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 In this study, the catalytic activities of total oxidation of isopropanol 
(IPA) over MnO2-based catalysts (α-MnO2 and δ-MnO2) were studied 
and compared. These catalysts were synthesized by an 
oxidation/reduction route between ethanol and KMnO4 by using 
dropwise method. Their morphological, structural properties, specific 
surface area, pore distribution and reducibility were characterized by 
SEM, XRD, FTIR, N2 isothermal adsorption-desorption, and hydrogen 
temperature-programmed reduction (H2-TPR). As a result, IPA was 
significantly oxidized to acetone at low temperature (<130 °C) and 
subsequently to CO2 at higher temperature. α-MnO2 was 
demonstrated as a better catalyst for total oxidation of IPA compared 
with δ-MnO2. Over 205 °C, IPA was completely oxidized to CO2. 
Additionally, the high reducibility of δ-MnO2 was found to be 
correlated with higher activity of IPA toward acetone at low 
temperature. 
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Giới thiệu chung 

 
Trong thập kỷ qua, việc phát thải các hợp chất hữu cơ 
bay hơi VOCs - (Volatile Organic Compounds) như 
trichloroethylene, dichloroethylene, chloroform, 
toluene, benzene, formaldehyde, các loại rượu, ketone 
trong công nghiệp cũng như trong dân dụng nhận 
được sự quan tâm lớn từ các chính phủ cũng như các 
nhà khoa học vì mối nguy hại của nó cho sức khỏe con 
người và môi trường [1,2]. Các VOCs phát thải từ công 
nghiệp kết hợp với NOx, COx tạo ra ozone trong tầng 
đối lưu gây nguy hại trực tiếp đến con người. Đặc biệt, 
các VOCs dân dụng phát thải từ sơn, vecni, giấy dán 

tường, các lớp phủ gây độc hại khi con người tiếp xúc 
lâu dài với chúng trong môi trường làm việc ở các tòa 
nhà cao tầng [3,4,5]. Vì thế, việc phát triển các phương 
pháp xử lý để loại bỏ các hợp chất này là rất cần thiết 
và nhận được sự quan tâm ngày càng lớn của giới 
khoa học.  

Khi nồng độ các VOCs tương đối thấp khoảng vài chục 
đến vài trăm ppm (trong trường hợp phát thải dân 
dụng), phương pháp xử lý bằng cách oxi hóa hoàn 
toàn các hợp chất VOCs trên xúc tác dị thể được cho 
là có hiệu quả cao so với các phương pháp khác như 
hấp thụ, hấp phụ, hay oxi hóa truyền thống chỉ sử 
dụng nhiệt [6,7]. Khi không có xúc tác, việc loại bỏ 
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hoàn toàn hợp chất VOCs cần thực hiện ở nhiệt độ rất 
cao (lên đến 1000 °C). Ở nhiệt độ này, NOx có thể sinh 
ra và được xem như là sản phẩm phụ không mong 
muốn [7]. 

Dioxit mangan loại alpha (α-MnO2) và delta (δ-MnO2) 
được nghiên cứu nhiều làm xúc tác cho phản ứng oxi 
hóa hoàn toàn VOCs trong pha khí vì mangan là 
nguyên tố phổ biến và có giá thành rẻ [8, 9, 10]. So với 
các xúc tác kim loại quý thường sử dụng trong công 
nghiệp như Pt/Al2O3, hoạt tính của α-MnO2 và δ-
MnO2 đối với toluene là gần tương đương [11, 12]. Hiện 
nay, hiệu quả xúc tác của α-MnO2 hay δ-MnO2 đối với 
một loại VOCs cụ thể vẫn còn gây tranh cãi. Theo F. 
Shi và cộng sự, α-MnO2 có hoạt tính tốt hơn các dạng 
thù hình khác như β, δ, ε-MnO2 [13], nhưng theo nhóm 
của Y. Peng [14] thì δ-MnO2 có hoạt tính tốt hơn. Tuy 
nhiên, các nhóm này chỉ nghiên cứu trên hợp chất mô 
hình là toluene. Đối với các hợp chất hữu cơ bay hơi 
khác như isopropanol, việc so sánh này gần như chưa 
được thực hiện.  

α-MnO2 còn gọi là cryptomelane và δ-MnO2 gọi là 
birnessite. Chúng đều có công thức hóa học là 
KxMnO2. Trong đó, x có thể thay đổi từ 0 đến khoảng 
0.5-0.75 tùy thuộc vào nguồn gốc hay phương pháp 
chế tạo ra loại vật liệu này [15,16]. Cấu trúc của α-
MnO2 có ô mạng cơ sở là các khối cặp bát diện MnO6 
nối với nhau qua cạnh. Các cặp MnO6 nối với nhau 
qua góc tạo thành cấu trúc hầm 2x2. Nguyên tố kali 
(K) nằm ở vị trí tâm của hầm 2x2 và đóng vai trò làm 
ổn định cấu trúc của cryptomelane [17,18]. Trong khi 
đó, cấu trúc δ-MnO2 cũng được cấu thành từ đơn vị cơ 
sở MnO6 nối với nhau qua góc và cạnh [19, 9] và tạo 
thành các lớp bát diện MnO6. Nguyên tố K lại nằm 
giữa các lớp. Khi lượng của K thay đổi sẽ dẫn đến 
cryptomelane và birnessite có các tính chất lý hóa cũng 
như hoạt tính khác nhau [9,20,21], đặc biệt là tính chất 
oxi hóa khử của xúc tác hay cặp oxi hóa khử 
Mn3+/Mn4+. Đây chính là tính ưu việt của α và δ-MnO2. 
Thực vậy, theo cơ chế Mars-Van Krevelen, một xúc tác 
oxi hóa hiệu quả khi có cặp Mn3+/Mn4+ và lượng oxi 
thích hợp [8, 11]. Khi đó, VOCs sẽ bị oxi hóa bởi các 
nguyên tử oxi trên bề mặt của xúc tác để tạo ra CO2 và 
nước. Phản ứng này làm cho Mn4+ bị khử về Mn3+ 
đồng thời để lại lỗ trống oxi trên bề mặt. Điều này gây 
ra sự khuếch tán của các nguyên tử oxi trong cấu trúc 
đến bề mặt để điền vào các chỗ trống nói trên. Các 
nguyên tử oxi trong không khí cũng điền vào các chỗ 
trống tạo ra trên bề mặt hoặc trong cấu trúc để thực 
hiện oxi hóa Mn3+ thành Mn4+. Việc oxi hóa khử này 
tạo ra một chu trình như hình 1. 

  
Hình 1: Cơ chế Mars Van Krevelen của phản ứng oxi 

hóa hoàn toàn VOCs thành CO2 và H2O 

Chính vì các yếu tố như trên, trong nghiên cứu này 
chúng tôi so sánh hoạt tính của 2 loại xúc tác α-MnO2 
và δ-MnO2 cho phản ứng oxi hóa hoàn toàn 
isopropanol (IPA). IPA là một hợp chất mô hình của 
VOCs chứa oxi và là một chất độc, gây nguy hiểm cho 
con người [22]. 

 
Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu 

 
Tổng hợp 

Oxit mangan (δ-MnO2) được tổng hợp bằng phương 
pháp nhỏ giọt sử dụng phản ứng oxi hoá khử giữa 
ethanol (EtOH) và KMnO4 (Merck) như phương trình (1). 
230 mL dung dịch KMnO4 0.05M được nhỏ giọt từ từ 
vào cốc chứa 25 mL ethanol. Kết tủa thu được đem đi 
lọc chân không, rồi rửa bằng 1 lít nước cất. Các mẫu 
xúc tác thu được sau khi đã được sấy khô ở 110 oC 
trong 24 giờ để thu được δ-MnO2. Một nửa lượng này 
được nung trong không khí ở 400 °C trong vòng 4 giờ 
để tạo ra α-MnO2.  

4KMnO4+3C2H5OH→4MnO2+3CH3COOK+4H2O+KOH (1) 

Các phương pháp phân tích đặc trưng hoá lý 

Cấu trúc tinh thể và thành phần pha của mẫu trước (δ-
MnO2) và sau nung (α-MnO2) được kiểm tra bằng 
phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) trên thiết bị 
SmartLab X-ray Diffractometer (Rigaku - Nhật Bản) với 
bức xạ CuKα tại 40kV và 30 mA, góc quét 2θ = 5o ÷ 
60o và bước quét 0.2o/phút. Phổ hồng ngoại FTIR được 
xác định trên máy Nicolet IS10 (Thermo) với độ phân 
giải 4 cm-1. Hình thái của hai mẫu này được đo bằng 
kính hiển vi điện tử quét SEM JSM-6010 Plus/LV (Jeol – 
Nhật Bản). Diện tích bề mặt riêng Brunauer-Emmett-
Teller (SBET) và sự phân bố lỗ xốp Barrett-Joyner-
Halenda (BJH) của các mẫu được đo trên thiết bị ASAP 
2020 (Micromeritics – Mỹ) theo phương pháp hấp thụ 
đẳng nhiệt N2 ở 77K. Trước khi tiến hành phép đo, các 
mẫu được đuổi khí trong chân không ở 110 oC trong 
2h. Tính khử của xúc tác được đánh giá thông qua 
phương pháp khử bằng hydro theo chương trình nhiệt 
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độ. 50 mg xúc tác α và δ-MnO2 được xử lý ở 150 °C 
trong không khí trong 1 giờ rồi làm nguội đến nhiệt độ 
phòng. Sau đó, một dòng khí 10 % H2/Ar với lưu lượng 
30 mL/h được cho qua xúc tác được gia nhiệt từ 30°C 
đến 800°C. Lượng hydro tiêu thụ được xác định thông 
qua đầu dò dẫn nhiệt TCD và đường chuẩn sử dụng 
các mẫu chuẩn CuO. Thành phần của kali và mangan 
trong mẫu được xác định bằng phương pháp huỳnh 
quang tia X trên hệ thống Lab Center XRF-1800. 

Đánh giá hoạt tính xúc tác 

Phản ứng oxi hóa isopropanol (IPA) bằng hai xúc tác 
α-MnO2 và δ-MnO2 được thực hiện ở nhiệt độ từ 30 
°C đến 300 °C trên thiết bị phản ứng liên tục (BTRS-jr 
Parker, Mỹ) dạng ống (đường kính trong 8mm) với 
tầng xúc tác cố định. 100 miligam chất xúc tác được 
nạp vào thiết bị phản ứng và được cố định bằng lớp 
bông thủy tinh đặt dưới lớp xúc tác. Dòng nguyên liệu 
đi vào hệ thống xúc tác có lưu lượng 100 mL/phút 
(gồm có Heli 6.4 mL/phút, Oxi 26.4 mL/phút, Nitơ 
45.7mL/phút và 1000 ppm IPA) được thiết lập bằng hệ 
thiết bị điều khiển lưu lượng. Vận tốc không gian của 
quá trình là 20000 h-1. Sản phẩm đi ra từ thiết bị phản 
ứng được phân tích bằng thiết bị sắc ký khí Agilent 
7890 B có trang bị đầu dò TCD và FID. 

Độ chuyển hóa isopropanol được tính theo công thức 
(CT1) và hiệu suất thu sản phẩm của CO2 (YCO2) và 
acetone (Yacetone) được tính theo công thức (CT2) và 
(CT3): 

� =
[IPA] − [IPA]

[IPA] 100     ( 1) 

=
[ ]

3  [ ]
100              ( 2) 

=
[ ]

[ ]
100        ( 3) 

 

Trong đó, �  (%) là độ chuyển hóa IPA; [IPA] in, [IPA]out 
là nồng độ isopropanol đầu vào và đầu ra; YCO2 (%) và 
YAcetone (%) là hiệu suất thu CO2 và acetone; [CO2] và 
[Acetone] là nồng độ khí CO2 và acetone tạo thành tại 
nhiệt độ khảo sát. Các phản ứng có thể xảy ra như sau: 

C3H8O + 9/2O2 → 3CO2 + 4H2O                             (2) 

C3H8 → (CH3)2CO + H2                                            (3) 

(CH3)2CO + 4O2 → 3CO2 + 3H2O                            (4) 

 
Kết quả và thảo luận 

Thành phần pha và cấu trúc 

Thành phần pha và cấu trúc của hai loại xúc tác sau khi 
tổng hợp được xác định theo phương pháp XRD và 
FTIR như hình 2A. Trong đó, đường a và b lần lượt là 
kết quả của mẫu trước và sau khi nung. Từ giản đồ 
XRD, chúng ta xác định được thành phần pha của mẫu 
dựa vào cơ sở dữ liệu PDF-2-ICDD2015. Pha trước khi 
nung là birnessite (δ-MnO2) với công thức hóa học là 
KxMnO2 và cấu trúc có dạng lớp chứa các bát diện 
MnO6 nối nhau qua cạnh với các nguyên tố K và các 
phân tử nước nằm giữa các lớp. Khoảng cách giữa các 
lớp khoảng 6.9 Å. Sau khi nung, các lớp δ-MnO2 mất 
nước và cuộn lại thành dạng hầm với kích thước ∼4.7 
Å ×4.7 Å của pha α-MnO2 (jcpds: 44-0141) hay còn gọi 
là cryptomelane với cấu trúc tinh thể đơn nghiêng. Mỗi 
cạnh của hầm gồm các cặp bát biện MnO6 nối với 
nhau qua cạnh, và các cặp này nối với các cặp khác 
qua góc. Các ion kali nằm ở vị trí giữa hầm [23,24,25]. 
Tỉ lệ mol K/Mn trong mẫu α-MnO2 được xác đinh bằng 
XRF là 0.25. Như vậy, việc nguyên tố K có mặt trong 
mẫu là kết quả của sự kéo theo các ion K+ trong quá 
trịnh keo tụ các mầm kết tủa MnO2 hình thành theo 
phản ứng (1). Trong điều kiện pH của phản ứng tổng 
hợp, bề mặt của oxit mangan tích điện âm do điểm 
đẳng điện của vật liệu này khoảng 1-2 [26].  
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Hình 2: A) Phổ nhiễu xạ tia X, B) Phổ hồng ngoại của 
các mẫu (a) trước nung và (b) sau nung   

Hình 2B biểu diễn phổ hồng ngoại FT-IR của 2 mẫu 
trước và sau nung trong khoảng từ 400-1000 cm-1. Đây 
là vùng vân tay cho phép định tính các liên kết hóa 
học và đặc trưng cho các dao động của các liên kết 
Mn-O trong mạng lưới cấu trúc của MnO2. Đối với 
mẫu δ-MnO2 trước nung, các pic xuất hiện tại 440, 
515, 620 và 742 cm-1, nhưng với mẫu sau nung các pic 
này dịch chuyển về tại 464, 525, 575 và 720 cm-1. Tất 
cả các pic trên đều đặc trưng cho các dao động của 
Mn-O trong các bát diện MnO6 của δ-MnO2 và α-
MnO2 [27]. Cả hai đều cấu tạo từ các bát diện cơ sở 
MnO6 nối với nhau qua các cạnh hoặc góc tùy vào 
từng cấu trúc. Khi đó, lực liên kết Mn-O cũng sẽ khác 
nhau. Đối với cryptomelane, khoảng cách giữa các bát 
diện trong hầm nằm gần nhau hơn (∼4.7 Å) so với 
trong cấu trúc của birnessite (∼7.0 Å), dẫn đến tương 
tác giữa các bát diện MnO6 là lớn hơn. Hơn nữa, các 
ion kali nằm giữa các hầm cũng gây tương tác đáng kể 
đến cường độ của các dao động. Kết quả là khi 
birnessite dạng lớp bị chuyển về cryptomelane dạng 
hầm, các liên kết Mn-O hướng vào trong hầm sẽ mạnh 
hơn dẫn đến các pic bị dịch chuyển về phía số sóng 
cao (hình 2B). Trong khi đó, các pic tại 720-742 cm-1, 
và 575-620 cm-1 đặc trưng cho các liên kết Mn-O 
hướng ra bên ngoài hầm sẽ dịch chuyển theo hướng 
ngược lại [28].  

Hình thái bề mặt, diện tích bề mặt riêng và phân bố lỗ 
xốp của xúc tác  

 

 
Hình 3: Ảnh SEM các mẫu trước (trên) và sau nung 

(dưới) 

Hình thái đặc trưng của mẫu cũng được xác định bằng 
kính hiển vi điện tử quét SEM như hình 3. Ảnh với độ 
phóng đại 5000 lần cho thấy rằng các mẫu δ-MnO2 có 
dạng hạt và kết khối lại với nhau. Chúng chuyển thành 
hình thái đặc trưng của cryptomelane có dạng sợi sau 
khi nung ở 400 °C [20, 28].  

Hình 4A biểu diễn đường hấp phụ-giải hấp của các 
mẫu trước và sau nung. Vòng trễ xuất hiện trong 
khoảng P/P0 từ 0.6-1.0 chứng tỏ đây là vật liệu mao 
quản trung bình [29]. Đường kính mao quản phân bố 
từ 3 đến 360 Å (hình 4B). Lượng hấp phụ cực đại trên 
mẫu δ-MnO2 gấp 3 lần so với α-MnO2. Thể tích xốp 
cũng gấp 3 lần (0.3 cm3/g so với 0.1 cm3/g) và bề mặt 
riêng mẫu δ-MnO2 (170 m2/g) cũng lớn hơn nhiều so 
với mẫu α-MnO2 (75 m2/g). Như vậy, bề mặt riêng và 
thể tích xốp đều giảm sau khi nung mẫu ở 400°C. 

 

 
Hình 4: A) Đường hấp phụ-giải hấp, B) Phân bố mao 
quản của các mẫu (a) trước nung δ-MnO2 và (b) sau 

nung α-MnO2 
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Bảng 1: Tính chất lý hóa của hai mẫu trước và sau khi 
nung 

Mẫu 
SBET 

(m2/g) 

Vp 

(cm3/g) 

Lượng H2 tiêu thụ (mmol/g) 

P1+P2 P3 P4 Tổng 

Trước nung 

(δ-MnO2) 
170 0.3 1.2 1.3 2.6 5.1 

Sau nung 

(α-MnO2) 
75 0.1 0.5 0.9 3.2 4.6 

SBET: bề mặt riêng BET, Vp: thể tích xốp, P1, P2, P3, P4: Lượng 
H2 tiêu thụ tương ứng với các pic khử lần lượt tại 158-166°C, 

184-191°C, 221-225°C và 242-250°C  

Hoạt tính xúc tác  

 

 
Hình 5: A) Độ chuyển hóa IPA, B) sản lượng acetone và 
CO2 sinh ra trên các xúc tác a) trước nung δ-MnO2 và 

b) sau nung α-MnO2 

Hoạt tính oxi hóa isopropanol trên các xúc tác δ-MnO2 
và α-MnO2 được đánh giá thông qua độ chuyển hóa 
IPA theo nhiệt độ (Hình 5A). Sản lượng acetone và CO2 
sinh ra theo nhiệt độ như biểu diễn trên hình 5B. Nhìn 
chung, độ chuyển hóa IPA tăng theo nhiệt độ và có 
thể chia thành 2 giai đoạn. IPA chuyển hóa thành 
acetone ở nhiệt độ thấp và thành CO2 ở nhiệt độ cao 
hơn. Từ nhiệt độ 30 đến 80 °C, IPA chủ yếu chuyển 
hóa thành acetone. Lượng acetone đạt cực đại ở 
khoảng 100-110 °C sau đó giảm dần do acetone bị tiếp 

tục oxi hóa bởi xúc tác thành CO2. Đối với xúc tác α-
MnO2, độ chuyển hóa tăng lên đến khoảng 84% ở 116 
°C sau đó giảm xuống khoảng 77% ở 130 °C. Điều này 
có thể do hiện tượng giải hấp phụ khi nhiệt độ tăng 
trong khoảng này làm tăng nồng độ IPA ở đầu ra của 
thiết bị phản ứng. Ở nhiệt độ thấp hơn 100 °C, xúc tác 
δ-MnO2 có hoạt tính mạnh hơn α-MnO2 trong phản 
ứng chuyển IPA thành acetone theo phương trình 
phản ứng (3). Tuy nhiên, đây là sản phẩm phụ không 
mong muốn. Mặt khác, ở nhiệt độ cao (T>160 °C), xúc 
tác α-MnO2 hiệu quả hơn trong việc xử lý IPA thành 
CO2. Tại 205 °C đối với α-MnO2 và 240 °C đối với δ-
MnO2, toàn bộ IPA và acetone sinh ra đã bị oxi hóa 
hoàn toàn thành CO2.  

Như vậy, với sự có mặt của xúc tác MnO2 ở 2 dạng 
alpha và delta, IPA đã phản ứng với các nguyên tử oxi 
trên bề mặt của các xúc tác và chuyển hóa thành 
acetone ở nhiệt độ thấp và thành CO2 ở nhiệt độ cao. 
Để giải thích cho hoạt tính cao hơn của δ-MnO2 ở 
nhiệt độ thấp khi chuyển hóa IPA thành acetone, cả 
hai xúc tác được khử theo chương trình nhiệt độ từ 
100-900 °C trong dòng khí 10% H2 trong Argon. 
Phương pháp này có thể đánh giá sơ bộ tính khử của 
xúc tác ở nhiệt độ thấp. Giản đồ khử của hai mẫu được 
trình bày trong hình 6. Khi tăng nhiệt độ, MnO2 sẽ lần 
lượt bị khử bởi hydro qua các giai đoạn MnO2 thành 
Mn2O3 từ khoảng 145-210°C, Mn2O3 thành Mn3O4 khi 
nhiệt độ lên đến khoảng 260°C và Mn3O4 thành MnO 
ở nhiệt độ cao hơn. Đối với 2 xúc tác trên, nhiệt độ khử 
khác nhau và các giai đoạn khử xảy ra tương đối phức 
tạp. Ba pic khử đầu tiên xảy ra ở nhiệt độ gần như 
nhau lần lượt tại 158-166 °C, 184-191 °C và 221-225 °C. 
Pic thứ 4 xảy ra trên δ-MnO2 ở 242 °C, sớm hơn so với 
250 °C đối với α-MnO2 nhưng giai đoạn khử cuối cùng 
trên δ-MnO2 lại xảy ra ở nhiệt độ cao hơn. Bên cạnh 
đó, lượng hydro khử ứng với tổng 3 pic đầu tiên trên 
δ-MnO2 là 2.5 mmol H2/gram, cao hơn so với trên α-
MnO2 là 1.4 mmol H2/gram. Điều này chứng tỏ rằng số 
các phần tử Mn bị khử ở nhiệt độ thấp trên δ-MnO2 
nhiều hơn so với trên α-MnO2. Kết quả này tương hợp 
với độ chuyển hóa cao hơn của δ-MnO2 ở nhiệt độ 
thấp. Thực vậy, theo cơ chế Mars-van Krevelen như đã 
đề cập trong phần trước (Hình 1), nhiều phân tử Mn4+ 
bị khử thành Mn3+ trên δ-MnO2 có nghĩa là số tâm oxi 
sẽ lớn hơn. Điều này cho phép nhiều phần tử IPA phản 
ứng để tạo thành acetone. Ở nhiệt độ cao, tỉ lệ giữa 
Mn3+/Mn4+ và số tâm khuyết oxi được chứng minh có 
mối liên quan đến hiệu quả trong việc oxi hóa hợp 
chất VOCs thành CO2 [30]. Trong các nghiên cứu tiếp 
theo của nhóm, phổ huỳnh quang tia X (XPS) sẽ được 
áp dụng để xác định tỉ lệ Mn3+/Mn4+ và số tâm khuyết 
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oxi nhằm tìm ra mối liên hệ giữa chúng và hoạt tính oxi 
hóa hoàn toàn IPA thành CO2 ở nhiệt độ cao. 

 
Hình 6: Giản đồ khử 2 xúc tác a) δ-MnO2 và b) α-

MnO2 bằng hydro theo chương trình nhiệt độ (H2-TPR) 

 

Kết luận 

 
Nhóm nghiên cứu đã tổng hợp thành công xúc tác 
dioxit mangan với cấu trúc cryptomelane (α-MnO2) và 
birnessite (α-MnO2) bằng phương pháp oxi hóa khử và 
đã so sánh được hoạt tính của hai loại xúc tác này đối 
với phản ứng oxi hóa hoàn toàn isopropanol (IPA). Cấu 
trúc của α-MnO2 và δ-MnO2 đã được xác định bằng 
phương pháp XRD và IR. Bề mặt riêng, phân bố lỗ xốp 
và tính chất khử của xúc tác cũng đã được xác định. Ở 
nhiệt độ thấp, xúc tác δ-MnO2 thu được cho hoạt tính 
cao hơn α-MnO2 nhưng cho sản phẩm không mong 
muốn là acetone. Ở nhiệt độ từ 205 °C, xúc tác α-
MnO2 có hiệu quả hơn và toàn bộ IPA đã chuyển hóa 
hoàn toàn thành CO2. Đây là nhiệt độ thấp hơn nhiều 
so với phương pháp oxi hóa truyền thống. Như vậy, 
xúc tác α-MnO2 có khả năng áp dụng vào thực tế để 
loại bỏ phát thải VOCs trong dân dụng.  
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