon la 0,2 eV. Gia tri CB, VB dugc xac dinh dua trén
ma&i quan hé cla néng lugng vung cém (Eg) v&i CB va
VB theo cong thuc (2):

E\/B = Eg- ECB (Eq 2)
Do do, gia tri CB va VB cua vat liéu UiO-66-NH, lan
luct 1a -0.58 va 2,07 eV, tuong Ung.
Trén ¢g s3 tinh toan ving hoéa tri, ving dan, nghién
clu dé xuét cg ché hinh thanh cac géc tham gia phan
Ung (Hinh 6). Dau tién, dudi tac déng cla &nh sang
nhin thdy cé nang lugng I6n han nang lugng ving
c8m cua vét liéu UiO-66-NH, (2,65 eV, Eq. 3). UiO-66-
NH, + hv — UiO-66-NH; (e” + h*) (Eqg. 3)
Dién tir va 106 tréng bi kich thich va phan tach thanh
electron va 16 tréng (h*). Dién ti di chuyén 1én ving
dan clia UiO-66-NH; ¢ nang lugng 16n hon -0,33 eV
s& tham gia phan Ung vd&i O, hdp phu trén bé mat chét
xUc tac dé hinh thanh gd&c "0, hoac khir Cr(VI) thanh
Cr(lll) (Phuong trinh 4 va 5).

NHE (eV)

24

Cr(I1T)

31

Hinh 6: Budng Mott-Schottky va (b) cau tric dai ctia
vat liéu UiO-66-NH;

e+ 0, — Oy (02/°027= -0,33 eV, Eq. 4);
e+ Cr(Vl) - Cr(lll) (Eq.5)

Tai ving hda tri ciia UiO-66-NH; (2,07 eV), 16 tréng ¢
nang lugng thdp hon nang lugng clia H.O/'OH (2,4
eV), do dé h* khong thé phan ting vai H,O dugc hdp
phu trén bé mat dé sinh ra géc "OH. Cudi cung, cac
g6c phan Ung nhu géc "0, va electron tham gia phan
Ung khur Cr(VI) thanh Cr(lll) va phan hdy MB thanh cac
san phém it déc hai hon (Eq. 6)
"0, va e + Cr(VI) or MB = Cr(lll) va san pham (Eq. 6)
https://doi.org/10.62239/jca.2026.015
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Két luén

Trong nghién clu nay, vat liéu UiO-66-NH, da ducc

tén

g hgp thanh céng bang phuong phap nhiét dung

moi c6 dién tich bé mat 344 m?/g, thé tich mao quan
0,204 cm?/g va nang lugng vung cdm 2,65 eV. Vat liéu
UiO-66-NH, c6 kha nang xur ly 80,8% Cr(VI) va 78,4%
MB sau 120 va 180 phut chiéu xa anh sang nhin thay
trong diéu kién téi uu.
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