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TOM TAT

Trong nghién ciru nay, vdt liéu graphene (GR) dwoc ché tao tir
thanh graphite sir dung phuong phdp boc tach dién héa voi cdac
logi dién ap khac nhau dat vao hai dau dién cuc, bao g5m 6V, 8
V, 10 V va thé bic thang 0-10 V trong dung dich ammonium sulfate
(NH4)2804. Thé Zeta thu dwoc ciia mau GR-010 véi dién thé thay
doi trong khodng 0-10 V cé gid tri -47,7 mV cho thdy hiéu qua
phan tan trong moi truong nudc, hiéu qua ndy do kha nang lién két
10t Vi cdc ion am & bé mdt va bién cua GR. Két qua do kinh hién
vi dién tir quét (SEM) va kinh hién vi luc nguyén tir (AFM) ciing
chi ra bé day trung binh ciia cdc tam GR-010 thu dwoc vao c& 1,8
nm tuwong vmg 3-5 16p GR, nhé hon so véi cac mau GR-6, GR-8 va
GR-10. Két qud phan tich Raman ciing cho thdy mirc do sai hong
ciia GR-010 thép véi ty sé ID/IG = 0,36.

Tir khod: Béc tach, dién héa, graphene, thé béc thang
ABSTRACT

In this work, graphene (GR) materials were fabricated from
natural graphite rods via an electrochemical exfoliated approach
with different voltages applied to electrodes, such as constant
voltages 6 V, 8 V, 10 V, and staircase potential 0-10 V in
ammonium sulfate (NH4):SOy solution. The zeta potential of GR-
010 with staircase potential 0-10 V is -47.7 mV, showing the
effective dispersion of GR in water due to excellent linked ability
with negative ions at the surface and boundary of GR. The
scanning electron microscope (SEM) and atomic force microscopy
(AFM) images show that the average thickness of GR-010 is 1.8
nm, corresponding to 3-5 single layers, less than GR-6, GR-8, and
GR-10. Raman's image of GR shows that the defect level of GR-
010 is lower than GR-6, GR-8, and GR-10, with ratio Ip/Is = 0.36.

Keywords: Electrochemistry, exfoliation, graphene, staircase
potential
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1. GIOI THIEU

Graphene (GR) 1a mdt mit phing mang hai
chidu don 16p (hodc da 16p) cua cac nguyén tir
carbon, dugc sap xép theo cau tric luc giac véi cac
lién két lai hoa sp?. Cac nghién ctru Iy thuyét va thuc
nghiém déu cho thiy GR c¢6 nhiéu tinh chat ndi bat
nhu dd dan dién, dan nhiét cao, dd bén co hoc cao
va d¢ linh dong dién tr 16n (Phan et al., 2017; Phan
& Tran, 2017; Cao et al., 2022; Zhang et al., 2022).
Véi cac tinh chat dic biét, GR dugc ung dung trong
nhiéu linh vuc nhu chéng an mon (Tran et al., 2021),
vat liéu composite (Yu et al., 2022), si€u tu, pin
(Nguyen et al., 2020), cam bién (Phan et al., 2020;
Cao etal., 2023) va xir ly moi truong (Nirmala et al.,
2022). Viéc ché tao GR thudng gip phai thach thic
16n gilra hai vén d& quan trong 14 hiéu suat thu duoc
va chat lugng cta vat liéu GR. Phuong phép ling
dong pha hoi nhiét hoa hoc c¢6 thé ché tao dugc
mang GR don 16p, dién tich 16n nhung lai yéu cau
cac diéu kién tuong ddi phtrc tap nhu méi trudng
nhiét d6 cao, budng phan umg tro, ciing nhu gia
thanh cao cua hé thiét bi thi nghiém. Phuong phap
boc tach co hoc thudng co chit lugng cao nhung
hiéu sut thu dugc rét thap (Liu et al., 2019). Trong
khi d6, phuong phap boc tich hoa hoc ché tao
graphene oxide (GO) thuong c6 hidu suat cao, c6 thé
thuong mai hoa, nhung cac nhém chirc chira 6xy &
bé mit 16n véi ty s6 C/O thap dan dén tinh chat cua
GO giam di dang ké so v6i GR, diéu nay anh huong
16n dén kha ning tmg dung cta san pham thu dugc
(Kovtun et al., 2019).

Trong nhiing nim gan day, phuong phap dién
hoéa ra doi dugc xem 1a mot trong céac ky thuét ché
tao GR nhanh, don gian, hi€u qua, than thién méi
truong, da va dang dwoc nhidu nha khoa hoc quan
tam (Fang et al., 2019). Dud6i tac dung cua dién
truong trong dung dich dién ly, cac ion duong (Lit+)
di chuyén va chén vao giita cac 16p mang cua
graphite ¢ dién cyc am va tach cac 16p nay ra dé tao
thanh GR (boc tach cathode) hoac trong trueong hop
nguoc lai, cac ion 4m (SO42) ¢6 thé bi hat vé dién
cuc duong dé boc tach graphite thanh GR (boc tach
anode). Dién cyc graphite st dung trong phuong
phap boc tach dién hoa thuong 1a graphite tu nhién
dang 14 (foil), thanh (rod) hodc cac tim nho (sheet)
va graphite nhiét phan dinh hudng cao. Nhom
nghién ciru cua Sevilla et al. (2016) chi ra rang cac
thanh graphite hodc tAm graphite thuong c6 toc do
boc tach thdp hon so véi cac 14 graphite, tuy nhién
cac thanh graphite tao ra vat liéu GR c6 bé day
khoang hai 16p va ty sé C/O cao (11,7), kich thudc
tam GR vao khoang 1 pm. Nghién ctru ctia Achee et
al. (2018a) ciing cho thdy c6 thé st dung thanh
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graphite dé ché tao GR bang phuong phap dién hoa,
tuy nhién nhugc diém 14 hiéu suét ché tao khong cao
khi sir dung dién 4p khong doi.

Chat lwong va hiéu suit ché tao GR con phu
thudoc vao dién ap dat vao dién cyuc graphite, bao
gdm boc tach anode hodc boc tach cathode. Cac
nghién ctru cho thiy c6 thé sir dung dién ap xoay
chiéu hodc mét chiéu trong phuong phap dién hoa
ché tao GR. Yang et al. (2017) chi ra rang c6 thé sir
dung ngudn xoay chidu voi méi trudng dan dién la
[TBA.HSO4] dé thu dugc GR dat ca hai tiéu chi vé
chit lugng 1an hiéu suit, két qua thu dwoc cho thiy
GR (1-3 16p) dat trén 75%. Kumar et al., (2015)
ciing sir dung dién ap khong ddi véi cac gid tri khac
nhau tir 2 &én 10 V dé danh gia chit lugng va hiéu
sudt GR trong ché tao dién hoa. Két qua cho thay khi
dién ap cang 16n thi hiéu suét thu duge cang cao, tuy
nhién chét luong GR giam di do mat d6 sai hong
tang 1én va ham lugng 6xy trong GR 16n. Eredia et
al. (2017) ciing chi ra rang thoi gian boc tach dién
hoa cang 16n s& 1am cho ty 1& C/O cang nho, diéu
nay cling anh hudng lén dén chat lugng ciia GR.
Mot 6 nhém nghién ctru sir dung phuong phap quet
thé tuyén tinh tir 0,2 V dén 1,6 V hodc quét thé tuan
hoan tr 0 dén 3 V cling thu dugc vat liéu GR c6 muc
d6 sai hong thap voi ty sb C/O cao (Zeng et al.,
2011; Gurzeda et al., 2017).

Céc nghién ctru cho thay dién 4p thich hop trong
ché tao dién hoa thong thuong tir 2 dén 10 V, viée
st dung dién ap 16n s& thu duoc hiéu suét cao nhung
chat luong thap va két qua nguoc lai véi dién ap nho,
mat khac viéc gitt mt dién ap trong thoi gian dai cod
thé gay ra nhiéu sai hong cho vat liéu. Trong nghién
ctru nay, mot k§ thuat dién hoa méi duoc dé xuét 1a
st dung thé bac thang tir 0 dén 10 V, dién ap duoc
tang dan voi budce thé 0,1 V trong khoang 0-2 V va
budc thé 0,5 V trong khoang 2-10 V. Hinh thai hoc,
dac trung va cAu trac vi mod cua GR da duoc khao
sat bang cac phép do thé Zeta, SEM, AFM va
Raman.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Vit li¢u

Céc dién cuc anode va cathode la thanh graphite
hinh try tron dugc mua tir Alfa Aesar (Carbon,
99,9%) c6 chiéu dai 10 cm va dudng kinh 10 mm.
Bo ngudn dé thay dbi dién ap dat vao hai dau dién
cuc 1a ngudn diéu khién 1ap trinh (IT6832A, ITECH,
bai Loan). Dung dich dién ly (NH4),SO4 dugc mua
tir Sigma Aldrich. Mang loc hon hop ester cellulose
(MCE-Mixed Cellulose Ester, Advantec) cé kich
thude 16 0,45 pm va duong kinh 47 mm.
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2.2. Phwong phap ché tao

Hé dién hoa dugc thiét ké gém mot dién cuc
thanh graphite dong vai tro anode va mét dién cuc
thanh graphite khac dong vai tro cathode (Hinh 1).
Céc dién cuc duoge két ndi voi gia d& va cach nhau
mdt khoang khong ddi 3 cm. Céc dién cuc duge
nhiing chim khoang 4 c¢cm trong 200 mL dung dich
ammonium sulfate (NH4)>SO4 0,5 M.

Hinh 1. HE béc tach dién hoa

Kha nédng boc tach dién hoa cia dién cuc anode
phu thudc vao dién ap dat vao hai déu dién cuc. Cac
truong hop duge khao sat gdm dién ap khong doéi 6
V, 8V, 10 V va k¥ thuat thé bac thang 2 giai doan.
Giai doan 1 co dién ap tir 0 dén 2 V voi mdi bude
thé 0,1 V, thoi gian mdi xung 1a 30 gidy, day la qua
trinh dién hoa duoc thuc hién dé 1am gidn nd cac 16p
ctia dién cuc graphite trude khi tién hanh béc tach.
Trong giai doan 2, dién cuc dugc ap mot dién ap tu
2 dén 10 V voi bude thé 0,5 V, thoi gian mdi xung
1a 2 phut. Quy trinh dugc lap lai trong 3 chu ky véi
téng thoi gian khoang 135 phut. So d6 dién 4p dwoc
md ta nhu trong Hinh 2.

— Diéndp 6V
— Dbiéndp 10V

— Pién4p 8V
Pién ap 0-10 V

bién ap (V)

—
S

o ®

PO N S

80 120

Thoi gian (phit)
Hinh 2. Cac dang dién ap dit vao dién cuc
thanh graphite

Sau qua trinh boc tach dién hoa, dung dich
(NH,),SO4 chira GR dugc loc chan khéng bang tim
loc MCE c6 dudng kinh 47 mm véi kich thude 16
0,45 um va lam sach nhiéu 1an bé'mg nude cat. Vat
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liéu GR sau khi loc dugc phan tan vao nudc va rung
si€u am trong thoi gian 3 gio. Sau do dung dich GR
dugc ly tam véi tbe d6 quay 5000 vong/phiit trong
thoi gian 10 phut dé loai bo phan chét ran ling dong.
Sau qua trinh ly tdm, dung dich GR trong nudc dugc
rung siéu am trong thoi gian 2 gio. Cac dung dich
GR thu dugc sau ly tdm véi cac diénap 6 V, 8 V, 10
V, 0-10 V duoc ky hiéu lan lugt 1d GR-6, GR-8, GR-
10 va GR-010.

2.3. Phuong phap phéan tich

Hinh thdi va cdu tric bé mat vat li¢u duoc xac
dinh bang anh SEM vdi thiét bi do 1a may FE-SEM
S4800 (Hitachi, Nhat Ban). Bé day ctia mau vat liéu
dugc xac dinh thong qua anh AFM dugc do bang
kinh hién vi dau do luc nguyén tir (5500 SPM,
Agilent, M¥). Thé Zeta dé xac dinh mirc d6 phan tan
clia mau vat lidu trong chat l1ong ¢ dang huyén phu
thong qua thiét bi phan tich ¢& hat va thé Zeta
Horiba SZ-100 (HORIBA, Nhat Ban). Céu tric va
d6 sai hong ciia miu vat liéu duge xac dinh béng
phép do quang phdé Raman c6 budc séng 532 nm
dugc do bai thiét bi phan tich LabRAM (HORIBA,
Nhat Ban).

3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Anh hwéng ciia dién ap 1én qua trinh béc
tach GR

Hinh anh cac dién cuc trudc, trong va sau khi
boc tach dwgc mo ta trong Hinh 3. Hinh 3a cho biét
cac dién cuc graphite dugc két ndi véi dién thé
dwong va 4m cua ngudn dién trong mdi truong
(NH,4)>SO4 va cach nhau 3 cm, cau tric cua graphite
chinh 1a sy xép 16p cua cac tim GR thong qua lién
két m-m* v6i khoang cach giira hai 16p vao ¢& 0,35
nm. Duéi tic dung ctia dién thé duong, ion 4m trong
dung dich dién ly 1a SO4* v6i duong kinh khoang
0,46 nm dugc phan ly va di chuyén vé anode, do su
gidn no cua dién cuc trong dung dich dién ly cung
véi kich thuée phu hgp ctia SO4>, cac ion ndy dé
dang chén vao cac 16p GR dé dién ra qua trinh boc
tach dién hoa (Pingale et al., 2021). Trong qua trinh
nay, dudi taic dung ctia dong dién trong dung dich
dién ly, cac electron di ra tir anode va xay ra qua
trinh carboxyl hoa, carbonyl hoa va 6xy hoa nudc.
Qua trinh 6xy hoa dién ra tai bé mit thanh graphite
va bén trong khdi thanh graphite tao ra cic nhom
chtrc hydroxyl (-OH) va carboxy (-COOH) theo cac
phéan tng sau day (Parvez et al., 2014):

C, +H,O=COH+H" +¢ )

C,+2H,0=C, COOH +3H" 13,
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Qua trinh 6xy hoa cling di kém véi hién tuong
sui bot khi tai dién cuc nhu trong Hinh 3a, sy Xuét
hién bot khi 1a do su hinh thanh khi O, va CO, tai
cac dién cuc theo cac phuong trinh phan Gng sau
day:

C + ZHZO — COZ + 41‘1+ + 467 (3)

)

Hinh 3b mé6 ta anh cua cic dién cuc anode
graphite sau khi boc tach vai tirng dién ap khac nhau
trong cung khoang thoi gian 2 gio.

2H,0— 0, +4H" +4e”

6V

Hinh 3. Anh dién cye truéc va sau béc tach dién
héa véi cac dién ap khac nhau

Két qua danh gia phan tram khdi lvgng boc tach
graphite cho thay véi dién ap dit vao hai dién cuc
cang 16n thi khdi lwong béc tach cang 16n va dat gia
tri 16n nhat 1 75% twong tmg véi dién ap 10 V, trong
khi khdi lwong boc tach graphite chi dat 19%, 64%
va 36% lan luot v6i 6 V, 8 V va 0-10 V. Déi véi thé
bac thang, khdi lugng boc tach co gia tri 16n hon so
v6i 6 V nhung nhd hon so vai 8 Vva 10 V, do trong
giai doan 2 cua thé bac thang, mdi dién ap chi giir
trong thoi gian ngan nén khéi lugng boc tach it hon.
Dé danh gia hiéu suat thu duoc GR tir graphite, mau
dung dich sau khi boc tach dién hoa duoc loc, rira,
rung siéu 4m trong 3 gid va ly tim véi tde do 5000
vong/phut trong thoi gian 10 phut. Ty sé khdi lwong
GR thu duoc sau qua trinh ly tim so vé6i khdi luong
graphite da bi boc tach dugce xac dinh 1a hiéu suit
thu dugc GR (Bang 1).

Bang 1. Mirc d§ An mon cta di€n cuc va hiéu suat
thu dwgc GR véi cac di€én ap khac nhau

Pién ap 6V 8V 10V 0-10V
Boctach (%) 19 64 75 36
Hitusudt (%) 70 61 55 81

Két qua cho thdy mic du GR-10 c6 khdi luong
boc tach 16n nhung hiéu suat thu dwoc thap (55%),
nguyén nhén 1a do dién ap 16n dit vao dung dich
dién ly, murc do tao ra cac hat graphite 16n. Diéu nay
ciing ly giai két qua trong Bang 1 khi giam dién ap
thi hiéu suat thu dwoc GR tang 1én lan luot 1a 61%
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va 70% tuong tmg voi cac mau GR-8 va GR-6. Doi
v6i mau GR-010, méc du khdi lwong boc tach thap
hon so v6i GR-8 va GR-10 nhung hi¢u suit thu duge
GR cao hon déng ké va dat 81%, diéu nay duoc giai
thich 13 do dién 4p ting dan va duoc giir trong
khoang thoi gian ngan nén da giam di phan 16n cac
hat graphite.

3.2. Anh huong cia dién ap 1én kha niing

phén tan GR

Thé Zeta cua GR trong nudc véi cac dién ap
khac nhau dugc x4c dinh nhu trong Hinh 4. Thé Zeta
1a mot tham s§ quan trong dung dé xac dinh kha
nang phan tan, do bén viing cua dung dich huyén
phi, cho biét ddu va d6 16n ctia dién tich bé mat hiéu
dung ciia cac tim GR. Cac mau c6 thé Zeta 4m hon
-30 mV hodc duong hon +30 mV dugc xem la cé
kha ning phan tan t6t, bén viing trong méi truong
do luc day tinh dién giita cdc tim GR, v6i cac mau
huyén phu ¢6 thé Zeta 4m hon -45 mV hoic duong
hon +45 mV duoc xem la c¢6 kha ning phan tan rat
t6t va do on dinh lau dai (Konkena & Vasudevan,
2012). Cac mau GR thu dugc trong nghién ctru nay
déu cho thay kha ning phan tan tt va bén viing
trong nudc, sy bén vimg nay 1a do cac dién tich 4m
trén bé mit va bién cta cac tim GR, két qua nay 1a
do su ion hdéa cac nhom chirc khac nhau ¢6 mat trén
GR nhu C-OH, C-0-C, C=0. Piéu nay cho thiy, thé
Zeta cang 16n cho biét cac dién tich 4m c6 mat trén
mit cac tim GR cang 16n ciing dong nghia voi kha
ning phan tan cang tot.

of 77
4o} 394
34,1

S -31.8
B30}
3
i
N
“2 20|
=

1ok

0
6V 0-10V

8V 10V
Pién ap dit vao dién cuc (V)

Hinh 4. Thé Zeta ciia cAc miu GR thu dwoc v6i
cac dién ap khac nhau

Thé Zeta ctia mau GR-6 14 -39,4 mV, am hon so
v6i GR-8 (-34,1 mV) va GR-10 (-31,8 mV) cho biét
GR-6 c6 kha nang phén tan t6t va bén viing hon,
didu nay co thé duogc giai thich do dién ap dat vao
du nho, dan dén mot dong dién nho hon duogc tao ra
nén qua trinh boc tach tao ra timg tim GR moéng,
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nho so véi truong hop dat vao mét dién ap lon, do
d6 két qua do thé Zeta cia GR-8 ciing thap hon thé
Zeta cua GR-10. Khi sir dung phuong phap xung
dién hoa 0-10 V, thé Zeta cua mau GR-010 dat dwoc
12-47,7 mV, két qua nay cho thdy kha ning phan tan
vuot troi va bén vimg cao hon so véi cac mau GR-
6, GR-8, GR-10. Nguyén nhan nay c6 thé duoc ly
giai thong qua hai giai doan véi hai muc dich khac
nhau. Giai doan tir 0-2 V dugc st dung véi dién ap
kich thich nho, dién 4p nay khong du dé xay ra qua
trinh boc tach di¢n hoa ciling nhu 6xy hoa trong dung
dich dién ly, tuy nhién day la giai doan ma cac ion
SO42 ¢6 thoi gian chén vao gitra cac 10p cua cac tim
graphite. Sau giai doan nay, mot thé bac thang dwoc
dua vao nham ting dan mic do oxy hoa. Pay la
diém khac biét so v6i cac nhom nghién ctru khac 1a
sir dung dién ap khong ddi hodc dong dién khong
dbi co gia trj 16n.
3.3. Hinh thai bé mit va bé day vat liéu GR

Hinh thai bé mit vat liéu GR-6, GR-8, GR-10 va
GR-010 dugc danh gid thong qua anh SEM nhu
trong Hinh 5. V&i dién 4p 10 V trong Hinh 5a, mau
GR-10 cho thdy s 16p duoc boc tach tuong dbi 16n,
c4c 16p chdng 1én nhau nén viée xac dinh s6 16p GR
khong ro rang. Hinh 5b tuwong ing véi dién ap 8 V,
s6 16p GR tuong dbi 1on, két qua nay pht hop véi
phan tich thé Zeta vé murc do phén tan, khi dién ap
cang 16n thi mirc 4§ phan tan cang kém. Khi dién ap
16n, céc ion SO42 ¢b toe d6 di chuyén nhanh, chén
vao cac 10p cta graphite va tao ra cac tim GR c6 bé
day 16n.

¥ 300 nm

Hinh 5. Anh SEM ciia GR twong ing véi dién
ap boéc tach
Ghichi: a) 10V, b) 8V, c) 6 Vvad) 0-10 V

Vé6idiénap 6 'V, sO 16p GR dugc quan sat trong
Hinh 5c¢ cho thay it hon, didu nay co thé do sb lugng
ion chén vao thap hon so vdi cac mau GR-8 va GR-
10 nén s6 16p giam di. Vi mau GR-010, ¢6 thé quan
st thay s6 16p cua GR rit it, didu nay c6 thé duoc
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giai thich 1 dién 4p tang dan vdi thoi gian ngén (120
gidy) da co tac dong dang ké dén so 16p boc tach, do
d6 co6 the thu dugce véi GR c6 s6 16p it hon.

Anh AFM cua cac mau GR-6 va GR-010 di
duoc do dé xéac dinh bé day cua cac tAim GR nhu
trong Hinh 6. Két qua cho thiy cac tim GR-6 c6 bé
day trung binh khoang 2,6 nm tuwong ing vdi khoang
6-8 10p GR, trong khi cac tim GR-010 c¢6 bé day
khoang 1,8 nm tuong tng véi 3-5 16p. S6 16p GR-
010 it hon c6 thé duogc giai thich 1a do dién ap dat
vao tir gia tri nho dén 16n, tang dan vai tc d6 500
mV/s diéu nay lam cho qua trinh tich boc dién ra
cham, do d6 cac tim GR c6 kich thude nho hon va
it 16p hon. Cac quan sat anh SEM cho thiy cac tim
GR-8 va GR-10 day hon v6i dién tich 16n nén khong
dugc khao sat o day.

Hinh 6. Anh AFM ciia GR twong ng véi dién
ap béc taich6 Vva 0-10 V

3.4. Dic trung cu tric cia vat liéu GR

B D G 2D

1 1
: i |
e)0-10V N\ Ib/le=036 1

_’5 H ' '
é B : " :
Sldev I\ lo/ls =047 ,
=8 ~_/ = l
£ [a8v N—/\__lo/lc =063 :
o '

'

lb) 10V i ' Io/le = 0,77
ll 1
a) Graphite | A I/l = 0,11 \

1000 1500 2000 2500
SO song (cm™)

3000

Hinh 7. Quang phé Raman ciia GR twong ting
véi cac dién ap
Ghi chu: a) graphite, b) 10V, c) 8V,d) 6V, e) 0-10 V

Anh quang phé Raman trong khoang sb song
600-3000 cm! ctia cac mau graphite, GR-6, GR-8,
GR-10 va GR-010 dugc chi ra trong Hinh 7. Két qua
cho thiy graphite va GR thu dugc déu c6 ba dinh
dic trung 1a D (1335-1345 cm™) va G (1578-1589
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em!) va 2D (2646-2703 cm!) cua céu trac mang
graphite (Ferrari et al., 2006). Pinh D cho thdy su
¢4 mit cia carbon vo dinh hinh va su mt trat tu cia
cu triic luc giac ctia mang graphite, dinh G tng véi
cAu tric trat ty trong mang graphite véi ciu tric lai
hoéa sp?, cho biét sy dao dong phonon ning luong
cao E, tai tim ving Brillouin va ty s6 In/Ig cho biét
muc do sai hong mang (Ferrari et al., 2006; Ferrari
& Basko, 2013). Binh 2D m6 ta mode dao dong cua
hai phonon bac hai va phu thuéc manh vao tan so
ctia nang lugng laser kich thich. Hinh 7a chi ra céu
tric cua vat li€u graphite véi cac dinh dac trung D,
G va 2D véi ty s6 In/lg = 0,11. Véi dién ap 10 V, két
qué phan tich cdu trac vat liéu GR-10 cho thay co
nhiéu sai hong véi ty 1¢ Ip/Ig = 0,77 (Hinh 7b). Véi
dién ap 16n, dong céac ion di chuyén véi toc do 16n
nén s 16p boc tach ra nhidu, dong thoi cac sai hong
tao ra Ion. Khi dat dién ap 8 V, mirc d6 sai hong cua
vat lidu giam véi ty s6 I/l = 0,63 cho thay sy anh
huéng ciia dién 4p 1én chat lugng GR. Khi giam dién
ap dén 6 V, murc d6 sai hong cua vat lidu di giam di
dang ké vai ty s6 In/lg = 0,47.

Béng cach dit vao mot thé bac thang tir 0 dén 10
V, két qua sai hong da giam di dang ké voi ty sd
In/lg = 0,36. Nhu vay, vdi dién ap cao dugc gilt
trong thoi gian dai s& dé gay ra cac sai hong trong
cau tric vat liéu, viéc chia nho dién ap trong khoang
thoi gian ngén s& gitp giam sai hong va giam bé day
cua GR, nghién ctru nay phu hop vaoi cac danh gia
cua Kumar et al. (2015). Ngoai ra, vi tri cac dinh D,
G va 2D ctia cac mau Graphite, GR-6, GR-8, GR-10
va GR-010 ciing dugc danh gia nhu trong Bang 2.
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Céc quan sat vé viée tang bé rong cua cac dinh D va
2D ciing nhu su dich dinh vé phia tan s6 thip va
cuong d6 dinh ting manh 1a mot trong cac déu hiéu
cho thiy c6 sy thay ddi vé cau tric vt liéu, mirc do
sai hong va sy hinh thanh cau trac GR trong cic mau
thu dugc. Khi dién ap dat vao hai dau dién cuc ting
Ién, pho dinh D va 2D cang dugc mo rong va dich

e tan s thip so véi vat lidu graphite. Bén canh do,
mau GR-010 ¢6 sy mé rong vé pho dinh va dich dinh
manh nhit vé tan sé thip mot khoang 10 cm™ d6i
v6i dinh D va 57 cm™ di v6i dinh 2D cho thiy vt
liéu GR thu duge ¢ chét luong cao hon, phu hop
v6i ty s6 In/l dd duge phén tich & trén (Zeng et al.,
2011; Pingale et al., 2021).

Bang 2. Vi tri dinh D, G, 2D cia cac loai vat liéu

Vit liéu D(em!) G(ecm') 2D (ecm?)
Graphite 1345 1578 2703
GR-6 1337 1586 2680
GR-8 1339 1589 2657
GR-10 1339 1584 2671
GR-010 1335 1586 2646

Céc nghién ciru gin day vé ché tao GR bing
phuong phap dién hoa dugce chi ra trong Bang 3. Véi
cung dung dich dién ly (NH4);SO4, ky thuét thé bac
thang 0-10 V cho thay hiéu suit thu dugc GR dat gia
tri cao (81%), dong thoi két qua ty 1é In/lg rat nho
(0,36). Nhu v@y muc d sai hong céu tric vat liéu
thip so v&i cac nghién ctru trude day. Ky thuat thé
béc thang trong phwong phap dién hoa c6 thé xem
nhu mot huéng nghién ctiru mgi nham cai thién chat
lugng va hiéu suat ché tao GR.

Bang 3. Mirc dd sai hong ciu triic va hi¢u suit thu dwoc GR so véi cac nghién ciru gin day

Vit liéu Nguon dién In/lc Hiéu suit Nghién ciru gin diy
Thanh graphite +10 V, DC 1,76 30% (Sevilla et al., 2016)
B4t graphite +10V, DC 1,20 65% (Achee et al., 2018b)
La graphite +10V, AC 0,10 NO (Lietal., 2018)

La graphite +30V, DC 0,80 NO (Zhou et al., 2019)
Thanh graphite +10V, DC NO 85% (Miao et al., 2016)
Thanh Graphite +12 'V, DC 1,00 NO (Markovi¢ et al., 2016)
La graphite +10V, DC 0,15 60% (Sharif et al., 2020)
Thanh Graphite 0-10 V, DC 0,36 81% Nghién curu nay

Ghi chii: DC: nguén dién mét chiéu, AC: nguon dién xoay chiéu, NO: khéng c6 thong tin.

4. KET LUAN

Vi ky thuat thé bac thang hai giai doan 0-2 V
va 2-10 V trong phuong phéap boc tach dién hoa st
dung dung dich (NH4);S04, vét liéu GR da 16p da
duogc ché tao thanh cong véi chiéu day trung binh
1,8 nm (khoang 3-5 16p). Két qua do thé Zeta cho
théy vét liéu GR thu duoc c6 kha nang phan tan tot
va bén vitng trong méi trudng nude véi gia tri 1a -
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47,7mV. Vat liéu thu duoc,cé muc dg sai hong thﬁp
va chat lugng cao v6i ty s0 In/lg = 0,36. Hi¢u suat
thu dugc GR dat gia tri cao 1én dén 81%.

LOI CAM TA

Nghién ctru dugc thyc hién dl’I(’)’i‘ su tai tro cla
Truong Pai hoc Nha Trang, ma so d¢ tai: TR2022-
13-11.
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