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 This study addresses the permeability and fouling limitations of 

polyamide membranes through the development of thin-film 

nanocomposite (TFN) membranes incorporating an Ag2O/UiO-66 

composite. Physicochemical characterizations confirmed the uniform 

dispersion and immobilization of the composite within the polyamide 

selective layer. Optimized synthesis significantly enhanced surface 

hydrophilicity, reducing the water contact angle from 81.7° to 42.2°. 

Consequently, the modified membrane exhibited an impressive water 

flux of 11.93 L.m-2.h-1 - 1.86 times higher than the pristine membrane, 

while maintaining a stable salt rejection above 92%. The formation of a 

hydration layer yielded an exceptional flux recovery rate (FRR) of 

99.96% and reduced the fouling degree (DF) to a mere 6.80% (a 3-fold 

decrease). Furthermore, the incorporated Ag2O imparted near 100% 

antibacterial efficacy against both Staphylococcus aureus and 

Escherichia coli. These findings highlighted the Ag2O/UiO-66 system's 

potential for fabricating high-performance membranes with superior 

anti-fouling and antibacterial properties. 
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Giới thiệu chung  

 

Màng thin film nanocomposite (TFN) hiện đang được 

chú ý trong công nghệ khử muối và xử lý nước tiên tiến 

[1, 2]. Mặc dù đạt được những bước tiến đáng kể về 

hiệu suất tách, một trong những rào cản lớn nhất kìm 

hãm hiệu năng dài hạn và tính kinh tế của màng TFN là 

hiện tượng tắc nghẽn màng (fouling) [3]. Bản chất tương 

đối kỵ nước của lớp chọn lọc polyamide tạo điều kiện 

thuận lợi cho các chất ô nhiễm hữu cơ và tạp chất dễ 

dàng tích tụ trên bề mặt [4]. Quá trình này dẫn đến sự 

suy giảm thông lượng nước qua màng, tăng áp suất vận 

hành và rút ngắn tuổi thọ màng [3, 5]. 

Trước thách thức này, biến tính bề mặt nhằm tăng 

cường tính ưa nước được xem là một phương án hiệu 

quả và đã được nghiên cứu rộng rãi. Việc tích hợp các 

vật liệu chức năng vào lớp polyamide giúp cải thiện 

tính ưa nước, làm suy yếu tương tác giữa bề mặt màng 

và các tác nhân gây tắc [6, 7]. Trong số các vật liệu 

tiềm năng, khung hữu cơ-kim loại UiO-66 nổi lên như 

một lựa chọn đầy triển vọng nhờ độ xốp cao, hệ thống 

kênh nano trong cấu trúc, tính siêu ưa nước và độ bền 

hóa học cao. UiO-66 không chỉ giúp cải thiện thông 

lượng nước mà còn tăng cường khả năng chống bám 

bẩn [8, 9]. Tuy nhiên, chỉ riêng việc gia tăng tính ưa 

nước bề mặt vẫn chưa đủ để đảm bảo khả năng kháng 

©2025 by the authors. Licensee Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption. 
This article is an open access article distributed under the terms and conditions 
of the Creative Commons Attribution (CC BY) license 
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 15 – issue 2 (2026) 92-101 

 

https://doi.org/10.62239/jca.2026.030 

93 

tắc một cách toàn diện. Thực tế vận hành cho thấy môi 

trường nước luôn tồn tại vi sinh vật - một tác nhân gây 

tắc nghiêm trọng. Chúng có khả năng bám dính, sinh 

sôi và tạo ra lớp biofilm kiên cố gây suy giảm đáng kể 

thông lượng lọc [10]. Do đó, để đạt được khả năng 

kháng tắc hiệu quả, việc tích hợp thêm vật liệu có tính 

kháng khuẩn chủ động cho màng được xem là một 

hướng tiếp cận mang tính tất yếu [11, 12]. 

Nhằm hiện thực hóa mục tiêu trên, bạc oxide (Ag2O) – 

đã được lựa chọn như một tác nhân tiềm năng nhờ 

khả năng kháng khuẩn tốt thông qua cơ chế giải 

phóng ion bạc (Ag+), vốn có khả năng phá hủy màng 

tế bào và ức chế quá trình trao đổi chất của sinh vật 

[13]. Tuy nhiên, việc sử dụng trực tiếp các hạt nano 

Ag2O thường gặp phải những hạn chế đáng kể, đặc 

biệt là sự kết tụ mạng do năng lượng bề mặt cao. 

Ngoài ra, sự kém tương thích giữa bản chất vô cơ của 

hạt Ag2O và bản chất hữu cơ của lớp polyamide 

thường gây khiếm khuyết cho màng, từ đó ảnh hưởng 

tiêu cực đến hiệu quả tách của màng [14, 15]. Để khắc 

phục những hạn chế này, nghiên cứu đề xuất tổng hợp 

vật liệu composite Ag2O/UiO-66  thông qua việc neo 

giữ Ag2O trên khung hữu cơ kim loại trước khi tích hợp 

vào lớp polyamide. Cách tiếp cận này tận dụng hệ 

thống lỗ xốp và diện tích bề mặt lớn của UiO-66 giúp 

phân tán đồng đều các hạt Ag2O [16]. Đồng thời, bản 

chất lai hữu cơ-vô cơ của MOF mang lại độ tương 

thích cao với mạng lưới polyamide, giúp hạn chế hình 

thành các khuyết tật và đảm bảo tính toàn vẹn cấu 

trúc của lớp chọn lọc [9, 17]. 

Xuất phát từ những cơ sở trên, nghiên cứu này lần đầu 

đề xuất quy trình chế tạo màng lọc polyamide biến 

tính bằng vật liệu composite Ag2O/UiO-66 thông qua 

phương pháp trùng hợp bề mặt phân cách pha. Cách 

tiếp cận này hướng đến mục tiêu phát triển một màng 

lọc sở hữu thông lượng lọc cao, hoạt động ở áp suất 

thấp, đồng thời cải thiện đáng kể khả năng chống bám 

bẩn thông qua hai cơ chế bảo vệ: tăng cường tính ưa 

nước để kháng bám dính thụ động và trang bị hoạt 

tính kháng khuẩn để chủ động tiêu diệt vi sinh vật gây 

tắc nghẽn. Các đặc tính hóa lý, hiệu suất phân tách, 

khả năng phục hồi từ thông và hiệu quả kháng khuẩn 

của màng biến tính đã được đánh giá toàn diện, 

hướng tới các ứng dụng xử lý nước thực tiễn. 

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu  

 

Hóa chất 

Axit Terephthalic (H2BDC, 98%) và m-

phenylenediamine (MPD, 99.5%) được mua từ Macklin. 

Zirconium tetrachloride (ZrCl4, 99.5%) và Triethyamine 

(TEA, 99%)  được cung cấp bởi Aladin. Bạc nitrate 

(AgNO3, 99%) và Polysunfone (PSf, Mw = 35000) được 

cung cấp bởi Sigma-Aldrich. N,N-Dimethylformamide 

(DMF, 99.5%) được mua từ Fisher Chemical. Trimesoyl 

Chloride (TMC, 98%), n-Hexane (n-C6H14, 99%) được 

cung cấp bởi Macron. Ethanol (C2H5OH, 96%), Natri 

hydroxide (NaOH, 97%) và Natri Cloride (NaCl, 99%) 

được mua từ Hóa chất Đức Giang, Albumin (98%) 

được mua từ Cool Chemistry. Tất cả các hóa chất được 

sử dụng trực tiếp mà không qua bất kỳ bước tinh chế 

bổ sung nào. 

Tổng hợp vật liệu và màng 

Tổng hợp UiO-66 

Vật liệu UiO-66 được tổng hợp bằng phương pháp 

nhiệt dung môi (solvothermal). Trước tiên, 0.45 g ZrCl4 

và 0.42 g H2BDC được hòa tan hoàn toàn trong 90 mL 

dung môi DMF. Sau đó, 0.69 mL nước cất được bổ 

sung vào hỗn hợp phản ứng để điều chỉnh quá trình 

tạo mầm và phát triển tinh thể. Hỗn hợp phản ứng sau 

đó được gia nhiệt và khuấy liên tục ở 90-100°C trong 

18 giờ. Sau phản ứng kết thúc, sản phẩm rắn được thu 

hồi bằng phương pháp ly tâm, ngâm và rửa nhiều lần 

với DMF và Etanol để loại bỏ dung môi và phối tử dư 

chưa phản ứng. Cuối cùng, sản phẩm được sấy khô và 

nghiền mịn, thu được bột UiO-66 màu trắng. 

Tổng hợp Ag2O/UiO-66 

Vật liệu composite Ag2O/UiO-66 với các hàm lượng 

Ag2O khác nhau được tổng hợp thông qua phương 

pháp kết tủa. Quy trình tổng hợp điển hình cho mẫu 

chứa 5% (w/w) Ag2O được tiến hành như sau: 0.5 g 

bột UiO-66 được phân tán vào 21.5 mL dung dịch 

AgNO3 0.05 M trong cốc 250 mL, sau đó khuấy từ liên 

tục để đảm bảo sự hấp phụ của ion Ag+ lên bề mặt 

MOF. Tiếp theo, 43 mL dung dịch NaOH 0.005 M được 

nhỏ giọt từ từ vào hỗn hợp phản ứng thông qua buret 

để kiểm soát tốc độ kết tủa và hạn chế sự phá huỷ cấu 

trúc của UiO-66. Sau khi kết thúc quá trình thêm dung 

dịch kiềm, hỗn hợp tiếp tục được khuấy trong khoảng 

10 phút. Sản phẩm rắn thu được sau phản ứng được 

thu hồi bằng phương pháp ly tâm, lọc rửa nhiều lần 

bằng nước cất nhằm loại bỏ các tạp chất còn lại. Cuối 

cùng, vật liệu được sấy khô, thu được vật liệu 

composite 5% Ag2O/UiO-66 [18]. 

Tổng hợp màng Polysunfone (PSf) 

Màng nền polysulfone (PSf) được chế tạo thông qua kỹ 

thuật đảo pha đông tụ chìm. Cụ thể, hạt PSf được hòa 

tan hoàn toàn trong dung môi DMF ở 60°C để tạo 

thành dung dịch polymer đồng nhất có nồng độ 14% 

(w/v). Sau công đoạn khử bọt khí bằng phương pháp 
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để tĩnh, dung dịch polymer được phủ đều lên một 

phiến kính phẳng bằng dao cán màng với độ dày 

khoảng 150 μm. Phiến kính sau đó được chuyển ngay 

vào bể đông tụ chứa nước deion để hình thành màng 

thông qua quá trình trao đổi dung môi - không dung 

môi. Màng PSf thu được tiếp tục được ngâm trong 

nước cất tối thiểu 24 giờ nhằm loại bỏ hoàn toàn dung 

môi DMF dư trước khi tiến hành bước tiếp theo. 

Tổng hợp màng TFC-PA và TFN 

Lớp chọn lọc polyamide được tổng hợp trực tiếp trên 

bề mặt màng nền PSf thông qua quá trình trùng hợp 

bề mặt phân cách pha. Trước tiên, màng nền được 

ngâm trong dung dịch A (pha nước) chứa 2% (w/v) 

MPD và 2% (w/v) TEA trong thời gian 4 phút. Lượng 

dung dịch dư trên bề mặt màng sau đó được loại bỏ 

hoàn toàn bằng luồng khí nitơ nhằm đảm bảo lớp phủ 

đồng đều. Tiếp theo, màng được cho tiếp xúc với 

Dung dịch B (pha hữu cơ) chứa 0.10% (w/v) TMC hòa 

tan trong n-hexane trong thời gian 60 giây để hình 

thành lớp polyamide mỏng. Sau khi kết thúc phản ứng, 

màng được gia nhiệt ở 60°C trong 5 phút để ổn định 

và tăng cường mức độ liên kết chéo của mạng lưới 

polyamide. 

Đối với quy trình chế tạo màng nanocomposite (TFN), 

các bước thực hiện được giữ nguyên tương tự như quy 

trình tổng hợp màng TFC-PA. Điểm khác biệt duy nhất 

là vật liệu Ag2O/UiO-66 được phân tán trực tiếp vào 

pha hữu cơ (Dung dịch B) với các nồng độ khảo sát lần 

lượt là 0.05%, 0.10% và 0.15% (w/v) trước quá trình 

trùng hợp bề mặt phân cách pha. Tất cả các màng sau 

khi tổng hợp hoàn thiện đều được bảo quản trong 

nước deion cho đến khi được đem đi thử nghiệm. 

Xác định đặc trưng của màng và vật liệu 

Cấu trúc tinh thể của vật liệu được phân tích bằng 

phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) sử dụng hệ thống 

nhiễu xạ kế Empyrean (PANalytical) tại Khoa Vật lý, 

Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQGHN. Phép 

đo được thực hiện với nguồn bức xạ Cu Kα (λ = 1.54 

Å), điện áp 40 kV và dòng điện 30 mA, trong khoảng 

góc 2θ từ 5° đến 50°. Các nhóm chức đặc trưng trên 

bề mặt màng được xác định thông qua phổ hồng 

ngoại biến đổi Fourier phản xạ toàn phần (ATR-FTIR) 

bằng thiết bị Shimadzu IRAffinity-1S tại Khoa Hóa học, 

Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, ĐHQGHN. Phổ 

được ghi nhận bằng lăng kính kim cương trong dải số 

sóng từ 400 đến 3000 cm⁻¹. Hình thái bề mặt và thành 

phần nguyên tố của màng được khảo sát bằng 

phương pháp hiển vi điện tử quét kết hợp phổ tán sắc 

năng lượng tia X (SEM-EDX) trên hệ thống Oxford 

AZtecOne (Oxford Instruments) tại Phòng thí nghiệm 

trọng điểm Vật liệu tiên tiến ứng dụng trong Tăng 

trưởng xanh, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, 

ĐHQGHN. Tính ưa nước của bề mặt của màng được 

đánh giá thông qua phép đo góc tiếp xúc với nước sử 

dụng thiết bị đo góc tiếp xúc OCA 50 (DataPhysics, 

Đức) tại Viện Khoa học Vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa 

học và Công nghệ Việt Nam. 

Khảo sát khả năng lọc muối 

Các thí nghiệm khử muối được thực hiện trên thiết bị 

lọc HP4750 High Pressure Stirred Cell của Sterlitech. 

Màng lọc với đường kính 4 cm được lắp vào thiết bị 

lọc, sau đó tiến hành lọc nước cất trong 30 phút để ổn 

định hệ lọc và loại bỏ tạp chất còn lại trong màng. 

Tiếp theo, dung dịch NaCl 1000 ppm được sử dụng 

làm dung dịch cấp. Quá trình lọc được thực hiện trong 

200 phút ở áp suất 5 bar. Mẫu dung dịch thấm qua 

được thu thập định kỳ mỗi 20 phút để xác định thể tích 

và đo độ dẫn điện. Trong suốt quá trình thí nghiệm, hệ 

thống được khuấy liên tục nhằm hạn chế hiện tượng 

phân cực nồng độ trên bề mặt màng. 

Các giá trị thông lượng nước (J) và độ chọn lọc (R) 

được xác định bằng công thức: 

 

 
Trong đó: V: Thể tích dịch lọc; S: Diện tích hiệu dụng 

màng lọc; t: Thời gian lọc; ∆P: Chênh lệch áp suất; Cf: 

Nồng độ dịch liệu ban đầu; Cp: Nồng độ dịch thấm 

qua 

 

Khảo sát khả năng kháng tắc 

Khả năng kháng tắc của màng cũng được đánh giá 

trên thiết bị lọc HP4750 High Pressure Stirred Cell của 

Sterlitech, sử dụng chất BSA làm chất mô phỏng tác 

nhân gây tắc màng hữu cơ, đơn thành phần để đánh 

giá sơ bộ trước khi tiến tới hệ mô phỏng đa thành 

phần. Trước tiên, màng được lọc với nước cất trong 3 

giờ để xác định thông lượng ban đầu và ổn định hệ 

thống. Sau đó, thay nước cất bằng dung dịch albumin 

200 ppm rồi tiếp tục tiến hành lọc nhằm mô phỏng 

điều kiện gây tắc màng do chất hữu cơ. Xác định 

thông lượng lọc của màng sau mỗi 30 phút. Sau giai 

đoạn lọc với dung dịch BSA, màng được rửa bằng 

nước cất và tiếp tục lọc nước cất để đánh giá khả năng 

phục hồi thông lượng lọc. Toàn bộ quy trình được lặp 

lại hai chu kỳ dưới điều kiện khuấy liên tục ở áp suất 5 

bar để xác định các thông số độ gia tăng thông lượng 

lọc, độ duy trì thông lượng lọc theo thời gian mức độ 
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tắc màng (DF), tỷ lệ phục hồi thông lượng (FRR). Các 

thông số được tính toán theo công thức: 

Độ gia tăng thông lượng lọc =
J

J0
                             (3) 

 
Độ duy trì thông lượng lọc theo thời gian   

Jm =
Jt

Jto

. 100%                 (4) 

Mức độ tắc màng  DF =
Jw1 − Jw2

Jw1
. 100%           (5) 

 

Tỷ lệ phục hồi thông lượng  FRR =
J′

J
. 100%     (6) 

 
Khảo sát kháng khuẩn 

Hoạt tính kháng khuẩn của màng đối với các chủng vi 

khuẩn  E.coli và S.aureus được đánh giá bằng phương 

pháp đếm khuẩn lạc. Các mẫu màng với diện tích 

17.34 cm2 được ủ trong 1 mL dung dịch vi khuẩn với 

nồng độ 108 CFU/mL ở 37°C trong 24 giờ. Sau thời 

gian ủ, các mẫu được làm khô trong điều kiện vô trùng 

khoảng 3 giờ, sau đó màng được rửa kỹ trong 5 mL 

dung dịch đệm sinh lý (PBS) vô trùng để tách vi khuẩn 

sống sót. Dung dịch thu được trải qua quá trình pha 

loãng theo bậc thập phân. Cuối cùng, 50 µL huyền 

phù pha loãng (106 - 107 CFU/mL) được trải đều lên đĩa 

thạch dinh dưỡng và ủ ở 37°C trong 24 giờ. Hiệu quả 

kháng khuẩn được xác định thông qua sự suy giảm số 

khuẩn lạc sống sót so với mẫu đối chứng. 

Kết quả và thảo luận  

Kết quả phân tích đặc trưng của vật liệu và màng 

Phổ hồng ngoại phản xạ ATR-FTIR 

Hình 1A thể hiện phổ ATR-FTIR của màng TFC-PA 

nguyên bản và màng TFC-PA được biến tính bằng vật 

liệu 1% Ag2O/UiO-66. Nhìn chung, tất cả các mẫu 

màng đều thể hiện đầy đủ các dải hấp thụ đặc trưng 

của lớp nền PSf và lớp chọn lọc polyamide (PA). 

Đối với màng TFC-PA nguyên bản, phổ IR xuất hiện 

các đỉnh đặc trưng của lớp nền polysulfone xốp tại 

1582 và 1488 cm⁻¹ tương ứng với dao động kéo giãn 

C=C của vòng thơm. Các đỉnh tại 1320 và 1294 cm⁻¹ 

được gán cho dao động kéo giãn bất đối xứng của 

nhóm sulfone (O=S=O) trong khi các đỉnh tại 1151 và 

1104 cm⁻¹  đại diện cho dao động kéo đối xứng của 

nhóm này. Sự hình thành của lớp polyamide thông 

qua phản ứng trùng ngưng bề mặt phân cách pha 

giữa MPD và TMC được xác nhận bởi sự xuất hiện của 

các dải đặc trưng: dải Amide I tại khoảng 1650 cm-1 

(dao động kéo giãn C=O), dải Amide II tại 1542 cm-1 

(dao động uốn N-H) và đỉnh tại 1244 cm-1 của amide 

III (dao động kéo giãn C-N) [1].  

Đối với màng biến tính Ag2O/UiO-66/TFC-PA, bên 

cạnh các dải đặc trưng của PSf và PA, phổ IR còn ghi 

nhận sự xuất hiện của các đỉnh đặc trưng liên quan 

đến vật liệu MOF. Cụ thể, dải hấp thụ của nhóm 

carboxylate (-COO-) trong ligand terephthalate của 

UiO-66 được quan sát rõ ràng ở khoảng 1395 cm⁻¹. 

Ngoài ra, các đỉnh 745 và 480 cm⁻¹ được gán cho dao 

động của liên kết Zr-O trong khung UiO-66 [17, 19]. 

Không quan sát thấy các đỉnh đặc trưng cho liên kết 

Ag-O trong phổ FTIR. Hiện tượng này có thể được giải 

thích bởi hàm lượng Ag2O thấp trên bề mặt màng, 

khiến tín hiệu hấp thụ nằm dưới ngưỡng phát hiện của 

thiết bị. Bên cạnh đó, các dải hấp thụ mạnh từ khung 

MOF và lớp polyamide có thể đã che lấp tín hiệu yếu 

của Ag2O [20]. 

 

 

Hình 1: Phổ ATR-FTIR của màng TFC-PA  

và màng biến tính và (B) Giản đồ XRD của màng biến tính 

Giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) 

Hình 1B trình bày giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của 

màng nanocomposite biến tính 1% Ag2O/UiO-66/TFC-

PA.  Dải nhiễu xạ rộng tại các vị trí 2θ = 15.0° đến 21.0° 

đặc trưng cho màng nền PSf. Sự hiện diện và tính toàn 

vẹn cấu trúc của vật liệu MOF UiO-66 được khẳng định 

một cách rõ ràng thông qua các đỉnh nhiễu xạ sắc nét 

A 

B 
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với cường độ cao tại các góc 2θ = 7.3°; 8.5°; 12.0° và 

25.7° tương ứng với các mặt phẳng tinh thể (111); (200); 

(220) và (600) của khung UiO-66 [9, 16]. Việc các đỉnh 

nhiễu xạ đặc trưng này vẫn được bảo toàn sau quá 

trình tích hợp vào màng cho thấy cấu trúc tinh thể của 

UiO-66 không bị phá hủy trong quá trình trùng hợp bề 

mặt phân cách pha, đồng thời cho thấy sự ổn định hóa 

học của vật liệu trong hệ màng. Tuy nhiên, các đỉnh 

nhiễu xạ đặc trưng của Ag2O không được quan sát rõ 

ràng trên giản đồ. Hiện tượng này có thể được giải 

thích là do hàm lượng Ag2O trên màng tương đối thấp 

dẫn đến cường độ tín hiệu nhiễu xạ yếu. 

Phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX) 

Hình 2 trình bày phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX) và bản 

đồ phân bố nguyên tố (elemental mapping) của màng 

TFC-PA biến tính với hàm lượng 1% Ag2O/UiO-66.  

 

 

Nguyên 

tố 

Loại 

vạch 

phổ 

% Khối 

lượng 

Độ lệch chuẩn 

% 

% 

Nguyên 

tố 

O Dãy K 62.96 0.32 65.54 

Cl Dãy K 3.18 0.04 1.50 

Zr Dãy L 9.85 0.11 1.80 

C Dãy K  22.29 0.30 30.90 

Ag Dãy L  1.71 0.07 0.26 

Tổng  100  100 

Hình 3: Phổ tán xạ tia X (EDX) và bản bồ phân bố 

nguyên tố (Elemental-mapping) của màng biến tính 

Phân tích định lượng từ phổ EDX tổng đã xác nhận sự 

hiện diện của tất cả các nguyên tố đặc trưng cấu thành 

nên màng như được thể hiện trong Bảng 1. Cụ thể, 

Cacbon (22.29 wt%) và Oxy (62.96 wt%) chiếm phần 

lớn tỷ trọng khối lượng chủ đạo, phản ánh sự đóng 

góp từ nền polysulfone, lớp chọn lọc polyamide, và 

khung UiO-66. Bên cạnh đó, sự xuất hiện rõ rệt của 

Zirconi (9.85 wt%) và Bạc (1.71 wt%) cung cấp bằng 

chứng cho việc tích hợp thành công vật liệu composite 

Ag2O/UiO-66 vào cấu trúc màng TFC-PA. Hàm lượng 

các nguyên tố này phù hợp với tỷ lệ nạp thấp của vật 

liệu composite.  

Độ đồng đều của vật liệu composite sau quá trình biến 

tính được đánh giá thông qua bản đồ phân bố nguyên 

tố. Kết quả cho thấy các nguyên tố C và O phân bố 

đồng đều trên toàn bộ vùng khảo sát, trong khi các tín 

hiệu của Zr (đại diện cho UiO-66) và Ag (đại diện cho 

Ag2O) xuất hiện dưới dạng các cụm phân tán tương 

đối đồng đều trên bề mặt. Sự phân bố này cho thấy 

vật liệu composite Ag2O/UiO-66 đã được cố định 

thành công trong lớp polyamide. 

Kết quả khảo sát một số yếu tố ảnh hưởng đến hiệu 

quả khử muối của màng 

Mục tiêu cốt lõi của nghiên cứu này là chế tạo màng 

nanocomposite lớp mỏng (TFN) hiệu suất cao thông 

qua việc tích hợp vật liệu composite Ag2O/UiO-66 vào 

lớp polyamide. Để đạt được hiệu ứng hiệp đồng tối ưu 

giữa các thành phần, việc xác định các điều kiện tổng 

hợp phù hợp đóng vai trò vô cùng quan trọng. Do đó, 

phần này tập trung khảo sát ảnh hưởng của các thông 

số tổng hợp vật liệu và màng lọc đến hiệu suất lọc của 

màng biến tính, cụ thể là thông lượng nước và khả 

năng loại bỏ muối được xác định bởi công thức (1) và 

(2). Thông qua việc đánh giá mối quan hệ nghịch đảo 

(trade-off) giữa tính thấm và độ chọn lọc, điều kiện 

tổng hợp tối ưu sẽ được xác định, từ đó làm nền tảng 

cho toàn bộ các thử nghiệm tiếp theo 

Ảnh hưởng của hàm lượng oxit 

Hình 3A thể hiện ảnh hưởng của hàm lượng oxide 

trong vật liệu composite đến hiệu suất lọc của các 

màng biến tính. Kết quả cho thấy, thông lượng nước 

qua màng đạt giá trị cao nhất 9.92 L.m-2.h-1 tại hàm 

lượng oxide 1%, đồng thời duy trì độ chọn lọc là 

92.41%. Khi hàm lượng oxide tăng lên 2%, độ chọn lọc 

đạt giá trị 93.16%; tuy nhiên, thông lượng lọc giảm 

xuống còn 8.62 L.m-2.h-1. Sự suy giảm này có thể được 

lý giải bởi sự gia tăng trở kháng vận chuyển nước, bắt 

nguồn từ hiện tượng kết tụ cục bộ của các hạt Ag2O ở 

hàm lượng cao hơn, các cụm kết tụ này có xu hướng 

che lấp một phần các kênh dẫn nước của khung UiO-
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66, đồng thời làm tăng độ dày hiệu dụng của lớp 

polyamide [14]. Khi tiếp tục tăng nồng độ lên 3% và 

5%, hiệu suất tổng thể của màng suy giảm rõ rệt, thể 

hiện qua việc độ chọn lọc giảm xuống còn 91.98% tại 

hàm lượng 5%. Xu hướng này có thể bắt nguồn từ sự 

kết tụ của các hạt oxide ở nồng độ cao. Sự kết tụ này 

không chỉ làm cản trở một phần hệ thống kênh dẫn 

nước bên trong cấu trúc MOF mà còn làm giảm tính 

đồng nhất trên bề mặt lớp polyamide do sự khác biệt 

về bản chất giữa lớp PA và oxit bạc, từ đó làm suy 

giảm khả năng loại bỏ muối [21, 22]. Do đó, hàm 

lượng oxide 1% được xác định là điều kiện tối ưu để 

tổng hợp màng biến tính do đạt được sự cân bằng 

giữa thông lượng lọc và độ chọn lọc. 

Ảnh hưởng của hàm lượng vật liệu composite 

Hình 3B cho thấy ảnh hưởng của hàm lượng vật liệu 

composite đến hiệu suất lọc của màng. Đối với màng 

TFC-PA nguyên bản (0%) , thông lượng nước đạt 6.40 

L.m-2.h-1 và độ chọn lọc là 90.06%. Sau khi tích hợp vật 

liệu composite, khả năng thấm ướt được cải thiện 

đáng kể. Thông lượng lọc đạt giá trị tối ưu là 11.93  

L.m-2.h-1 tại hàm lượng 0.1% (tăng khoảng 86% so với 

màng nguyên bản), đồng thời độ chọn lọc được cải 

thiện lên mức 92.07%. Sự gia tăng thông lượng lọc có 

thể là do cấu trúc xốp của khung UiO-66, giúp cung 

cấp thêm các kênh dẫn nano, từ đó tăng cường quá 

trình vận chuyển nước qua màng [9]. Tuy nhiên, khi 

tiếp tục tăng hàm lượng vật liệu lên 0.15%, thông 

lượng nước giảm xuống còn 9.15 L.m-2.h-1, trong khi độ 

chọn lọc tăng lên 93.17%. Hiện tượng này có thể bắt 

nguồn từ sự phân tán không đồng đều và kết tụ của 

vật liệu composite ở hàm lượng cao, làm che phủ một 

phần lỗ xốp đặc trưng của MOF cũng như các vi mao 

quản của lớp polyamide [8, 9]. Bên cạnh đó, sự tích tụ 

cục bộ của vật liệu có thể làm tăng độ dày hiệu dụng 

của lớp chọn lọc, góp phần làm giảm thông lượng lọc. 

Do đó, nồng độ 0.10% được xác định là hàm lượng tối 

ưu, mang lại sự cân bằng hiệu quả nhất giữa thông 

lượng lọc và độ chọn lọc. 
 

   

    

Hình 3: Đồ thị ảnh hưởng của (A) hàm lượng oxide trong vật liệu composite; (B) hàm lượng vật liệu composite trên 

màng;  (C)  thời gian trùng hợp polyamide; (D) nồng độ TMC đến hiệu suất lọc của màng 

 

Ảnh hưởng của thời gian trùng hợp 

Hình 3C thể hiện ảnh hưởng của thời gian phản ứng 

trong quá trình trùng hợp bề mặt phân cách pha đến 

hiệu quả ách của các màng biên tính. Kết quả thực 

nghiệm cho tháy, thời gian trùng hợp là một thông số 

quan trọng quyết định cấu trúc và tính chất của lớp 

polyamide. Khi thời gian phản ứng tăng từ 30s lên 45s, 

lớp polyamide được hình thành hoàn chỉnh, đảm bảo 

độ chọn lọc đạt 92.66%. 

A B 

C D 
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Khi thời gian trùng hợp tiếp tục được tăng lên 60s, 

thông lượng nước tăng mạnh lên 11.93 L.m-2.h-1, trong 

khi độ chọn lọc vẫn duy trì ở mức cao 92.07%. Sự gia 

tăng về khả năng thấm nước này có thể được giải 

thích bởi sự thay đổi trong cơ chế hình thành lớp 

polyamide ở giai đoạn sau của quá trình trùng hợp bề 

mặt phân cách pha, làm thay đổi tính ưa nước của bề 

mặt lớp PA. Cụ thể, sau khi một lớp polyamide ban 

đầu được hình thành, quá trình khuếch tán của 

monomer MPD từ pha nước sang pha hữu cơ bị hạn 

chế đáng kể do rào cản khuếch tán của lớp màng đã 

hình thành [1, 23]. Điều này dẫn đến một phần các 

nhóm acyl chloride (-COCl) chưa phản ứng của 

monomer TMC không tham gia phản ứng trùng hợp 

và tồn tại trên bề mặt lớp polyamide. Trong điều kiện 

thời gian phản ứng kéo dài, các nhóm -COCl dư này 

dễ dàng bị thuỷ phân, chuyển hóa thành các nhóm 

carboxylic acid (-COOH) có tính ưa nước cao [24, 25]. 

Sự gia tăng mật độ của các nhóm -COOH này giúp cải 

thiện tính ưa nước của bề mặt màng, dẫn đến sự gia 

tăng đáng kể thông lượng lọc, trong khi độ chọn lọc 

vẫn được duy trì. Do đó, kết quả cho thấy thời gian 

phản ứng 60s là điều kiện tối ưu. 

Ảnh hưởng của nồng độ TMC 

Hình 3D trình bày ảnh hưởng của nồng độ trimesoyl 

chloride (TMC) trong pha hữu cơ đến hiểu quả tách 

của các màng biến tính. Kết quả cho thấy tại nồng độ 

TMC thấp (0.05%), màng có thông lượng nước thấp 

8.74 L.m-2.h-1 và độ chọn lọc 92.50%. Điều này có thể 

là do ở nồng độ TMC thấp, tốc độ phản ứng trùng 

hợp trở nên chậm hơn, dẫn đến việc hình thành lớp 

polamide có mật  độ liên kết chéo thấp và bề mặt 

tương đối nhẵn, làm giảm diện tích bề mặt hiệu dụng 

và hạn chế khả năng vận chuyển nước [26]. Khi nồng 

độ TMC tăng lên mức 0.10%, thông lượng nước đạt 

cực đại 11.93 L.m-2.h-1 trong khi độ chọn lọc vẫn duy trì 

ở mức 92.07%. Tuy nhiên, khi nồng độ TMC tiếp tục 

tăng lên 0.15%, độ chọn lọc tăng đáng kể lên 95.01%, 

nhưng thông lượng nước giảm xuống còn 9.07  

L.m-2.h-1. Sự suy giảm thông lượng lọc có thể là do ở 

nồng độ TMC cao làm gia tăng tốc độ phản ứng trùng 

hợp bề mặt phân cách pha, dẫn đến sự hình thành lớp 

polyamide dày hơn so với các nồng độ TMC thấp [27]. 

Mặc dù mạng lưới đặc sít này đóng vai trò như một 

hàng rào giúp loại bỏ hiệu quả các ion hoà tan, nhưng 

đồng thời làm tăng trở kháng lực vận chuyển nước 

[28]. Do đó, nồng độ TMC 0.10% được là điều kiện tối 

ưu cho quá trình tổng hợp màng. 

 

Kết quả khảo sát khả năng kháng tắc của màng 

Tính ưa nước bề mặt đóng vai trò then chốt trong việc 

giảm thiểu hiện tượng bám bẩn của màng. Góc tiếp 

xúc được dùng để đánh giá sự cải thiện tính thấm ướt 

bề mặt của các màng. Hình 5 trình bày sự thay đổi góc 

tiếp xúc của các màng. Màng TFC-PA nguyên bản có 

giá trị góc tiếp xúc là 81.7o cho thấy bề mặt polyamide 

có tính ưa nước ở mức trung bình. Sau khi tích hợp vật 

liệu Ag2O/UiO-66, góc tiếp xúc đã giảm đáng kể 

xuống còn 48.9o, cho thấy sự gia tăng rõ rệt về tính ưa 

nước. Sự cải thiện này được cho là do sự hiện diện của 

UiO-66 có tính ưa nước cao và sự hình thành các 

nhóm –CỌOH trên bề mặt polyamide do quá trình 

thuỷ phân các nhóm acyl chloride (–COCl) chưa phản 

ứng của TMC. 

 

Thông số Màng TFC-PA 
Màng biến 

tính 

Thông lượng lọc J 

(L.m-2.h-1) 
6.75 10.61 

Thông lượng lọc phục 

hồi J’ (L.m-2.h-1) 
6.31 10.60 

Độ gia tăng thông lượng 

lọc J/J0 
1.00 1.57 

Độ duy trì thông lượng 

lọc theo thời gian Jm (%) 
96.91 99.24 

Mức độ tắc màng DF (%) 22.39 6.80 

Tỷ lệ phục hồi thông 

lượng FRR (%) 
93.52 99.96 

Hình 4: Kết quả góc tiếp xúc và kháng tắc của màng 

nguyên bản và màng biến tính 

 

Tính ưa nước của bề mặt màng tăng lên giúp cải thiện 

đáng kể khả năng chống bám bẩn của màng, được thể 

hiện qua các thông số được xác đinh từ phương trình 

(3-6) và được biểu diễn trong Hình 8 và Bảng 2. Màng 

nguyên bản bị tắc nghẽn tương đối cao, giá trị DF cao 

ở mức 22.39%, do các tương tác hấp phụ mạnh giữa 
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chất bẩn hữu cơ và nền polymer nguyên bản. Ngược 

lại, màng biến tính thể hiện tính thấm ướt và khả năng 

chống bám bẩn vượt trội. Thông lượng nước gấp 1.57 

lần so với màng nguyên bản, trong khi DF giảm đáng 

kể xuống còn 6.80%. Đáng chú ý, sau một chu trình 

rửa đơn giản, màng biến tính phục hồi gần như hoàn 

toàn hiểu quả lọc so với ban đầu. Màng đạt tỷ lệ phục 

hồi thông lượng (FRR) là 99.96% và khả năng phục hồi 

thông lượng theo thời gian (Jm) là 99.24%, vượt trội so 

với màng nguyên bản (FRR = 93.52%, Jm = 96.91%). Về 

mặt cơ chế, bề mặt ưa nước có xu hướng tương tác 

mạnh với các phân tử nước thông qua liên kết hydro, 

giúp hình thành một lớp vỏ hydrat hóa (hydration 

layer) [29]. Lớp hydrat hóa này hoạt động như một rào 

cản, ngăn chặn hiệu quả các chất bẩn tiếp xúc trực tiếp 

với bề mặt màng [30]. Do đó, các chất bẩn chỉ tương 

tác yếu với bề mặt và dễ dàng bị loại bỏ thông qua 

quá trình rửa, góp phần duy trì hiệu quả lâu dài của 

màng. So sánh với một số nghiên cứu gần đây trong 

cùng lĩnh vực, có thể thấy màng TFN biến tính bằng 

vật liệu Ag2O/UiO-66 vẫn sở hữu những ưu thế tốt hơn 

so với các công bố khác, đặc biệt là ở tỷ lệ hồi phục 

thông lượng (Bảng 1). 

Bảng 1: Bảng so sánh hiệu suất lọc của màng biến tính 

với một số nghiên cứu khác 

Loại 

màng 

Tác nhân 

biến tính 

Áp suất 

làm việc 

(bar) 

Thông 

lượng lọc 

(L.m-2.h-1) 

Độ 

chọn 

lọc 

FRR 

(%) 

Tham 

khảo 

MMMs PNU 1  66.50 
Pb2+ 

86.3% 
88.22 [31] 

TFN 
Ag@UiO-

66-NH2 
6  47.30 

MgSO4 

87.4% 
95.60 [32] 

TFN 
Lys@ 

UiO-66 
3  18.27 

Na2SO4 

99.2% 
58.10 [33] 

TFN PAA 6  96.60 
NaCl 

92.07% 
70.12 [34] 

TFN 
GO@PA 

MAM@Ag 
6 45.00 

Na2SO4 

90% 
88.00 [35] 

TFN 
Ag2O/ 

UiO-66 
5 11.93 

NaCl 

92.07% 
99.96 

Nghiên 

cứu này 

 

Kết quả khảo sát kháng khuẩn 

Bám bẩn sinh học (biofouling), chủ yếu do sự sinh 

trưởng và hình thành biofilm của vi sinh vật trên bề 

mặt màng, làm suy giảm nghiêm trọng hiệu suất lọc  

của màng. Để đánh giá khả năng chống bám bẩn sinh 

học, hoạt tính kháng khuẩn của các màng đã được 

khảo sát đối với cả 2 chủng vi khuẩn Gram âm (E.coli) 

và Gram dương (S.aureus) bằng phương pháp đếm 

khuẩn lạc trên đĩa thạch. 

Như kết quả được thể hiện trong Hình 9 và 10, các đĩa 

thạch tương ứng với màng TFC-PA nguyên bản bị bao 

phủ dày đặc bởi các khuẩn lạc, cho thấy khả năng 

kháng khuẩn khá hạn chế. Phân tích định lượng cho 

thấy khả năng kháng khuẩn của màng nguyên bản chỉ 

đạt 28.80% đối với S.aureus và 47.97% đối với E.coli. 

Ngược lại, các đĩa thạch của màng biến tính bằng vật 

liệu 1% Ag2O/UiO-66 không ghi nhận sự xuất hiện của 

khuẩn lạc, tương ứng với hiệu suất kháng khuẩn gần 

như tuyệt đối (99.99%), cho thấy hoạt tính diệt khuẩn 

vượt trội của màng biến tính. 

 

 

Hình 5: (A) Khuẩn S.aureus và E.coli sau 24h tiếp xúc 

với màng TFC-PA và màng biến tính và (B) đồ thị so 

sánh hiệu quả kháng khuẩn của màng TFC-PA và 

màng biến tính 

 

Khả năng diệt khuẩn hiệu quả này không chỉ dựa trên 

hoạt tính kháng khuẩn cao của Ag2O mà còn có sự 

đóng góp không nhỏ của cấu trúc khung UiO-66 

trong việc tối ưu hóa hiệu quả của các hạt oxide. Các 

hạt này có năng lượng bề mặt lớn nên chúng dễ bị kết 

tụ, từ đó làm giảm diện tích bề mặt và hạn chế khả 

năng tiếp xúc với vi khuẩn [36]. Trong hệ composite, 

UiO-66 đóng vai trò như một giá thể xốp có diện tích 

bề mặt lớn, giúp neo giữ các hạt Ag2O, qua đó giảm 

A 

B 
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thiểu tối đa hiện tượng kết tụ oxide và giúp cho Ag2O 

phân tán đồng đều. Nhờ sự phân tán này, diện tích 

tiếp xúc giữa tác nhân diệt khuẩn và tế bào vi khuẩn 

được tăng lên đáng kể, đồng thời tăng cường việc sản 

sinh các ion bạc (Ag+) một cách ổn định và hiệu quả. 

Các ion này dễ dàng xâm nhập qua vách tế bào vi 

khuẩn, phá vỡ quá trình hô hấp tế bào và tiêu diệt vi 

khuẩn, quá đó cung cấp độ ổn định chống bám bẩn 

sinh học [13]. 

 

Kết luận  

 

Trong nghiên cứu này, màng nanocomposite lớp 

mỏng (TFN) hiệu quả cao đã được tổng hợp thành 

công thông qua việc tích hợp vật liệu Ag2O/UiO-66 

vào lớp chọn lọc polyamide. Dưới các điều kiện tổng 

hợp tối ưu (hàm lượng oxide 1%, nồng độ vật liệu 

composite nạp 0.1 %, thời gian trùng hợp 60s và nồng 

độ TMC 0.10 %), màng biến tính đạt thông lượng lên 

đến 11.93 L.m-2.h-1, trong khi vẫn duy trì độ loại bỏ 

muối ổn định ở mức >92%. Việc kết hợp Ag2O/UiO-66 

đã giúp cải thiện đáng kể tính ưa nước (góc thấm ướt 

giảm từ 81.7o xuống 48.9o), đồng thời cung cấp khả 

năng kháng khuẩn vượt trội (hiệu suất kháng khuẩn 

gần như tuyệt đối đối với cả E.coli và S.aureus). Bên 

cạnh đó, màng biến tính cũng thể hiện khả năng 

kháng tắc ưu việt so với màng nguyên bản, với mức độ 

tắc màng giảm 3 lần (từ 22.39 % xuống 6.80 %), tỷ lệ 

phục hồi thông lượng và độ duy trì thông lượng lọc đều 

đạt giá trị kỳ vọng (lần lượt là 99.96% và 99.24%). Những 

kết quả này cho thấy tiềm năng của hệ màng này cho 

các ứng dụng xử lý nước hiệu quả và bền vững. 
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