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Abstract: In this research, the α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA photocatalytic membrane was 

successfully fabricated by immobilizing α-MnO2/UiO-66-NO2 catalyst onto the outer most surface 

of a thin film composite polyamide (TFC-PA) membrane via  the interfacical polymerization 

process. The resulting membrane was characterized using techniques such as UV-Vis diffuse 

reflectance spectroscopy (UV-Vis DRS) and nitrogen adsorption-desorption (BET). The 

photocatalytic activity was evaluated by the decomposition of methylene blue (MB) under the 

visible light irradiation, with a maximum removal efficiency reaching 95%. Kinetics studies 

revealed that the degradation process followed a pseudo-first-order model. 

Mechanism investigation exhibited that the superoxide radical •O2
- played a dominant role in the 

photocatalytic process.  
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Tóm tắt: Trong nghiên cứu này, màng quang xúc tác α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA đã được tổng 

hợp thành công bằng phương pháp cố định chất xúc tác α-MnO2/UiO-66-NO2 trên bề mặt màng 

composite lớp mỏng (TFC-PA) thông qua kỹ thuật trùng hợp bề mặt phân cách pha. Vật liệu màng 

thu được đã được đặc trưng bằng các kỹ thuật như phổ phản xạ khuếch tán UV-Vis (UV-Vis DRS) 

và hấp phụ - giải hấp N2 (BET). Hoạt tính quang xúc tác được đánh giá dựa trên khả năng phân 

hủy xanh methylen (MB) trong dung dịch dưới ánh sáng khả kiến. Kết quả cho thấy hiệu suất xử lý 

xanh methylen đạt tới 95%. Nghiên cứu mô hình động học của phản ứng cho thấy quá trình phân 

hủy MB trên bề mặt màng xúc tác tuân theo mô hình động học giả bậc nhất. Khảo sát cơ chế phân 

hủy cũng chỉ ra rằng •O2
- là tác nhân oxy hóa chủ đạo trong quá trình quang xúc tác. 

Từ khóa: Màng quang xúc tác, khung hữu cơ kim loại (MOF), động học phân hủy, cơ chế. 

1. Mở đầu * 

Trong những năm gần đây, việc ứng dụng 

vật liệu xúc tác quang trong xử lý môi trường, 

đặc biệt là xử lý nước thải ngày càng nhận được 

sự quan tậm. Các vật liệu xúc tác quang khi hấp 

thụ ánh sáng ở bước sống phù hợp tạo ra các 

cặp điện tử - lỗ trống. Các điện tử có thể khử O2 

để tạo thành superoxide (•O2
-), trong khi các lỗ 

trống có thể oxi hóa nước tạo ra các gốc 

hydroxyl (•OH) [1]. Nhờ tính oxi hóa mạnh, các 

gốc tự do này có khả năng phân hủy hiệu quả 

các hợp chất hữu cơ khó phân hủy tạo thành 

nước, cacbon dioxide và các sản phẩm vô cơ 

đơn giản [2]. Bên cạnh các chất bán dẫn phổ 

biến như: TiO2, ZnO, CuO, Fe2O3, WO3,… 

[3-5] thì α-MnO2 cũng thu hút nhiều sự chú ý 

nhờ năng lượng vùng cấm hẹp (~1,53 eV) [6, 7] 

cho phép hấp thụ ánh sáng khả kiến, một nguồn 

năng lượng dồi dào và thân thiện với môi 

trường. Ngoài ra, α-MnO2 còn sở hữu nhiều đặc 

điểm thuận lợi khác như cấu trúc xốp, diện tích 
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bề mặt lớn, thân thiện với môi trường, tổng hợp 

đơn giản, chi phí thấp cho thấy tiềm năng ứng 

dụng cao trong xử lý môi trường [8-10]. 

Tuy nhiên, hạn chế lớn nhất của vật liệu xúc 

tac quang là sự tái tổ hợp nhanh giữa các cặp 

e⁻/h+, làm giảm hiệu quả phản ứng. Việt kết hợp 

hai hoặc nhiều chất chất bán dẫn có năng lượng 

vùng cấm phù hợp để hình thành hệ dị thể 

(heterojunction) được cho là hướng tiếp cận 

hiệu quả để khắc phục hạn chế này [11, 12]. 

Trong các chất mang tiềm năng, UiO-66-NO2 - 

một loại vật liệu khung hữu cơ kim loại (MOF) 

- là một ứng viên sáng giá nhờ năng lượng vùng 

cấm phù hợp và diện tích bề mặt lớn 

[4, 13]. Thêm vào đó, UiO-66-NO2 có cấu trúc 

bền vững, ổn định trong nước và nhiều dung 

môi, lại có bản chất lai vô cơ - hữu cơ, cho phép 

kết hợp dễ dàng với lớp màng polyamide để tạo 

nên màng xúc tác. Màng TFC-PA có nhiều ưu 

điểm như độ bền hóa học tốt, hoạt động hiệu 

quả trong dải pH rộng (2-11) [14]. Việc đưa xúc 

tác lên màng không chỉ nâng cao hiệu quả xử lý 

mà còn khắc phục được nhược điểm lớn của 

xúc tác dạng bột - khó thu hồi và tái sử dụng 

sau xử lý. 
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Việc khảo sát mô hình động học và cơ chế 

phản ứng là một trong những bước then chốt 

giúp hiểu rõ bản chất hoạt động của vật liệu xúc 

tác quang. Không chỉ giúp làm sáng tỏ quá trình 

phản ứng xảy ra trên bề mặt xúc tác, các thông 

tin động học còn đóng vai trò quan trọng trong 

việc so sánh hiệu suất giữa các vật liệu, tối ưu 

hóa điều kiện phản ứng, và định hướng cho 

thiết kế hệ xử lý trong thực tế. Trong các 

nghiên cứu gần đây về màng xúc tác dị thể kết 

hợp giữa oxit kim loại (CuO, Fe2O3) và vật liệu 

khung hữu cơ kim loại UiO-66-NO2 trên nền 

màng TFC-PA, kết quả thực nghiệm đều cho 

thấy, quá trình phân hủy chất hữu cơ tuân theo 

mô hình động học giả bậc nhất [4, 15, 16]. Bên 

cạnh đó, các thí nghiệm bắt gốc cũng được sử 

dụng để xác định tác nhân oxy hóa chủ đạo 

trong quá trình quang xúc tác. Các nghiên cứu 

đều cho thấy rằng, gốc superoxide (•O2
-) là tác 

nhân chính, do hiệu suất xử lý chất hữu cơ giảm rõ 

rệt khi sử dụng p-Benzoquinone (chất bắt gốc •O2
-) 

trong phản ứng xúc tác quang hóa. 

Về cơ chế xúc tác, cả ba hệ đều hình thành 

dị thể loại II giữa oxit kim loại và UiO-66-NO2 

cho phép dòng electron dịch chuyển từ chất bán 

dẫn có vùng dẫn thấp (CuO, Fe2O3) sang 

UiO-66-NO2, đồng thời lỗ trống di chuyển theo 

chiều ngược lại. Cơ chế này làm giảm sự tổ hợp 

của cặp e-/h+, từ đó tăng hiệu suất sinh gốc oxy 

hóa mạnh như •O2
- và •OH- đóng vai trò chính 

trong phân hủy chất hữu cơ [4, 15, 16]. 

Trong nghiên cứu này, màng quang xúc tác 

α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA đã được tổng 

hợp bằng cách cố định vật liệu xúc tác 

α-MnO2/UiO-66-NO2 trên màng polyamit lớp 

mỏng (TFC-PA). Hiệu quả quang xúc tác của 

màng mang vật liệu sẽ được đánh giá thông qua 

khả năng phân hủy xanh metylen (MB) dưới ánh 

sáng khả kiến, đồng thời khảo sát mô hình động 

học và cơ chế phản ứng nhằm làm sáng tỏ tiềm 

năng ứng dụng thực tiễn của hệ vật liệu này. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Hóa chất 

Các hóa chất sử dụng trong nghiên cứu bao 

gồm: Zirconium (IV) chloride (ZrCl4 > 99%) 

được mua từ Sigma-Aldric, 2-Nitroterephthalic 

acid (H2BDC-NO2 > 98%) được nhập từ Acros 

Organics, Potassium permanganate (KMnO4), 

Hydrochloric acid (HCl, 37%), Ethanol 

(C2H5OH, 96o), N,N-Dimethylformamide 

(DMF > 99%) đặt từ Wako Chemical Industries 

Ltd, Polysulfone (PSf), m-Phenylenediamine 

(MPD, > 99%), Triethylamine (TEA), 1,3,5-

Benzenetricarbonyl trichloride (TMC, > 98%) 

lấy từ Shanghai Maklin Biochemical Co.,Ltd, 

Methylene Blue (MB > 98%) được mua từ TCI 

Chemicals Ltd, Ethylenediaminetetraacetic acid 

(EDTA), p-Benzoquinone (p-BQ), Isopropyl 

alcohol (IPA),  và Dimethyl sulfoxide (DMSO) 

được nhập từ Xilong Scientific Co.,Ltd. Không 

có hóa chất nào cần tinh chế trước khi sử dụng, 

tất cả đều được sử dụng trực tiếp. 

2.2. Tổng hợp vật liệu 

2.2.1. Tổng hợp UiO-66-NO2 

Việc tổng hợp (MOFs) UiO-66-NO2 tuân 

theo quy trình chuẩn hóa trong tài liệu đã công 

bố, sử dụng phương pháp nhiệt dung môi [4]. 

Đầu tiên, ta dùng 60 mL DMF để hòa tan 0,22 g 

H2BDC-NO2 và 0,3 g ZrCl4. Phản ứng được 

tiến hành trong bình Teflon lắp vào autoclave 

với điều kiện nhiệt độ ở 120oC trong 18 giờ. 

Kết thúc thời gian phản ứng, thu được tinh thể 

UiO-66-NO2 dạng bột màu trắng sau quá trình 

ly tâm, làm sạch với ethanol và sấy khô. 

2.2.2. Tổng hợp α-MnO2/UiO-66-NO2 

Phương pháp thủy nhiệt được sử dụng để 

tổng hợp vật liệu α-MnO2/UiO-66-NO2. Muốn 

có hàm lượng 1% α-MnO2 trên vật liệu 

α-MnO2/UiO-66-NO2 ta thực hiện theo các 

bước sau: Chuẩn bị 20 mL nước cất chứa 0,5 g 

UiO-66-NO2, bổ sung 0,58 mL KMnO4 0,1 M 

cùng với 0,69 mL HCl 0,25 M, hỗn hợp này 

được xử lý siêu âm trong 10 phút nhằm đảm 

bảo phân tán hoàn toàn. Tiếp theo, chuyển tất 

cả vào bình Teflon khóa kín với autoclave gia 

nhiệt ở 120 oC trong 18 giờ. Kết thúc quá trình, ly 

tâm và làm sạch chất rắn tạo thành bằng nước cất 

đến pH không đổi, sau đó sấy khô ở nhiệt độ 

100oC trong thời gian 24 giờ, thu được 

α-MnO2/UiO-66-NO2 dạng bột có màu nâu xám. 
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2.2.3. Tổng hợp màng Polysulfone (PSf) 

Quy trình tổng hợp màng nền polysulfone 

được thực hiện theo phương pháp trùng hợp đảo 

pha đông tụ chìm. Dung dịch tạo màng được 

chuẩn bị bằng cách hòa tan hoàn toàn các hạt 

nhựa polysulfone (PSf) trong dung môi DMF ở 

nhiệt độ 60 oC. Tiếp theo, đổ dung dịch tạo 

màng lên tấm kính phẳng và cán màng với độ 

dày 150 m sau đó nhúng vào nước cất. Rửa 

sạch màng mới cán được bằng nước cất nhiều 

lần và lưu trữ trong nước cất ở nhiệt độ phòng. 

2.2.4. Tổng hợp màng α-MnO2/UiO-66-

NO2/TFC-PA 

Phương pháp trùng hợp bề mặt phân cách 

pha được sử dụng để tổng hợp màng 

α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA. Sau khi màng 

Psf được cố định trong khuôn, dung dịch A 

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

triethylamine (TEA) được đổ lên bề mặt màng 

PSf rồi ngâm trong 4 phút. Sau khi loại bỏ chất 

lỏng trên màng, sử dụng dòng khí N2 để loại bỏ 

phần dung dịch dư còn đọng lại trên bề mặt 

màng. Sau đó, bề mặt màng được ngâm trong 

dung dịch B (pha hữu cơ) sử dụng dung môi 

n-hexan) chứa 0,15% (w/v) TMC và 0,1% 

(w/v) α-MnO2/UiO-66-NO2 trong thời gian 45 

giây. Kết thúc phản ứng, dung dịch B trên màng 

được loại bỏ trước khi sấy màng ở 65 oC trong 

5 phút. Màng được bảo quản trong nước cất 

trước khi được sử dụng 

Phản ứng giữa nhóm -COCl của Trimesoyl 

chloride (TMC) và nhóm -NH2 trong  

m-Phenylenediamine (MPD) trên bề mặt màng 

PSf tạo nên lớp polyamide (PA) mỏng với liên 

kết amide (-CONH-) và giải phóng HCl. Là một 

chất nhận proton, sự có mặt của Triethylamine 

(TEA) giúp trung hòa lượng HCl tạo thành 

trong phản ứng, từ đó ngăn cản sự proton hóa 

amine và góp phần làm tăng tốc độ phản ứng. 

2.3. Xác định đặc trưng vật liệu 

Các đặc trưng của vật liệu được xác định 

thông qua thiết bị UH4150 Spectrophotometer 

(Hitachi) đo phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại 

khả kiến (UV-Vis DRS) với dải bước sóng từ 

200-800 nm; Thiết bị Quantachrome ở 77K đo 

đường đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp N2. Trước 

khi tiến hành đo, các mẫu được sấy khô ở 

10 oC trong vòng 3 giờ. 

2.4. Đánh giá hoạt tính quang xúc tác 

Thí nghiệm được tiến hành bằng cách đặt 

một màng xúc tác α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-

PA có diện tích 7 cm2 vào trong cốc thủy tinh 

chứa 20 mL dung dịch MB 10 mg/L. Tiến hành 

khuấy dung dịch trong 90 phút ở tốc độ 

200 rpm trong bóng tối để đạt cân bằng hấp 

phụ. Sau đó, dung dịch được chiếu ánh sáng 

khả kiến từ đèn LED PR160L-427 nm của hãng 

Kessil để quá trình xúc tác quang xảy ra. Nồng 

độ MB còn lại trong dung dịch được xác định 

bằng phương pháp đo độ hấp thụ quang bước 

sóng 665 nm trên thiết bị quang phổ tử ngoại 

khả kiến (Model: F7G32AA) của Agilent 

Technology. 

Hiệu quả xử lý MB được tính theo phương trình: 

R = 100% (1) 

Trong đó, C0 và Ct lần lượt là nồng độ MB 

tại thời điểm ban đầu và thời điểm t (mg/L). 

2.5. Xác định tác nhân phân hủy chính 

Trong nghiên cứu này, sử dụng các tác nhân 

là EDTA, DMSO, p-BQ và IPA lần lượt bẫy 

h+, e-, •O2
- và •OH để xác định vai trò của các 

gốc hoạt tính trong phản ứng xúc tác quang phân 

hủy xanh methylen của α-MnO2/UiO-66-NO2. 

Quy trình thí nghiệm khảo sát ảnh hưởng 

của các tác nhân bẫy gốc tự do hoàn toàn tương 

tự với quy trình khảo sát khả năng xúc tác của 

vật liệu, chỉ thêm sự có mặt của các tác nhận 

bắt gốc tự do. Cụ thể, trong mỗi thí nghiệm, 

1 mL dung dịch các tác nhân có nồng độ 

0,1 mmol được thêm vào vào dung dịch MB 

trước khi khảo sát. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc trưng vật liệu 

3.1.1. Diện tích bề mặt riêng của vật liệu 

Kết quả phân tích đẳng nhiệt hấp phụ - giải 

hấp N2 của màng α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-

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

bày trong Hình 1 và Hình 2. Từ 2 đồ thị, có thể 

thấy hình đường đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp 

N2 của màng xúc tác và vật liệu thuộc dạng I 
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theo phân loại của IUPAC, đặc trưng cho vật 

liệu vi mao quản. Diện tích bề mặt riêng của 

màng xúc tác được xác định là là 365,4 m2/g so 

với 760,3 m2/g của vật liệu. Điều này được cho 

là do lớp polyamit tạo ra đã che phủ một phần 

bề mặt của vật liệu α-MnO2/UiO-66-NO2, dẫn 

đến giảm diện tích bề mặt riêng của vật liệu. 

 

Hình 1. Đồ thị hấp phụ - giải hấp N2 của màng  

α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA. 

 

Hình 2. Đồ thị hấp phụ - giải hấp N2 của  

α-MnO2/UiO-66-NO2 

3.1.2. Phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại khả 

kiến UV-Vis DRS 

Phổ UV-Vis DRS của màng α-MnO2/UiO-

66-NO2/TFC-PA, UiO-66-NO2 và PSf được thể 

hiện ở (Hình 3). Có thể thấy UiO-66-NO2 và 

màng α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA có khả 

năng hấp thụ ánh sáng trong vùng ánh sáng khả 

kiến (ʎ > 400 nm) còn màng PSf chỉ hấp thụ 

ánh sáng trong vùng tử ngoại. Giá trị năng 

lượng vùng cấm được xác định theo phương 

trình Tauc: 

αhν = A(hν – Eg)1/2  (2) 

Trong đó, α là hệ số hấp thụ, h là hằng số 

Planck, ν là tần số ánh sáng, A là hằng số hấp 

thụ và Eg là năng lượng vùng cấm. Giá trị Eg 

được xác định bằng cách vẽ đồ thị (α.h.ν)1/2 

theo hν. Đồ thị đường cong Tauc của các màng 

được thể hiện ở (Hình 4). Từ (Hình 4), ta thu 

được các giá trị Eg là 3,10; 3,25 và 3,90 eV 

tương ứng là giá trị năng lượng vùng cấm của 

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

và PSf. Việc kết hợp α-MnO2 giúp giảm Eg, 

nâng cao khả năng hấp thụ ánh sáng khả kiến.       

 

Hình 3. Phổ UV-Vis DRS của màng α-MnO2/UiO-

66-NO2/TFC-PA, UiO-66-NO2 và PSf. 

 

Hình 4. Đồ thị đường cong Tauc của màng  

α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA, UiO-66-NO2 và PSf. 

3.2. Hiệu quả quang xúc tác của màng 

3.2.1. Ảnh hưởng của thời gian trùng hợp 

Theo lý thuyết, khi thời gian trùng hợp 

màng tăng, lượng MPD khuếch tán từ pha nước 

vào pha hữu cơ tăng, do vậy độ dày màng cũng 

tăng theo. Việc tăng độ dày của màng sẽ kéo 

theo hai khả năng. Một mặt, độ dày màng tăng, 

lượng xúc tác quang được giữ lại trên bề mặt 

màng tăng, từ đó tăng hiệu quả xử lý của màng. 

Tuy nhiên, mặt khác, khi màng polyamide quá 

dày cũng sẽ làm cản trở khả năng hấp thụ ánh 

sáng của vật liệu xúc tác quang, dẫn đến giảm 

hiệu quả xử lý của màng. Kết quả khảo sát cho 

thấy (Hình 5), hiệu suất xử lý MB tăng dần khi 

thời gian trùng hợp tăng từ 30 giây đến 45 giây 

tương ứng với hiệu suất 88% và 92%, sau đó 

khi tăng thời gian trùng hợp lên 60 giây hiệu 

suất xử lý giảm còn 86%. 
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Hình 5. Đồ thị khảo sát ảnh hưởng của thời gian 

trùng hợp đến hiệu suất xử lý MB. 

3.2.2. Ảnh hưởng của nồng độ Trimesoyl 

chloride (TMC) 

Có thể thấy, khi tăng nồng độ TMC sẽ làm 

tăng độ dày của lớp màng polyamide giúp giữ 

lại được nhiều vật liệu hơn từ đó làm tăng hiệu 

quả xử lý. Tuy nhiêu nếu nồng độ TMC cao có 

thể làm lớp màng quá dày hoặc không đồng 

đều, ảnh hưởng đến khả năng hấp thụ ánh sáng 

và hiệu suất xử lý. Khảo sát thực nghiệm cho 

thấy (Hình 6) hiệu suất xử lý MB tăng từ 88% 

đến 95% sau đó giảm còn 90% tương ứng với 

màng trùng hợp ở các nồng độ TMC lần lượt là 

0,10%; 0,15%; 0,20%. 

 

Hình 6. Đồ thị khảo sát ảnh hưởng của nồng độ 

TMC đến hiệu suất xử lý MB. 

3.3. Cơ chế quang xúc tác của vật liệu 

3.3.1. Động học quá trình quang xúc tác của 

vật liệu 

Động học của phản ứng xúc tác quang phân 

hủy MB của màng α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-

PA được khảo sát và đánh giá dựa trên mô hình 

động học giả bậc nhất và giả bậc hai. 

Phương trình của mô hình động học giả bậc nhất: 

 

Phương trình của mô hình động học giả bậc hai: 

 

Trong đó, C0 và Ct lần lượt là nồng độ dung 

dịch MB tại thời điểm ban đầu và thời điểm 

t (mg/L); k1 và k2 là hằng số tốc độ phản ứng 

của mô hình động học giả bậc nhất và bậc hai; 

và t là thời gian phản ứng (phút). Từ các dữ liệu 

thực nghiệm được thể hiện trong Hình 7 và 

Hình 8, có thể thấy mô hình động học giả bậc nhất 

cho hệ số tương quan cao (R2 = 0,986-0,995) 

trong khi hệ số tương quan của mô hình động 

học giả bậc 2 khá thấp (R2 = 0,915-0,928). Từ 

đó kết luận được quá trình quang xúc tác phân 

hủy MB của màng α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA 

xảy ra theo cơ chế của mô hình động học 

bậc nhất. 

 

Hình 7. Đồ thị động học biểu kiến bậc một dạng 

tuyến tính của màng α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA  

đối với MB. 

 

Hình 8. Đồ thị động học biểu kiến bậc hai dạng 

tuyến tính của màng α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA  

đối với MB. 
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3.3.2. Cơ chế phân hủy xanh methylene 

của màng 

Để xác định vai trò của các gốc hoạt tính 

trong phản ứng xúc tác quang phân hủy xanh 

methylen của α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA, 

nghiên cứu đã sử dụng các tác nhân là EDTA, 

DMSO, p-BQ và IPA lần lượt bẫy h+, e-, •O2
- và 

•OH. Kết quả ảnh hưởng của các tác nhân đến 

hiệu quả xử lý xanh methylen của màng 

α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA được thể hiện 

trên (Hình 9). Có thể thấy sự có mặt của p-BQ 

làm giảm đáng kể hiệu quả xúc tác quang của 

màng α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA (giảm từ 

58,7% xuống 13,7%), khẳng định rằng tác nhân 

phân hủy chính của vật liệu xúc tác này là •O2
-. 

 

Hình 9. Kết quả khảo sát tác nhân phân hủy chính. 

Trong nhiều nghiên cứu gần đây, cơ chế bắt 

gốc tự do đã được khảo sát để xác định tác nhân 

phân hủy chính trong phản ứng quang xúc tác. 

Sangram Keshari Sahu và cộng sự [17] đã khảo 

sát khả năng quang xúc tác phân hủy thuốc 

nhuộm Rhodamine B (RhB) của vật liệu ZnO-

MoS2. Các thí nghiệm bẫy gốc tự do được tiến 

hành với các chất IPA, AgNO3, p-BQ và EDTA 

nhằm xác định vai trò của các gốc hoạt tính. 

Kết quả cho thấy việc bổ sung IPA và p-BQ 

tương ứng là chất bẫy gốc hydroxyl (•OH) và 

superoxide (•O2
-) đã làm giảm rõ rệt hiệu suất 

xử lý RhB, cho thấy hai gốc tự do này đóng vai 

trò quan trọng trong cơ chế phân hủy. Trong 

một nghiên cứu khác, Roopa M.C và cộng sự 

[18] đã sử dụng vật liệu CuO/rGO làm chất xúc 

tác cho quá trình quang phân hủy thuốc nhuộm 

Rose Bengal (RB). Trong nghiên cứu này, các 

chất IPA, p-BQ và ammonium oxalate (AO) 

được sử dụng để bẫy lần lượt các gốc hydroxyl 

(•OH), superoxide •O2
- và lỗ trống (h⁺). Kết quả 

cho thấy sự hiện diện của AO và p-BQ đã làm 

suy giảm đáng kể hiệu suất xử lý, khẳng định 

vai trò chủ đạo của h⁺ và •O2
- trong quá trình 

phân hủy RB. Trong nghiên cứu này, khi khảo 

sát quá trình quang phân hủy methylene blue 

(MB) của vật liệu màng xúc tác α-MnO2/UiO-

66-NO2/TFC-PA, việc bổ sung p-BQ đã làm 

giảm mạnh hiệu suất xúc tác so với các chất bẫy 

khác (Hình 9). Điều này cho thấy rằng 

•O2
- chính là gốc oxy hóa chủ yếu trong cơ chế 

quang xúc tác của màng α-MnO2/UiO-66-

NO2/TFC-PA. 

Dựa trên những kết quả thực nghiệm, cơ 

chế xúc tác quang phân hủy MB của màng 

màng α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA được đề 

xuất như sau: 

α-MnO2 + hν → α-MnO2(e- + h+) 

e-/α-MnO2 → e-/UiO-66-NO2 

h+/UiO-66-NO2 → h+/α-MnO2 

e- + O2 → •O2
- 

•O2
- + MB → Sản phẩm phân hủy 

4. Kết luận 

Tổng hợp thành công màng quang xúc tác 

α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA. Các đặc trưng 

và điều kiện ảnh hưởng đến hiệu quả quang xúc 

tác của màng đã được khảo sát. Vật liệu cho 

hoạt tính quang xúc tác tốt trong vùng ánh sáng 

khả kiến với hiệu quả loại bỏ MB đạt 95% sau 

300 phút xử lý với hàm lượng TMC là 0,15% 

(w/v) và thời gian trùng hợp là 45 giây. Nghiên 

cứu về cơ chế cho thấy quá trình xúc tác quang 

phân hủy MB của màng α-MnO2/UiO-66-

NO2/TFC-PA tuân theo mô hình động học của 

phản ứng bậc một. Khảo sát với chất bắt gốc 

cho thấy •O2
- là tác nhân chủ đạo trong cơ chế 

quang xúc tác của hệ vật liệu. Kết quả của 

nghiên cứu cho thấy tiềm năng của màng xúc 

tác α-MnO2/UiO-66-NO2/TFC-PA ứng dụng xử 

lý các chất hữu cơ trong thực tế. 
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