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Giới thiệu

Màng lọc được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực 

khác nhau như tách nước ngọt từ nước mặn, sản 

xuất nước sạch và siêu sạch, xử lý nước ô nhiễm, 

lọc trong và lọc vô trùng dịch tiêm truyền, lọc cô đặc 

sữa, cô đặc dịch quả, lọc tách enzym và protein…, 

đặc biệt là trong việc làm sạch nước bị ô nhiễm bởi 

các chất hữu cơ và kim loại nặng [1, 2]. Một trong 

các chất gây ô nhiễm nước khó xử lý triệt để là lượng 

tồn dư của thuốc nhuộm tan trong nước thải dệt 

nhuộm. Trong các quá trình tách màng, quá trình 

màng thẩm thấu ngược (RO) được chứng minh là 

thích hợp và có hiệu quả hơn so với các phương 

pháp khác trong xử lý nước thải dệt nhuộm. Màng 

lọc thẩm thấu ngược compozitpolyamid lớp mỏng 

(TFC-RO) có một số ưu điểm vượt trội do năng suất 

lọc cao, độ lưu giữ tốt, ít bị vi khuẩn tác động và làm 

việc ổn định trong khoảng pH khá rộng [3, 4]. Tuy 

nhiên, giống như các quá trình lọc màng khác, quá 

trình lọc dùng màng TFC-RO cũng thường xảy ra 

hiện tượng tắc màng (fouling) do các tiểu phân bị lưu 

giữ tích lũy trên bề mặt màng, làm cho năng suất lọc 

của màng suy giảm theo thời gian, giảm hiệu quả 

và tăng chi phí cho quá trình màng [3, 4, 5, 6, 7]. 

Để khắc phục hiện tượng tắc màng, việc nghiên cứu 

biến tính bề mặt vật liệu màng lọc là một giải pháp 

đang rất được quan tâm; trong đó, trùng hợp ghép 

bề mặt là một trong những phương pháp hữu ích, do 

phản ứng trùng hợp ghép được thực hiện trong điều 

kiện êm dịu, có thể tiến hành ở nhiệt độ phòng và 

áp suất khí quyển, không gây ảnh hưởng đến lớp vật 

liệu màng nền và quá trình trùng hợp ghép có thể dễ 

dàng được kết nối với công đoạn sau cùng của quá 

trình chế tạo màng [8]. Cho đến nay, đã có nhiều 

công trình nghiên cứu trùng hợp ghép biến tính bề 

mặt màng dùng cho siêu lọc (UF) [9, 10, 11, 12, 13, 

14, 15], tuy nhiên các kết quả nghiên cứu về trùng 

hợp ghép biến tính bề mặt màng dùng cho lọc nano 

và thẩm thấu ngược vẫn còn rất ít [16]. Bài báo này 

trình bày một số kết quả nghiên cứu biến tính bề mặt 

màng lọc thẩm thấu ngược compozit polyamid BW30 

bằng phương pháp trùng hợp ghép quang hóa, nhằm 

đánh giá khả năng nâng cao tính năng lọc làm sạch 

nước của màng bằng phương pháp này. Ảnh hưởng 

của quá trình trùng hợp ghép biến tính bề mặt được 

đánh giá thông qua tính năng lọc tách thuốc nhuộm 

tan trong nước cũng như khả năng chống tắc nghẽn 

của màng trong quá trình lọc.
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Màng lọc c�mp�zit p�lyamid BW30 được biến tính bề mặt bằng phương pháp trùng hợp ghép quang 
hóa nhằm nâng ca� tính năng tách lọc làm sạch nước. Hiệu năng tách của màng biến tính được xác 
định qua khả năng tách l�ại thuốc nhuộm h�ạt tính (RR 261) tr�ng nước, với các thông số độ lưu giữ 
và lưu lượng lọc cũng như độ giảm năng suất lọc the� thời gian tr�ng quá trình lọc. Các kết quả thực 
nghiệm ch� thấy, tính năng tách lọc của màng BW30 biến tính bằng trùng hợp ghép với axit acrylic 
(AA), andehit maleic (MAH) và p�ly(etylen)glyc�l (PEG) có thể được nâng lên với sự tăng năng suất 
lọc, tr�ng khi độ lưu giữ được duy trì tương đương với màng không biến tính. Màng biến tính cũng có 
khả năng chống tắc tốt hơn với mức độ duy trì năng suất lọc ca� hơn và hệ số tắc màng bất thuận 
nghịch thấp hơn s� với màng ban đầu. Ng�ài ra, màng biến tính có độ bền hóa học tốt, với tính năng 
tách lọc ổn định tr�ng các môi trường lọc axit và bazơ.

Từ khóa: màng compozit polyamid, tính năng tách lọc, trùng hợp ghép bề mặt.
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Thin film c�mp�site (TFC) p�lyamide BW30 
membrane has been m�dified by surface 
ph�t�chemical grafting p�lymerizati�n t� 
enhance membrane separati�n pr�perty 
f�r water purificati�n. The separati�n 
perf�rmance �f m�dified membrane has 
been determined thr�ugh the p�ssibility 
f�r rem�val �f reactive red (RR 261) dye in 
water in terms �f the retenti�n and its flux 
as well as the flux decline during filtrati�n �f 
dye s�luti�n. The experimental results have 
indicated that the separati�n pr�perties 
�f m�dified BW30 membrane grafted with 
acrylic acid (AA), maleic anhydrite (MAH) 
and p�ly(ethylene)glyc�l (PEG) c�uld 
be impr�ved with the enhancement �f 
membrane flux, while the retenti�n is alm�st 
maintained as c�mpared t� that �f unm�dified 
�ne. The m�dified membrane als� has a 
better antif�uling pr�perty with the higher 
perf�rmance maintained during filtrati�n 
and the l�wer irreversible f�uling fact�r as 
c�mpared t� that �f the �riginal membrane. In 
additi�n, the m�dified membrane c�uld have 
a g��d chemical resistant pr�perty with the 
stable separati�n perf�rmance in b�th acidic 
and base filtrati�n mediums.

Keywords: composite polyamid membrane, 
separation property, surface grafting 
polymerization.

Classification number 2.4

BW30 (Filmtec, Mỹ) được dùng để nghiên cứu 

trùng hợp ghép quang hóa biến tính bề mặt. Màng 

gồm ba lớp vật liệu: lớp nền (polyeste), lớp đỡ 

(polysulfon) và lớp bề mặt (polyamid). Các dung 

dịch monome được sử dụng để trùng hợp ghép bề 

mặt gồm: axit acrylic (AA) (98,5%, Trung Quốc), 

anhydrit maleic (MAH) (99,0%, Wako, Nhật Bản) và 

poly(etylen)glycol (PEG) (99,0%, Wako, Nhật Bản) 

pha trong dung môi nước. Thuốc nhuộm hoạt tính 

Reactive Red 261 (RR 261) (99,0%, Trung Quốc) 

được dùng để pha dung dịch thuốc nhuộm.

Trùng hợp ghép quang hóa bề mặt màng

Quá trình trùng hợp ghép quang hóa bề mặt 

màng polyme dưới bức xạ UV có thể xảy ra theo 

cơ chế trùng hợp gốc tự do [17], trong đó, bức xạ 

UV đóng vai trò khơi mào cho quá trình trùng hợp: 

khi được kích thích bởi bức xạ UV, sự bứt tách nhóm 

nhạy sáng và/hoặc nguyên tử H trên bề mặt vật liệu 

polyme sẽ tạo thành các gốc tự do, tại đó sẽ xảy 

ra sự kết hợp với các gốc tự do của chất dùng để 

trùng hợp cũng được tạo bởi sự bứt tách nguyên tử 

H trong phân tử của chất. Nếu monome trùng hợp 

là chất hữu cơ không no thì dưới tác động của bức 

xạ UV, liên kết đôi sẽ được mở ra và monome sẽ 

được trùng hợp ghép vào vị trí của các gốc tự do 

trên bề mặt màng. Trong nghiên cứu này, quá trình 

trùng hợp ghép quang hóa bề mặt màng polyamid 

được thực hiện bằng phương pháp ngâm chìm 

màng trong môi trường monome lỏng dưới bức xạ 

UV. Bề mặt màng trước hết được kích thích bởi bức 

xạ UV (đèn tử ngoại công suất 60 W, bước sóng 

300 nm, khoảng cách từ nguồn đến bề mặt màng 

20 cm) trong thời gian 90 giây, sau đó đưa màng 

vào dung dịch monone có nồng độ xác định và tiến 

hành trùng hợp ghép dưới bức xạ UV trong khoảng 

thời gian xác định. Màng sau khi trùng hợp ghép bề 

mặt được lấy ra, rửa sạch và ngâm trong nước cất 

cho đến khi sử dụng. 

Đánh giá tính năng của màng

Tính năng lọc tách của màng được đánh giá qua 

khả năng tách loại thuốc nhuộm hoạt tính tan trong 

nước (RR 261). Độ lưu giữ (R, %) của màng được 

xác định bằng công thức R = {[(C
0 
-C)/C

0
].100}, với 

C
0
 và C là nồng độ thuốc nhuộm trong các dung 

dịch trước và sau khi lọc qua màng. Năng suất lọc 

trung bình (J, l/m2.h.bar) của màng được xác định 

bởi công thức J = [V/(A.t.P)], với V là thể tích dịch 

lọc thu được trong thời gian t và dung dịch được lọc 

qua màng có diện tích bề mặt A ở áp suất P. Tỷ số 

J/J
0
 được dùng để đánh giá sự thay đổi năng suất 

lọc của màng, với J
0
 và J là năng suất lọc trung bình 

của màng trước và sau khi trùng hợp ghép bề mặt. 

Màng có tỷ số J/J
0
 càng lớn thì năng suất lọc trung 

bình của màng sau khi trùng hợp ghép được nâng 

lên càng nhiều so với màng ban đầu. Thí nghiệm lọc 

tách qua màng được thực hiện trên thiết bị thử màng 

phòng thí nghiệm (Osmonic). Nồng độ thuốc nhuộm 

trong dung dịch được xác định bằng phương pháp 
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trắc quang (Spectro 2000RS, Trung Quốc) tại bước 

sóng hấp thụ cực đại 540 nm. Khả năng chống tắc 

nghẽn (antifouling) của màng được đánh giá thông 

qua mức độ duy trì năng suất lọc (J
t
, %) theo thời gian 

lọc và hệ số fouling bất thuận nghịch (FRw, %) của 

màng. Giá trị FRw được xác định bởi công thức FRw 

={[(Jw
0
 - Jw)/Jw

0
].100}, với Jw

0
 và Jw (l/m2.h.bar) là 

lưu lượng nước tinh khiết qua màng trước và sau khi 

dùng màng để lọc dung dịch phẩm nhuộm. Màng có 

giá trị J
t
 càng cao và hệ số FRw càng thấp thì khả 

năng chống fouling của màng càng tốt. Khả năng 

chịu pH của màng được đánh giá bằng cách ngâm 

màng trong các dung dịch có pH khác nhau trong 

khoảng 1 h, sau đó lấy màng ra rửa sạch bằng nước 

cất và xác định tính năng lọc tách của màng. Đặc 

tính bề mặt màng được đánh giá qua ảnh chụp hiển 

vi lực nguyên tử (AFM, PicoScan 2500, Aligent, 

Viện Khoa học Vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học 

và Công nghệ Việt Nam) và phổ hồng ngoại phản 

xạ bề mặt (FTIR-ATR, Perkin Elmer GX6000, góc 

quét 450, độ phân giải 4 cm-1, thực hiện tại Phòng 

thí nghiệm hóa vật liệu, Khoa Hóa, Trường Đại học 

Khoa học Tự nhiên).

Kết quả và thảo luận

Lọc tách thuốc nhuộm hoạt tính tan trong 

nước

Các loại thuốc nhuộm tan trong nước thường rất 

khó tách loại triệt để bằng các phương pháp xử lý 

hóa học và hóa lý thông thường, đặc biệt là thuốc 

nhuộm azo. Đây là loại thuốc nhuộm được sử dụng 

khá phổ biến hiện nay nhưng rất độc hại, nếu tồn dư 

trong nước sẽ gây ô nhiễm và ảnh hưởng đến sức 

khỏe con người. Bên cạnh đó, do loại thuốc nhuộm 

này có chứa nhóm (-N=N-) khi thải vào môi trường 

có khả năng tạo thành các amin thơm được xem là 

tác nhân gây ung thư. Bằng phương pháp lọc màng, 

có thể loại bỏ được hoàn toàn thuốc nhuộm tồn dư 

trong nước thải dệt nhuộm, đặc biệt, nước sau khi xử 

lý qua màng có thể tái sử dụng lại cho quy trình sản 

xuất. Trong nghiên cứu này, dung dịch thuốc nhuộm 

azo RR 261 được sử dụng để đánh giá tính năng 

lọc của màng trước và sau khi trùng hợp ghép bề 

mặt. Bề mặt màng BW30 được trùng hợp ghép với 

các monome khác nhau, gồm axit acrylic, anhydrit 

maleic và poly(ethylene)glycol. Kết quả đánh giá 

tính năng lọc tách thuốc nhuộm RR 261 của màng 

BW30 trước và sau khi trùng hợp ghép bề mặt được 

trình bày ở hình 1 và hình 2. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy, độ lưu giữ đối với 
thuốc nhuộm của màng BW30 là khá tốt (95%). Sau 
khi trùng hợp ghép bề mặt, độ lưu giữ của các màng 
vẫn được duy trì tương đương hoặc tăng nhẹ so với 
màng ban đầu. Năng suất lọc trung bình của các 
màng sau khi trùng hợp ghép với MAH và PEG tăng 
lên (10-20%), trong khi năng suất lọc trung bình 
của màng trùng hợp ghép với AA tương đương với 
màng không trùng hợp. Sự tăng năng suất lọc của 
màng là do sự hình thành lớp polyme ghép trên bề 
mặt, làm tăng thêm tính ưa nước cho màng, đồng 
thời làm giảm sự hấp phụ của các tiểu phân thuốc 
nhuộm lên trên bề mặt màng trong quá trình lọc.

Khả năng chống tắc nghẽn của màng trong 

quá trình lọc

Trong nghiên cứu này, dung dịch thuốc nhuộm 
nồng độ 30 mg/l được lọc liên tục qua màng trong 
60 phút, năng suất lọc của màng được kiểm tra 
sau 5 phút và so sánh với năng suất lọc tại thời 
điểm khi bắt đầu quá trình lọc. Kết quả đánh giá 
độ giảm năng suất lọc J

t
 theo thời gian được đưa 

ra ở hình 3 cho thấy, màng BW30 có năng suất lọc 
suy giảm nhiều nhất với giá trị J

t 
còn khoảng 80% 

Hình 1: độ lưu giữ thuốc nhuộm của màng BW30 và màng trùng hợp 
ghép bề mặt với AA (10 g/l), MAH (50 g/l) và PEG (20 g/l)

Hình 2: độ tăng năng suất lọc trung bình của màng trùng hợp 
ghép bề mặt
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sau 60 phút lọc. Các màng trùng hợp ghép bề mặt 
có độ suy giảm năng suất lọc chậm hơn với năng 
suất lọc được duy trì khoảng 85-93% sau 60 phút 
lọc, do đó năng suất lọc trung bình của cả quá trình 
lọc thực hiện trên màng trùng hợp ghép cao hơn so 
với năng suất lọc trung bình của màng BW30 ban 
đầu. Kết quả so sánh hệ số fouling bất thuận nghịch 
FRw giữa các màng đưa ra ở hình 4 cho thấy, màng 
BW30 khi chưa trùng hợp ghép bề mặt có hệ số 
FRw lớn nhất (khoảng 10%), trong khi các màng 
trùng hợp ghép bề mặt đều có hệ số FRw thấp hơn 
(trong khoảng 2-4%). Kết quả thực nghiệm chứng tỏ 
rằng, màng sau khi trùng hợp ghép bề mặt có khả 
năng chống tắc nghẽn (antifouling) tốt hơn so với 
màng ban đầu.

Hình 3: độ giảm năng suất  lọc (J
t
) của màng theo thời gian lọc

Hình 4: hệ số fouling bất thuận nghịch (FRw) của màng BW30 

và các màng trùng hợp ghép

Khả năng chống tắc của màng tùy thuộc vào mức 
độ hấp phụ của các tiểu phân bị màng lưu giữ trên 

bề mặt trong quá trình lọc. Do đó, các tính chất của 

bề mặt như độ thô nhám, tính chất điện tích và sự có 

mặt của các nhóm chức trên bề mặt màng là những 

yếu tố có ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng chống 

tắc của màng. Thông thường, hiện tượng fouling sẽ 

giảm khi bề mặt màng có cấu trúc trơn nhẵn và trung 
hòa điện tích hoặc mang điện tích cùng dấu với điện 
tích của các tiểu phân bị màng lưu giữ trên bề mặt. 
Trong trường hợp này, khi được trùng hợp ghép với 
các monome AA và MAH, bề mặt màng sẽ trở nên 
âm điện hơn, còn PEG thì trung hòa điện tích nhưng 
lại có tính ưa nước hơn so với AA và MAH. Mặt khác, 
thuốc nhuộm RR 261 thuộc loại thuốc nhuộm axit, 
khi tan trong nước mang điện tích âm, công thức 
phân tử C

31
H

19
ClN

7
Na

5
O

19
S

6
, có cấu tạo như sau:

Ảnh chụp AFM bề mặt màng (hình 5) cho thấy, 
sự thay đổi cấu trúc hình thái bề mặt màng sau khi 
trùng hợp ghép, lớp ghép hình thành làm cho bề 
mặt màng có thể trở nên hoặc trơn nhẵn hơn, hoặc 
âm điện hơn và/hoặc ưa nước hơn so với màng ban 
đầu. Do đó, mức độ hấp phụ thuốc nhuộm lên trên 
bề mặt màng trong quá trình lọc sẽ giảm đi. Đồng 
thời, các tiểu phân thuốc nhuộm bị lưu giữ trên bề 
mặt màng cũng sẽ được loại bỏ dễ dàng hơn khi rửa 
màng. 

Hình 6 là phổ hồng ngoại phản xạ bề mặt màng 
nền và bề mặt màng sau khi trùng hợp ghép với 
các monome AA và MAH. Kết quả cho thấy, sự xuất 
hiện pic đặc trưng cho nhóm cacbonyl (C=O) của 
axit hữu cơ tại 1740-1744 cm-1, chứng tỏ quá trình 
trùng hợp ghép AA và MAH đã xảy ra trên bề mặt 
màng. Đối với PEG, do vùng pic hấp thụ đặc trưng 
cho nhóm OH (3200-3500 cm-1) của PEG  ghép lên 
bề mặt bị che bởi vùng pic đặc trưng cho nhóm NH 
(3300-3500 cm-1) của polyamid nên không quan sát 
được. Các nghiên cứu sâu hơn về đặc tính bề mặt 

 (a)                               (b)                              (c)                      

Hình 5: ảnh chụp AFM bề mặt màng BW30 (a), 
màng trùng hợp ghép với PEG (b) và MAH (c)
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màng trùng hợp ghép sẽ được trình bày trong bài 
báo khác. 

Hình 6: phổ hồng ngoại phản xạ bề mặt màng nền BW30 (a),

 trùng hợp ghép AA (b) và MAH (c)

Khả năng chịu pH của màng

Nước thải nói chung và nước thải dệt nhuộm nói 
riêng thường có pH biến động trong một khoảng 
khá rộng, do đó màng sử dụng cũng cần phải chịu 
được các môi trường có pH khác nhau. Hình 7 là kết 
quả đánh giá khả năng chịu pH của màng polyamid 
BW30 và các màng sau khi trùng hợp ghép bề mặt. 
Kết quả thực nghiệm cho thấy, độ lưu giữ của màng 
trùng hợp ghép vẫn được duy trì tốt trong các môi 
trường pH khác nhau, thậm chí cao hơn một chút 
so với màng BW30 ban đầu. Điều đó chứng tỏ lớp 
polyme được trùng hợp ghép lên bề mặt màng từ 
các monome AA, MAH và PEG dưới bức xạ UV có 
độ bền hóa học tốt, màng có thể sử dụng để lọc 
tách với các dung dịch có pH khác nhau. 

Hình 7: ảnh hưởng của pH đến độ chọn lọc của màng BW30 

và màng trùng hợp ghép bề mặt

Kết luận

Các kết quả thực nghiệm cho thấy, tính năng tách 
lọc của màng thẩm thấu ngược compozit polyamid 

BW30 được nâng lên rõ rệt khi bề mặt màng được 
biến tính bằng phương pháp trùng hợp ghép quang 
hóa dưới bức xạ UV với các monome axit acrylic, 
anhydrit maleic và poly(etylen)glycol. Quá trình 
trùng hợp ghép làm thay đổi cấu trúc hình thái và 
tính chất bề mặt của màng, do đó tính năng tách 
của màng cũng thay đổi. Màng sau khi trùng hợp 
ghép bề mặt có năng suất lọc trung bình cao hơn, 
độ giảm năng suất lọc thấp hơn và khả năng chống 
tắc tốt hơn so với màng ban đầu, trong khi độ lưu giữ 

của màng vẫn được duy trì tốt. Ngoài ra, màng trùng 
hợp ghép bề mặt có độ bền hóa học tốt và có tính 
năng tách ổn định trong khoảng pH tương đối rộng.
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