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(57) Séng ché d& cap dén cac phuong phap va cac thiét bi d& san xuét éng nano
cacbon (CNT) ma c6 mic d6 ddng déu cao vé ciu triic va mirc tap chét thip. Thiét bi
ndy bao gdm, vi du, médun dé ling dong chét xtc tic 1én nén, modun dé tao CNT,
mddun dé tach CNT khéi nén, mddun d& gom CNT va mddun d& dich chuyén mot
cach 1an luot va lién tuc nén qua cic mddun néu trén. Phuong phép bao gdm, vi du,
c4c budc ling dong chét xtc tac 1én nén dang di chuyén, budc tao ra 6ng nano cacbon
trén nén, budc tach dng nano cacbon khéi nén va bude gom bng nano cacbon tir bé

mit, khi nén di chuyén lién tuc qua bude ling dong, bude tao, budc tach va bude gom.
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Linh vuc k¥ thuat dugc as cip

Sang ché dé cap dén phuong phép va céc thiét bi dé san xuét dng nano cacbon
i

(6ng nano cacbon - ENT) ma c6 mic d6 ddng déu cao Vé)vaéu tric va muc tap chét
thép. Thiét bi nay bao gém, Vl du, mddun dé léng dong chét xuc tac 1én nén, médun dé
tao CNT, modun dé tach ONT khoi nén, mddun dé gom CNT va mddun dé dich
chuyén mot cach 1an luot va lién tuc nén qua cac moédun néu trén. Phuong phéap bao
gbm, vi du, cac bude ling dong chét xtic tic 1én nén dang di chuyén, budc tao ra éng
nano cacbon trén néﬁ, budc tach dng nano cacbon khéi nén va budc gom bng nano
cacbon tir bé mit, khi nén di chuyén lién tuc qua budc léng dong, budc tao, bude tach

va budc gom.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Ong nano cacbon (6ng nano cacbon - CNT) 1a mot dang thu hinh cta cacbon,
¢6 cAu tric hinh tru va duong kinh ma nim trong khoang tir nhé hon 1nm dén 100nm.
CNT c6 nhiéu Gmg dung tiém ning trong nhiéu nganh c6ng nghiép khac nhau do nhiéu
tinh chét dic biét gén 1ién véi kich ¢& & mitc nanomet. Vi du, cac tinh chét nhu d6 dan
nhiét cao, dan dién, stc bén co hoc va tinh déo co hoc, gén lién véi ty 1€ co cao 1a

nguyén nhan khién gia tang s lugng g dung ctia CNT.

Céc phuong phap san xudt CNT hién nay thuong san xudt CNT chira tap chét
dang ké, vi du nhu, céé chét xuc tac kim loai va cacbon vo dinh hinh. Théng thuong,
can c¢6 cac budc tinh ché sau quy trinh téng hop CNT theo céc phuong phap san xuét
thong thudng, dé tao ra dng nano cacbon tuong ddi tinh khiét. C4c bude tinh ché CNT
doi hoi nha may héa hoc 16n va dét tién ma san xuét ra luong 16n CNT c6 d6 tinh khiét
cao hon 90% mot cach rat ton kém. Hon thé nita, cac phuong phap san xudt CNT hién
nay san xuat ra CNT v6i mic d6 ddng déu thip vé cu truc (tte 13, CNT ¢6 chidu dai

bién dbi).
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Do d6, cin c6 cac phuong phép va cac thiét bi méi dé tao ra CNT chét luong

cao va khong ton kém véi mirc 4§ dong déu cao ve cau tric va muce tap chat thap.

Ban chét k§ thuit ciia sang ché

Sang ché théa mén céc nhu ciu nay va cic nhu cau khac, theo mot phwong an,
bing cach dé xuit phuong phap téng hop éng nano cacbon. Theo mét s6 phuong 4n,
6ng nano 14 éng nano cacbon da vach. Theo cic phuong an khéc, 6ng nano 13 éng nano
cacbon don vach. Theo cic phuong 4n khéc nita, dng nano 12 hdn hop gdm 6ng nano
cacbon don vach va 6ng nano cacbon da vach. Cac phuong phap bao gdm cac budce
ling dong chét xtic tc 1én nén khong ngimg di chuyén, budc tao ra éng nano cacbon
trén nén, bude tach dng nano cacbon khdi nén va budc gom dng nano cacbon khi nén

di chuyén lién tuc qua budc ling dong, budc tao, bude tach va budc gom.

Theo khia canh khéc, sang ché @& xuét thiét b dé téng hop éng nano cacbon.
Theo mdt sb phuong 4n, éng nano 13 éng nano cacbon da vach. Theo cic phuong an
khac, dng nano 12 éng nano cacbon don vach. Theo cac phuong 4n khic nita, ng nano
nay 12 hdn hop gdm ng nano cacbon don véach va dng nano cacbon da vach. Céc thiét
bi bao gdbm modun xuc tac ldng dong chit xtic tac 1én nén, mddun tdng hop dng nano
ma tao ra 6ng nano cacbon trén nén, médun tach ma ldy dng nano cacbon ra khéi nén,
mddun gom ma gom dng nano cacbon va modun van chuyén dé di chuyén nén qua

mo&dun xuc tac, modun 6ng nano, mddun tdch va médun gom theo thir ty 1an luot.
M@ ta van tat cac hinh vé

Hinh 1 minh hoa so d6 lam vi du cho quy trinh tong hop Ong nano cacbon, ma
bao gdm cac budc lang dong chat xic tac 1én nén; budc tao ra ong nano cacbon trén
nén; bude tach dng nano cacbon ra khoi nén; va budc gom ong nano cacbon cé do tinh

khiét cao va tinh dong déu veé cau tric

Hinh 2 minh hoa so do 1am vi du cho quy trinh tong hop ong nano cacbon, ma
bao gdm cac budc tao ra dng nano cacbon trén nén; budc tach ong nano cacbon khoi

nén; va budc gom Ong nano cacbon ¢ do tinh khiét cao va tinh dong déu vé cau tric.
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Hinh 3 minh hoa 13 so dd minh hoa quy trinh téng hop lién tuc dng nano
cacbon, ma bao gdm céc budc ling dong mot cach lién tuc chit xuc tic 1én nén khéng
ngimg di chuyén; bude tao ra CNT trén nén dang di chuyén; budc tach CNT ra khoi
nén dang di chuyén; va budc gom 6ng nano cacbon c¢é do tinh khiét cao va tinh ddng

déu vé cau truc.

Hinh 4 minh hoa 13 so dd minh hoa quy trinh téng hop lién tuc dng nano
cacbon, ma bao g@)m cac bude tao ra CNT trén nén dang di chuyén chira nén kim loai;
budc tach CNT ra khoi nén dang di chuyén; va budc gom dng nano cacbon c6 do tinh

khiét cao va tinh dong déu ve cau truc.

Hinh 5 14 so d0 minh hoa dung cu dé tong hop lién tuc Ong nano cacbon, ma
bao gdm cac mddun bien ddi dugce dat 1an lugt nhu moédun van chuyén d€ dich chuyén
nén qua cac moédun; moédun xic tadc; médun tong hgp ong nano; modun tach; va moédun

gom.

Hinh 6 14 so d60 minh hoa dung cu c¢6 vong nap nén khép kin dé tong hop lién
tuc Ong nano cacbon ma bao gobm cac modun bién doi dugc dat 1an lugt nhu moédun
van chuyén dé dich chuyén nén qua cdc mdédun; mddun xuic tic; mddun tong hgp dng

nano; mddun tach; va modun gom.
Hinh 7 14 so d6 minh hoa mddun tach l1am vi du.

Hinh 8 12 so dd minh hoa mat nim ngang ctia khoang thach anh hinh chit nhat,

ma bao gdm nhiéu nén, ma cé thé dugc dung trong mddun tong hgp Ong nano.

Hinh 9 minh hoa hinh phéi canh ciia khoang thach anh hinh chit nhat, ma bao

gdm nhiéu nén, ma c6 thé duoc ding trong mddun tong hop dng nano.

Hinh 10 minh hoa két qua TGA ma thé hién do tinh khiét cao hon 99,4% ddi
v3i MWCNT tao ra dugc theo cac phuong phap va thiét bi duoc boc 10 trong ban mo6

ta nay.

Hinh 11 minh hoa phd Raman ma cho thiy raing MWCNT tao ra duoc theo
phuong phép va thiét bi dugc boc 16 trong ban md ta nay c6 dd két tinh cao khi dugc

so sanh véi cac mau cong nghiép.
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MBO ta chi tiét sang ché
Dinh nghia

Trir khi dugce chi ro khac, tAt ca cac thuat ngit k¥ thuét va khoa hoc dugc dung
trong ban mo ta ndy ¢ nghia gidng nhu thudng duoc hidu boi ngudi ¢6 hidu biét trung
binh trong linh vuc k§ thuét cia sang ché. Néu c6 nhidu dinh nghia cho mét thuat ngit
trong ban mo ta ndy, thi cac dinh nghia trong phan nay chiém wu thé, trir khi c6 quy
dinh khac.

Thuat ngit “dng nano cacbon” dugc ding trong ban mé ta nay dé chi cac dang
thit hinh ctia cacbon véi cu tréic hinh tru. Ong nano cacbon ¢6 thé ¢6 131 nhu bao gdm
cdu triic vong C5 va/hodc C7, khién dng nano cacbon khong thing, c6 thé bao gdm ciu
triic ngodn ngoéo va c6 thé chira céc vi tri bi 16i phan bd mot cach nglu nhién trong bd
tri lién két C-C. Ong nano cacbon c6 thé bao gdm mot hodc nhidu 16p hinh tru ddng
tAm. Thuat ngft “6ng nano cacbon” dugc ding trong ban mo ta nay bao gdbm dng nano
cacbon don véch, éng nano cacbon véach kép, dng nano cacbon da véch riéng & dang
tinh khiét hodic & dang hdn hop cia ching. Theo mét s phuong 4n, éng nano cacbon
14 da vach. Theo cac phuong 4n khéc, dng nano cacbon 13 don vach. Theo cac phuong
4n khac nita, dng nano cacbon 13 vach kép. Theo c4c phwong 4n khac nita, dng nano
cacbon 13 hdn hop gém Sng nano don véach va da vach. Theo cac phuong 4n khac nita,
5ng nano cacbon 13 hdn hop gdm dng nano don véach va vach kép. Theo céc phuong 4n
khac ntta, dng nano cacbon 12 hén hop gdm éng nano vach kép va da vach. Theo céc
phuong 4n khac nita, ng nano cacbon 14 hdn hop gébm éng nano don vach, vach kép

va da vach.

Thuat ngit “Ong nano cacbon da vach” dugc dung trong ban md ta nay dé chi
ong nano cacbon cau thanh béi nhiéu tdm 14 graphit dugc 16ng dong tdm vao nhau véi

khoang cach xen gitra cac 16p giéng nhu graphit.

Thuat ngit “dng nano cacbon véach kép” duge ding trong ban mé ta ndy dé chi

bng nano cacbon vdi hai tAm 14 graphit dugc 16ng ddng tAm vao nhau.

Thuét ngtt “dng nano cacbon don vach” duge ding trong ban md ta nay dé chi

dng nano cacbon véi mot 16p 14 graphit hinh tru.
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Thuit nglt “cac Ong nano cacbon xép theo chi€u thang ding” dugc dung trong
ban mo ta ndy d¢ chi chim éng nano cacbon ndm trén nén, trong d6 céc ciu tric dng

nano cacbon dugc x€p thiang vé mit vat ly vudng gbéc véi nén.

Thuat ngit “céc chét xuc tac” hodc “cac chit xuc tic kim loai” duge dung trong
ban mb ta nay dé chi kim loai hoic t hop kim loai nhu Fe, Ni, Co, Cu, Ag, Pt, Pd, Au,
v.v. ma dugc dung trong qua trinh phén hiy céc khi hydrocacbon va trg gitip trong qua

trinh tao ra 6ng nano cacbon theo quy trinh léng dong hoi héa hoc.

Thut ngit “lang dong hoi héa hoc” duge ding trong ban md ta nay dé chi quy
trinh ldng dong hoi héa hoc ting cudng nhd plasma, ling dong hoi héa hoc béi nhiét,
CVD xuc tic con, phuong phép bdc bay, CVD duoc hd tro boi gel khi va CVD duoc

hd tro boi laze.

Thuét ngit “lang dong hoi héa hoc ting cudng nhd plasma” duoce ding trong
ban md ta nay dé chi vidc sir dung plasma (vi du, din dién toa sang) dé bién ddi hdn

hop khi hydrocacbon thanh loai bi kich thich ma dit 6ng nano cacbon trén bé mit.

Thust ngit “ling dong hoi héa hoc béi nhiét” duge ding trong ban moé ta nay dé
chi viéc phan hiy hoi hydrocacbon béi nhiét khi c6 chat xic tac ma ¢ thé dugc st

dung dé dat ong nano cacbon trén bé mit.

Thuét ngit “ling dong hoi vat Iy” duoc ding trong ban mé ta niy dé chi phuwong
phap ling dong chan khong duge 4p dung dé ling dong mang moéng bing cach ngung
tu chét liéu mang mong mubn dd dugc hoéa hoi 1én chit liéu mang va bao gdm céc k¥
thuat nhu ling dong hd quang cuc 4m, ling dong chum dién ti, ling dong héa hoi,

ling dong bang xung laze va ldng dong phiin xa.

Thuét ngtt “tao ra éng nano cacbon” dugc ding trong ban mo ta ndy dé chi quy
trinh ling dong hoi bt ky, bao gém cac phuong phép ling dong hoi héa hoc, plasma
va vat ly duogc boc 10 trong ban md ta nay, dé tao ra 6ng nano cacbon trén nén trong

budng phan tmg.

()ng nano cacbon 13 chét lidu tuong d6i méi véi céc tinh chit vat ly dac biét,

nhu kha nang tai dong dién vuot trdi, do dan nhiét cao, stc bén co hoc tot, va dién tich
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bé mit rong, ma 14 c6 loi dbi véi mot sé tmg dung. Ong nano cacbon c6 tinh dan nhiét
dac biét véi tri s6 cao dén 3000W/mK ma chi thip hon d6 din nhiét cia kim cuong.
C)ng nano cacbon 13 bén vé& mit co hoc, bén nhiét trén 400°C trong diéu kién ap suét
khi quyén va c6 tinh dan hdi co hoc thuéin nghich dic biét 1 khi dugc xép thing theo
chidu thing dimg. Do d6, dng nano cacbon c6 thé thich tmg v& mit co hoc véi cac hinh
thai hoc bé mit khac nhau nhd tinh dan hdi ndi tai nay. Ngoai ra, 6ng nano cacbon co
hé sb gidn no nhiét thip va duy tri tinh dan hdi trong céc didu kién han ché & nhiét do

cao.

Viéc tao ra éng nano cacbon mot cach tiét kiém, theo cach kidm soat duoc va
tich hop va/hodc bao géi thuc té va don gian 14 can thiét dé thyuc hién nhiéu céng nghé
bng nano cacbon. Cac thiét bi va céc phwong phép ma tao ra luong 16n 6ng nano
cacbon ¢ dd tinh khiét dic biét va chidu dai déng déu duoc boc 10 trong ban md ta
nay. CNT tdng hop duoc theo sang ché khong doi hoi quy trinh tinh ché tdn kém sau
khi tdng hop.

Mot cach van tit, ddu hidu chung cta phuong phép 13 nhu sau. Trude hét, chit
xuc tac kim loai dugce phu Ién bé mit va nén duge dun néng & nhiét do cao. Tiép do,
chét xtc tac duge phu tiép 1én bé mit cua nén & nhiét dd cao dé tao ra phén tr kich ¢c&
nano cta chit xdc tac trén nén, ma ding 1am vi tri bit dAu dé téng hop CNT. CNT
duoc tdng hop bing cach cip ngudn cacbon cho chét xuc tac. Do d6, hdn hop gdm
ngudn cacbon va chit mang khi dugc thdi vao khoang ma bao gdm nén da duoc gia
nhiét duoc phun bing chit xuc tac dé tao ra nén c6 gin CNT. Cudi cing, CNT téng
hop dugc duoc chiét ra khoi nén va duge gom. Tiy ¥, nén ma dwoc phua chét xuc tac

duoc tai sinh.

Theo mét s6 phuong 4n, chét xuc tac duoc dit 1én nén bang cach phiin xa, 1am
bay hoi, nhing phu, sang loc in, dién phun, phun nhiét phan hoic in phun. Tiép do,
chét xuc tac c6 thé duge khic theo phuong phap héa hoc hodc ¢6 thé duge gin boi
nhiét dé gay ra qua trinh tao hat nhin cho phan tir xtic tac. Lwa chon chat xtic tac c6 thé

dAn dén wu tién phat trién CNT don vach so véi CNT da véch.

Theo mot sb phuwong 4n, chit xic tic duoc dit 1én nén bang céch nhing nén

vao dung dich chira chét xtc tic. Theo cac phuwong 4n khac, ndng dd dung dich chia
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chét xtc tac trong nudc hodc cac dung mdi hitu co nudc nam trong khoang tir 0,01%
dén 20%. Theo cac phuong an khéac nita, ndng do dung dich chira chét xtc tac trong
nude hodc cic dung mdi hitu co nude nim trong khoang tir 0,1% dén 10%. Theo céc
phuong 4n khac nita, ndng d6 dung dich chtra chit xuc tac trong nuée hodc cac dung

moi hitu co nude nam trong khoang tir 1% dén 5%.

Nhiét d6 ctia budng noi CNT dugc tdng hop nén 13 nhiét d6 thp hon nhiét do
néng chay ctia nén, thp hon nhiét d6 phan hiy cia ngudn cacbon va cao hon nhiét do
phén hily clia chat liéu xtic tac thd. Khoang nhiét d ¢é éng nano cacbon da véich phét
trién ndm trong khoang tir 600°C dén 900°C, trong khi khoang nhiét do d& CNT don
vach phat trién ndm trong khoang tir 700°C dén 1100°C.

Theo mot sb phuong &n, CNT dugc tao nén bé‘mg cach léng dong hoi hoa hoc
trén nén chira chit xic tic kim loai d& CNT phat tridn. Quan trong 13 luu y ring su
hinh thanh lién tuc CNT trén nén dang di chuyén lién tuc cho phép CNT c6 chidu dai
ddng déu. Cac nguyén liéu co ban dién hinh bao gdm, nhung khong chi gi6i han &,
cacbon monoxit, axetylen, ruou, etylen, metan, benzen, v.v.. Khi lam chét mang 1a cac
khi tro, vi du nhu argon, heli, hodc nito, trong khi hydro 13 khi khtr dién hinh. Thanh
phan ctia hdn hop khi va khoang thoi gian tiép c4n nén didu chinh chiéu dai cia CNT
téng hop duge. Cac phuong phép khac ma ngudi ¢6 hidu biét trung binh trong linh vuc
k¥ thuat ndy da biét, vi du nhu, cic phuong phép ling dong hoi vét 1y da duge boc 19,
néu trén, phuong phép theo tai li¢u: Nikolaev et al., Chemical Physics Letter, 1999,
105, 10249-10256 va phun nhiét phan khi dung (Rao et al., Chem. Eng. Sci. 59, 466,
2004) c6 thé dugc 4p dung trong cac phuong phép va céc thiét bi dugc bdc 16 trong
ban mb ta ndy. Cac diéu kién da biét d6i véi ngudi c6 hidu biét trung binh trong linh
vuc k¥ thuat ny c6 thé dugc st dung dé diéu ché dng nano cacbon bang cach ap dung

phuong phép bét ky trong sd cac phuong phép néu trén.

Hinh 1 thé hién phuong phap tdng hop dng nano cacbon dugc dé xuit. Phuong
phap niy c6 thé duoc thuc hién theo cic budc riéng 1&, nhu duge minh hoa trén Hinh
1. Ngudi c¢6 hiéu biét trung binh trong linh vyc k§ thut ndy can phai hidu ring t5 hop

céc bude bat ky c6 thé duoc thyc hién mot cach lién tuc, néu mudn. Chét xtc tac duge
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dat trén nén tai 102, 6ng nano cacbon dugc tao ra trén nén tai 104, dng nano cacbon

duge tach ra khoi nén tai 106 va 6ng nano cacbon dugc gom tai 108.

Hinh 2 thé hién phuong phap khéac tdng hop dng nano cacbon dwgc d& xuét.
Phuong phép nay c6 thé dugc thuc hién theo cac budc riéng r&, nhu dugc minh hoa
trén Hinh 2. Nguoi ¢ hidu biét trung binh trong linh vuc k§ thuat ndy can phai hiéu
réng td hop céc budce bét ky c6 thé duoc thuc hién mét cach lién tuc, néu mubn. Ong
nano cacbon dugc tao ra trén nén, ma da chira chét xuc tac tai 202, 6ng nano cacbon

duogc tach ra khoi nén tai 204 va 6ng nano cacbon dugc gom tai 206.

Hinh 3 thé hién phuong phap khéc tdng hop dng nano cacbon dugc dé xuét.
Phuong phép nay dugc thuc hién mét cich lién tuc. Chét xuc tac duge dat mot cach
lién tuc 1én nén dang di chuyén tai 302, 6ng nano cacbon dugc tao thanh mét cach lién
tuc trén nén dang di chuyén tai 304, 6ng nano cacbon dugc tach ra khoi nén mét cach
lién tuc tai 306 va 6ng nano cacbon dugc gom mdt cach lién tuc tai 308. Nén c6 thé
dugc quay vong qua cic budc duge boc 1§ trong ban md ta nay mét 1an hodc tly ¥

nhiéu 14n, vi du, nhiéu hon 50 14n, nhiéu hon 1.000 14n hodc nhiéu hon 100.000 14n.

Hinh 4 14 phuong phép khéc tong hop dng nano cacbon duge d& xuit. Phuong
phap nay dugc thuc hién mdt cach lién tuc nhu duge minh hoa. Ong nano cacbon dugc
tao thanh mot cach lién tuc trén nén dang di chuyén ma d3 chira chét xtc tac tai 402,
6ng nano cacbon dugc tach ra khoi nén mot cach lién tuc tai 404 va 6ng nano cacbon
dugc gom mdt cach lién tuc tai 406. Theo mot s6 phuong an, nén dugc quay vong qua
bude ling dong, budc tao va budce tach nhiéu hon 50 1dn, nhidu hon 1.000 1dn hodc
nhiéu hon 100.0000 14n.

Viéc dit CNT trén nén dang di chuyén tao ra CNT ma ¢6 ca do tinh khiét cao
va mirc ddng déu cao vé chiéu dai. Hon thé nita, viéc kiém soét cac diéu kién cia quy
trinh cho phép tiy bién chidu dai cia CNT. Vi du, su bién thién téc do ciia nén dang di
chuyén qua quy trinh san xuét cai bién chiéu dai cia CNT; tdc do nhanh hon qua
mddun ling dong CNT tao ra CNT c6 chidu dai ngén hon, trong khi tc d§ chdm hon

s€ tao ra CNT c6 chiéu dai ngan hon.
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Theo mdt s phuong 4n, nén dugc phi hoan toan bang 14 kim loai. Theo cac
phuong 4n ndy, nén c6 thé 1a chit liéu bat ky 6n dinh trong cac didu kién cua quy trinh
ling dong chét xuc tac va tdng hop CNT. Nhiéu chit liéu nhu vay 1 da biét dbi véi
ngudi ¢6 hidu biét trung binh trong linh vuc k§ thut nay va bao gdm, vi du, soi
cacbon, 14 cacbon, silic, thach anh, v.v.. Theo cic phuong an khéc, nén 14 14 kim loai
ma ¢6 thé dugce dich chuyén mot cach lién tuc qua cac bude khéac nhau cua cac phuong

phép duge boc 10 trong ban mo ta nay.

Theo mdt s& phuong 4n, d6 day cua 14 kim loai 13 hon 10uM. Theo cic phuong
an khac, d6 day cta 14 kim loai ndm trong khoang tir 10uM dén 500uM. Theo cac
phuong 4n khéc nita, d6 day cta 14 kim loai ndm trong khoang tir 500uM dén
2000pM. Theo cac phuong an khac nita, d6 day cua 14 kim loai nim trong khoang tir
0,05um dén 100cm. Theo céc phuong 4n khac, d6 day cta 14 kim loai nim trong
khoang tlr 0,05um dén 100cm. Theo cdc phuwong an khac, d day cta 14 kim loai ndm
trong khoang tir 0,05mm dén Smm. Theo cic phuong an khac nita, do day cta 14 kim
loai nim trong khoang tir 0,lmm dén 2,5mm. Theo c4c phuong 4n khéc nita, do day
ctia 14 kim loai ndm trong khoang tir 0,5mm dén 1,5mm. Theo cic phuong an khac
nira, 6 day cua 14 kim loai nim trong khoang tir Imm dén 5mm. Theo c4c phuong an
khéc nita, dd day cta 1a kim loai nam trong khoang tir 0,05mm dén 1mm. Theo céc
phuong 4n khac nira, d6 day cua 14 kim loai ndm trong khoang tir 0,05mm dén 0,5mm.
Theo cac phuong an khéc nita, d§ day cia 14 kim loai nam trong khoang tir 0,5mm dén
1mm. Theo c4c phuong an khéc nita, d6 day cta 14 kim loai ndm trong khoang tir Imm
dén 2,5mm. Theo cic phuong 4n khéc nita, d6 day cia 14 kim loai nam trong khoang
tir 2,5mm dén 5mm. Theo céc phuong 4n khéc nita, o diy cta 14 kim loai ndm trong
khoang tir 100pM dén 5mm. Theo céc phuong 4n khac nita, d6 day cua 14 kim loai
nim trong khoang tir 10pM dén 5mm. Theo cac phuong 4n khéc nita, d6 day cua 14
kim loai 14 hon 100pM. Theo c4c phuong an khac nita, d6 day ctia 14 kim loai thip hon
100puM.

Theo mot sb phuong én, 14 kim loai bao gém sét, niken, nhdm, coban, dé)ng,
crom, vang, bac, platin, paladi hodc hdn hop ciia chiing. Theo cac phuong 4n khic, 14

kim loai bao gom sdt, niken, coban, dong, vang hodc hon hgp cia ching. Theo mét so
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phuong 4an, 14 kim loai c6 thé duoc phun bi‘mg metanloxen hitu co, vi du nhu, feroxen,

cobaltoxen hodc nickeloxen.

Theo mot s phuong 4n, 14 kim loai 14 hop kim gdm hai hodc nhiéu kim loai
trong sb sit, niken, coban, déng, crom, nhom, vang hoic hdn hop cia ching. Theo céc
phuong 4n khéc, 14 kim loai 12 hop kim gdm hai hodc nhiéu kim loai trong sé sit,

niken, coban, dong, vang hodc hdn hop cta ching.

Theo mot s6 phuong 4n, 14 kim loai 14 hop kim kim loai nhiét d6 cao. Theo céc
phuong 4n khéc, 14 kim loai 1a thép khong gi. Theo cac phuong an khac nita, 14 kim
loai 14 hop kim kim loai nhiét d6 cao ma chét xuc tac dugc ling trén d6 dé phét trién
bng nano cacbon. Theo céc phuong 4n khéc nita, 14 kim loai 12 thép khong gi ma chét

xUc tac dugce lang trén d6 d€ phat trién ong nano cacbon.

Theo mét s6 phuong 4n, 14 kim loai 14 kim loai hogc t& hop kim loai ma 13 bén
nhiét & nhiét d6 cao hon 400°C. Theo cac phuong an khéc, 14 kim loai 1a kim loai hoic
t6 hop kim loai ma 1 bén nhiét & nhiét d6 cao hon 500°C, cao hon 600°C, cao hon
700°C hotic cao hon 1000°C. Theo mét s§ phwong 4n trong sb cic phwong 4n néu trén,

t6 hop kim loai 13 thép khong gi.

Theo mot s& phuong 4n, 14 kim loai ¢6 d6 day nho hon khoang 100uM va do
rdp cin quan phuong ctia bé mit nho hon khoang 250nm. Theo mdt s§ phuong 4n, 14
kim loai c6 d¢ day 16n hon khoang 100uM va dd rap cin quan phuong ctia bé mit nho
hon khoang 250nm. Theo céc phuong &n khic nita, 14 kim loai c6 4§ day nho hon
khoang 100uM va do rap cin quan phuong ctia bé mit nhd hon khoang 250nm va bao
gdm sit, niken, coban, ddng, vang hoic hdn hop ciia ching. Theo cac phuong an khéc
nita, 14 kim loai c6 d6 day 16n hon khoang 100uM va do rap cin quin phuong ciia bé
mat nhé hon khoang 250nm va bao gém sit, niken, coban, déng, vang hozc hdn hop
cia ching. Theo cac phuong 4n khéc nita, 14 kim loai c6 d6 day nhd hon khoang
100pM va do rap cin quin phuong cia bé mit nhd hon khoang 250nm va bao gdm
mang chit xuc tac. Theo cic phuong 4n khic nita, 14 kim loai ¢6 d6 day 1én hon
khoang 100pM va do rap cin quan phuong ciia bé mit nhé hon khoang 250nm va bao
gdm mang chat xuc tac. Theo mdt s6 phuong an trong s cac phuong 4n néu trén, do

rdp cdn quan phuong nhé hon khoang 100nm.
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Theo mdt s6 phuong 4n, nén di chuyén mét cach lién tuc qua cac budc clia cac
phuong phap néu trén véi te d6 nhanh hon 0,1cm/phut. Theo cac phuong 4n khac,
nén di chuyén mot cach lién tuc qua cac budc ciia cac phuong phap néu trén véi téc do
nhanh hon 0,05cm/phut. Theo cac phuong an khéc nita, nén di chuyén mét cich lién
tuc qua céc budc clia cac phuong phép néu trén véi toe o nhanh hon 0,01cm/phut.
Theo céc phuong 4n khac nita, nén duoc quay vong qua budc ling dong, budc tao,
budc tach va budc gom nhiéu hon 10 14n, 50 14n, nhiéu hon 1.000 14n hoic nhiéu hon
100.0000 lan.

Theo mdt s phuong 4n, nén 14 réng hon khoang Iem. Theo cac phuong an
khac, nén cé chidu dai hon 1m, 10m, 100m, 1.000m hoac 10.000m. Theo mdt vai

phuong an trong s0 cac phuong 4n nay, nén la 14 kim loai.

Theo mdt s0 phuong an, Ong nano cacbon dugc tao ra trén tat ca cac canh cua
nén. Theo c4c phuong 4an khac, Ong nano cacbon dugc tao ra & ca hai bén cua 14 kim

loai.

Theo mot s6 phuong 4n, ndng dd ctia chét xtic tac ling dong trén nén nim trong
khoang tir 0,001% dén 25%. Theo cac phuong 4n khac, ndng do ciia chit xic tic ling
dong trén nén nim trong khoang tir 0,1% dén 1%. Theo cic phuong 4n khac nita, ndng

d6 ctia chat xc tac ling dong trén nén nam trong khoang tir 0,5% dén 20%.

Theo mt sO phuong an, mat do cua ong nano cacbon trén nén ndm trong
khoang tlr 1 ong nano mdi pM dén 50 6ng nano mdi uM. Theo céc phurong 4n khic,
ndng do clia ong nano cacbon trén nén nim trong khoang tir 10 dng nano mdi pM dén

500 6ng nano m&i pM.

Theo mét sd phuong an, CNT dugc tach ra khoi nén béng cach loai bd co hoc
CNT ra khoi bé mit cia nén. Theo céc phuong én khéc, viéc tdch CNT ra khoi nén bao
gém viéc loai b CNT ra khoi bé mit cia nén bé’mg cdng cu co hoc (vi dy, ludi, bé mit
nham, v.v.) béng cach d6 tao ra CNT c¢6 do tinh khiét cao véi it, hodc khong cd, tap
chét kim loai, ma khéng can tinh ché thém. Theo cic phuong 4n khéc nita, viéc tach
CNT ra khéi nén bao gém céc phuong phép héa hoc ma pha v& sy bam dinh ctia CNT

vao nén. Theo cac phuong an khéac nita, viéc xr ly bang si€u 4&m pha v& sy bam dinh
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cia CNT vao nén. Theo c4c phuong 4n khéc nita, dong khi nén pha v& su bam dinh
ctia CNT vao nén. Té hop gém viéc ling dong CNT trén nén va tach CNT ra khoi nén
tao ra c4c san phdm CNT c6 chiéu dai déng déu khéng chira chit xuc tac va céc tap

chét cacbon vd dinh hinh.

CNT c6 thé duge gom & hodc trén vat thé thuén tién bét ky, nhu vi dy, binh m&,
man hinh mét luéi kim loai, bé& mit rin, thiét bi loc, v.v.. Lua chon thiét bi gom thuong
s& twrong quan véi phuong phap duge st dung dé pha v& su bam dinh cia CNT vao

nén.

Theo mét s6 phuong an, cic dng nano cacbon dugc sép xép mot cach ngau
nhién. Theo céc phuong 4n khéc, cic dng nano cacbon dugc sip xép theo phuong
thing dimg. Theo cic phuong 4n khac nita, chiéu dai déng déu trung binh khoang
50uM, khoang 100uM, khoang 150uM hodc khoang 200uM. Theo cac phuong én
khéc nita, chidu dai ddng déu cé thé ndm trong khoang tir 50uM dén 2cm. N6i chung,
chidu dai ddng déu 13 khoang +/- 10% chiéu dai da néu. Do d6, mAu c6 chidu dai ddng
déu khoang 100pM sé& bao gém céc dng nano ndm trong khoang tir 90uM dén 110 uM.
Theo c4c phuong 4n khéc nita, cdc 6ng nano cacbon dugc sip xép theo phuong thing

ding va cé chiéu dai dong deu.

Theo mdt so phuong an, mat d§ cua 6ng nano cacbon nim trong khoang tir
2mg/cm?® dén 1mg/cm?. Theo céc phuong 4n khéc, mat do cua éng nano cacbon ndm

trong khoang tlr 2mg/cm? dén 0,2mg/cm>.

Theo mdt s6 phuong an, dng nano cacbon ma duge xép theo phuong thing
dimg c6 d6 dan nhiét 16n hon khoang 50W/mK. Theo cic phuong 4n khéc, dng nano
cacbon ma duoc xép theo phuwong thing ding c6 d6 din nhiét 16n hon khoang

70W/mK.

Theo mét sd phuong 4n, d6 day cua 6ng nano cacbon ma dugc xép theo
phuong thang dimg nim trong khoang tir 100um dn 500um. Theo cic phuong 4n
khac, d6 day cta dng nano cacbon ma duoc xép theo phuong thing dtimg nho hon

khoang 100pum.
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Theo mot s& phuong 4n, dng nano cacbon ¢6 do tinh khiét cao hon 90%, 95%,
99%, 99,5% hodc 99,9%. Theo cac phuong an khéc, 6ng nano cacbon cé do tinh khiét
cao hon 90%, 95%, 99%, 99,5% hodc 99,9% va c6 chidu dai ddng déu khoang 50uM,
khoang 100pM, khoang 150puM hodc khodng 200uM. Theo cac phuong an khac nita,
dng nano cacbon dugc sap xép theo phuong thing dimg, c6 do tinh khiét cao hon 90%,
95%, 99%, 99,5% hodc 99,9% va c6 chidu dai dong ddu khoang 50uM, khoang
100uM, khoang 150pM hoidc khoang 200pM.

Theo mét s& phuong 4n, Iuc kéo cing cta dng nano cacbon nim trong khoang
tir 11GPa dén 63GPa. Theo cac phuong 4n khéc, lyc kéo ciang cua éng nano cacbon
nim trong khoang tr 20GPa dén 63GPa. Theo cic phuong 4n khéc nira, luc kéo cang
cta dng nano cacbon nim trong khoang tir 30GPa dén 63GPa. Theo cac phuong an
khac nita, luc kéo cing ctia dng nano cacbon nim trong khoang tir 40GPa dén 63GPa.
Theo cic phuong 4n khéc nita, luc kéo cing ctia éng nano cacbon nim trong khoang tir
50GPa dén 63GPa. Theo céc phuong an khéc nita, lyc kéo cing cua dng nano cacbon

nim trong khoang tir 20GPa dén 45GPa.

Theo mot s& phuong 4n, sudt dan hdi ctia 6ng nano cacbon nim trong khoang
tir 1,3TPa dén 5TPa. Theo cac phuong 4n khéc, suat dan hoi ciia 6ng nano cacbon ndm
trong khoang tir 1,7TPa dén 2,5TPa. Theo cic phuwong an khac nita, sudt dan hdi cia

6ng nano cacbon nim trong khoang tir 2,7TPa dén 3,8 TPa.

Hinh 5 thé hién thiét bi dé tdng hop CNT mét cach lién tuc dugc dé xuét.
Modun van chuyén bao gém cac tréng 501A va 501B, ma dugc két nbi bodi nén 506.
Nén 506 di chuyén mét cach lién tuc tir trdng 501A qua mddun xuc tac 502, modun
tbng hop 6ng nano 503 va médun tach 504 dén tréng 501B. Luu y ring nén nguyén
thé 506A, duogc cai bién béi mddun xic tac 502 dé tao ra nén 506B ma bao gém chét
xtc tac. Theo mot sb phuong an, moédun xuc tac 502 1a dung dich chira chét xuc tdc ma
nén 506A duoc nhing vao. Ong nano cacbon dugc tao ra mét cach lién tuc trén nén
506B trong khi chuyén tiép qua modun téng hop dng nano 503 d tao ra nén 506C, ma
bao gdm dng nano cacbon. Theo mét s6 phuong 4n, mddun téng hop dng nano 503 1a
budng CVD. Nén 506C duoc xir Iy mot cach lién tuc bdi mddun tach 504 va phan tich

khoi cac Ong nano cacbon géan kém dé tao ra nén S06A, ma ti€p dé dugc gom bdi trong
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501B. Theo mot s6 phuong 4n, mddun tach 504 bao gdm ludi ma cit vé mit co hoc
CNT mdi tao thanh ra khoi nén 506C. Luu ¥ ring cac 6ng nano cacbon duoc loai khoi
nén 506C duoc gom mdt cach lién tuc theo quy trinh 506D & mddun gom 505. Theo
mdt s6 phuong 4n, moédun gom 505 don gian 1a mét binh rdng nim & vi tri thich hop
@& gom CNT ma dugc tach ra khoi bé mit nén béi mddun tach 504. Theo phuong an

néu trén, nén 506 khong duoc quay vong trong qua trinh san xuét.

Hinh 6 13 so & minh hoa thiét bi khac dé tdng hop CNT mét cach lién tuc.
Mbdun van chuyén bao gdm céc tréng 601A va 601B, ma dugc két ndi bdi nén 606.
Nén 606 di chuyén mot cach lién tuc tir tréng 601A qua modun xtc tic 602, mddun
tdng hop dng nano 603 va mbdun tach 604 dén tréng 601B. Luu y ring nén nguyén
thé 606A, dugc cai bién béi mddun xtc tac 602 dé tao ra nén 606B ma chira chét xuc
tac. Theo mot sb phuong 4n, modun xudc tac 502 1a dung dich chira chét xuc tdc ma nén
606A dugc nhung vao. ()ng nano cacbon dugc tao ra mot cach lién tuc trén nén 606B
khi chuyén tiép qua modun téng hop éng nano 603 d tao ra nén 506C. Theo mot sb
phuong 4n, mddun tdng hop dng nano 603 12 budng CVD. Nén 606C duoc xi Iy mot
cach lién tuc boi modun tach 604 va phan tach khoi dng nano cacbon gén kém dé tao
ra nén 606A, ma tiép d6 duoc gom boi tréng 601B. Theo mét sb phuong an, modun
tach 604 bao g@)m ludi ma cit vé mat co hoc CNT mdi tao thanh ra khoi nén 606C.
Luu ¥ ring 6ng nano cacbon dugc loai khéi nén 606C duoc gom mét cach lién tuc
theo quy trinh 606D & mbdun gom 605. Theo mét sé phuong an, moédun gom 605 don
gian 13 mot binh rdng ndm & vi tri thich hop dé gom CNT ma duge tach ra khoi bé mit
nén bdi modun tach 604. Theo phuong 4n néu trén, nén duoc quay vong trong qua

trinh san xuat it nhat mdot 1an.

Mic du nhiéu phuong 4n néu trén da duge boc 1§ dé téng hop (”Sng nano mot
cach lién tyc, ngudi c6 hidu biét trung binh trong linh vire k¥ thuét ndy cn phai hiéu
rang cac phuong phap va cac thiét bi dugc boc 16 trong ban md ta nay c6 thé dugc thuc

hién mdt cach khong lién tuc.

Hinh 7 13 so d6 minh hoa mddun tach 1am vi du. Tréng 704 dich chuyén nén
701, ma da duogc xu ly bdi modun xuc tac (khong duge thé hién) va mddun ling dong

bng nano cacbon (khong dugc thé hién) va duoc phi bing dng nano cacbon dén dung
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cu 700, ma loai bo éng nano cacbon 702 dé tao ra nén 703 khong cé 6ng nano cacbon.
Theo mét s6 phuong 4n, dung cu 700 13 ludi cit. Nén 703 dugc gom béi tréng 705.
Ong nano cacbon 702 dugc gom vao vit chira 706. Nén 701, nhu duge minh hoa, chi
duge phit mdt bén boi éng nano cacbon. Ngudi ¢6 hidu biét trung binh trong linh vye
k¥ thuét nay cin phai hidu ring dng nano c6 thé dugc phat trién & ca hai bén cia nén
va rang nén d6 véi ca hai bén déu duoc phii c6 thé duoc xtt Iy theo cach twong tw nhu

néu trén.

Hinh 8 minh hoa mat nim ngang cua khoang thach anh hinh chit nhat 1am vi du
800, ma c6 thé dugc ding trong mddun tdng hop 6ng nano ma bao gdm nhiéu nén 801,
ma chita cht xtc tac. Hinh 9 minh hoa hinh phéi cdnh ctia khoang thach anh hinh chit
nhat 1am vi du 900, ma c6 thé duge dung trong mddun tng hop éng nano ma bao gdm

nhidu nén 901, ma chira chit xic tic. Khoang thach anh bao gdm céc ddu phun rira

2
A

(khong duogc thé hién) cho khi 1am ch4t mang va nguyén lidu cp cacbon va c6 thé
dugc dun néng & nhiét d6 di dé tao nén CNT. Theo mét sb phuong 4n, khoang nay c6
d6 day bén trong khoang 1én hon 0,2 inxo. Theo cic phuong 4n khac, nhidu nén duge

xit Iy ddng thoi boi khoang nay.

CNT c6 thé dugc x4c dinh tinh chit theo nhiéu k§ thuét, bao gdm, vi duy,
Raman, phd, UV, nhin thiy duoc, phd cin hdng ngoai, huynh quang va phd quang dién
tir tia X, phan tich nhiét trong, kinh hién vi lyc nguyén ti, hidu tng tunen quét, kinh
hién vi, kinh hién vi dién tir quét va soi kinh hién vi dién tir hidu ting tunen. T hop
ctia nhiéu, néu khong phai 13 tit ca cac k§ thuat néu trén 13 du & x4c dinh hoan toan

day du tinh chat ciia 6ng nano cacbon.

Mot s6 vi du v& cac ing dung cia CNT bao gbdm tron CNT véi kim loai hosic
hop kim kim loai dé tao ra 4o giap cho than thé loai chic chan hon va nhe hon, tron
CNT v6i chét déo va hodc cac polyme dé tao ra cac cht déo va/hodc cac polyme din
nhiét va/hodc din dién, ma ma c6 nhidu kha ning tng dung trong cic nganh cong
nghiép khac nhau, bd sung CNT vao 16p dé kéo dai thoi gian st dung 16p, tron CNT
v6i nhua dudng, bé tong, kim loai, chét déo hozc hdn hop ctia chiing dé tao ra vat lidu
composit ¢6 tinh ning va kha ning chiu dung cao hon (vi du, cac dic tinh siéu chéng

mon, stc bén co hoc tdt hon, v.v.) ma ngin ngua hodc lam gidm dén muc tdi thidu sy
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nirt gy co hoc ctia chét lidu va tron CNT vdi chit bao va chét 1am tron d& kéo dai thoi
gian ton tai cua trang thiét bi va ciu trac da dugc bao va/hodc dugce 1am tron. Ngoai ra,
CNT c6 thé dugc dung trong céc tmg dung co hoc, cac vat liéu xay dung, pin ion lithi,
cac chét phu gia lam tron, vi dién t, siéu ty dién, tu dién dién phén, pin mit troi, bd
cam bién, hang dét may, bd hién thi man hinh cam tmg, day dan, cic Ung dung y té
khéc nhau (vi dy, phan phéi thudc, ciy ghép nhan tao, chit bao quan, miu nano, diéu

tri ung thu, phan phéi gen, cac cam bién sinh hoc hién hinh sinh hoc, v.v.) va lam muyec.

Chét lugng ctia CNT, dic biét 13 do tinh khiét va tinh ddng déu v cu trac, vi
du nhu, chiéu dai cia CNT, 14 thiét yéu dbi véi tinh déu trong san xuit dé tao ra mot
cach 6n dinh cac san phém CNT c6 hi¢u nang cao va chét lugng vuot troi. Nhiéu ung
dung bit ky khac, vi du, cic Gmg dung trong duoc khoa va cac Gng dung sinh hoc ma
stt dung CNT va ma ddi hoi CNT c6 chat lugng vuot trdi va gidm chi phi dé ting dén

murc toi da tiém néng thuong mai héa.

Cubi ciing, cAn luu ¥ ring c6 cac cach khac dé thuc hién sang ché. Do d6, cac
phuong 4n nay duge xem xét 13 ¢6 tinh minh hoa va khong nhdm han ché, va sang ché
khong bi gidi han & céc chi tiét dugc boc 10 trong ban md ta ndy, ma c6 thé duge didu
chinh trong pham vi va c4c phwong 4n twong duong ctia cac diém yéu cdu bao ho kém

theo.

Tat cé cdc tai liéu cong bd va cac patent ma dugc trich dan trong ban mo ta nay

dugc két hop hoan toan vao day bang cach vién dan.

Céc vi du duéi day dugc dua ra chi nhidm muc dich minh hoa va khong nham

gi6i han pham vi ctia séng ché.
Vi du 1: Phan tich nhiét trong dbi véi CNT da vach

D6 tinh khiét cacbon va tinh 6n dinh nhiét cia CNT dugc thir nghiém bing
cach st dung thiét bi phéan tich nhiét trong lugng (TGA) Q500, do TA Instruments
cung cdp. Cac miu duge gia nhiét trong khi quyén (Praxair AI NDK) tir nhiét 6 dén
900°C v6i tdc d6 10°C/phit va duoc gitt ¢ nhidt dd 900°C trong thoi gian 10 phut
trude khi 1am ngudi. B tinh khiét cacbon dugc dinh nghia 1a (trong lugng cla toan bo

chit lidu c6 cacbon)/(trong lugng ciia toan bd chat liéu c6 cacbon + trong luong cua
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chét xtc tac). Piém udn 13 nhiét d6 ma tai d6 mirc d6 phan huy béi nhiét dat dén tri sb
t6i da cta né. Diém bit dau 12 nhiét 6 ma tai d6 khoang 10% chét lidu phan huy do
nhiét d6 cao. Hinh 10 minh hoa dit liéu vé tinh én dinh nhiét dbi véi 6ng nano cacbon
da vach diéu ché dugc theo cac phuong phép va cac thiét bi duoc boc 16 trong ban mo
t4 ndy. C4c dng nano cacbon da vach tao ra duoc theo sang ché c6 dudng kinh trong
khoang 5nm véi khoang 5 dén 8 vach c6 chidu dai tiy bién ndm trong khoang tir 10 uM
dén 200uM. Trong khoang dudi 400°C cacbon vé dinh hinh va chéit lidu chta cacbon
¢6 tinh chiu nhiét kém bi phan hity. Nhu c6 thé thiy tir db thi ndy hiu nhu khong c6
cacbon v dinh hinh va chit liéu chira cacbon & dng nano cacbon da vach diéu ché
duoc theo cac phuong phap va cac thiét bi duogc boc 16 trong ban mé ta nay. Piém ubn
1a 721°C, diém khéi dau 1a 644°C va mic d9 tinh khiét cacbon 13 hon 99,4%. Trai lai
NC7000 (khdéng dugc thé hién), CNT loai thuong phim cé sin trén thi truong, diém
udn 12 643°C, diém khdi dau 1a 583°C va mirc d6 tinh khiét cacbon 14 90%.

Vi du 2: Phén tich Raman d6i véi CNT da vach

10mg CNT dugc tao huyén phu trong khoang 100ml metanol dé tao ra dung
dich hoi den. Sau d6, huyén phu thu duoc dugc dugc nghién bing séng am trong
khoang thdi gian 10 phut dé phéan tan déu CNT trong huyén phu vi 16p CNT méng 1a
can thiét cho phd Raman. Tiép d6, huyén pht dwoc dan trén nén Si dé tao ra 16p mong.
Tiép d6, nén d3 duoc phu Si dugc dat vao trong 10 trong thoi gian 10 phut & nhiét 46
130°C @ 1am héa hoi tac nhan phén tan ra khoéi mau. Tiép d6, phd Raman duoc ghi
bang kinh hién vi Raman Thermos Nicolet Dispersive XR véi biic xa laze & 532nm,
tich hop 50s, vat kinh 10X va laze 24mW. Ty 1€ gitta cudong d6 ctia dai D va G thudng
duoc sir dung 1am cbng cu chdn doan dé xac nhan mic d6 hoan hao vé mit ciu tric

cua CNT.

Hinh 11 minh hoa phé Raman cua 6ng nano cacbon da véch diéu ché duoc theo
c4c phuong phap va céc thiét bi dugc bdc 16 trong ban mo ta ndy (dudng lién nét) va
NC7000 c6 san trén thi trudng (dudng nét dut). Ty 18 I4/Is va ty 18 Ig/ls cla 6ng nano
cacbon da vach didu ché duoc theo céc phuong phép va céc thiét bi duge boc 16 trong
ban mod ta nay 1an luot 12 0,76 va 0,44, trong khi cac ty 18 nay d6i véi NC7000 1an luot

141,27 va 0,4. Dit liéu nay cho thiy ring mirc do tinh thé ctia 6ng nano cacbon da vach
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didu ché dugc theo cac phuong phap va cac thiét bi dugc boc 19 trong ban mé ta nay
cao hon so v6i loai tao ra duoc theo cac phuong phép khéac va 1a phu hop véi dit lidu
vé tinh 6n dinh nhiét.
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YEU CAUBAO HO

1. Phuong phép tdng hop dng nano cacbon da vach bao gdm cac bude:

lang dong mdt cach lién tuc chat xtc tac 1én nén khong ngimg di chuyén;

taora 6ng nano cacbon da vach trén nén;

tach 6ng nano cacbon da véach ra khoi nén; va

gom 6ng nano cacbon da véch;

trong d6 nén nay déu dan di chuyén lién tuc qua budc ling dong, budc tao,
budc tach va bude gom va dng nano cacbon da vach cé do tinh khiét 16n hon 95%.
2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 dng nano cacbon da vach dugc sap xép
theo phuong thing dimg.
3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 éng nano cacbon da vach dugc sap xép
theo phuong thang dimg va c6 chiéu dai ddng déu.
4. Phuong phép theo diém 1, trong d6 éng nano cacbon da vach c6 chidu dai dong

déu va chidu dai dong déu 1 khoang 50pM, khoang 100puM, khoang 150uM hoic
khoang 200uM.

5. Phuong phép theo diém 1, trong d6 dng nano cacbon da véach c6 do tinh khiét
1é6n hon 99%.
6. Phuong phép theo diém 5, trong d6 6ng nano cacbon da vach c¢6 chidu dai ddng

du va chidu dai déng déu 13 khoang 50pM, khoang 100pM, khoang 150uM hoic
khoang 200uM.

7. Phuong phép theo diém 1, trong d6 dng nano cacbon da vach c¢6 do tinh khiét
16n hon 99,5%.
8. Phuong phép theo diém 7, trong d6 éng nano cacbon da vach c6 chiéu dai ddng

déu va chiéu dai ddng déu 1a khoang 50pM, khoang 100uM, khoang 150pM hodc
khoang 200uM.
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9. Phuong phép theo diém 1, trong d6 phé Raman cua éng nano cacbon da vach
co ty 1€ 14/, 1a khoang 0,76.
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