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(21) 1-2019-04236

(57) Sang ché d& xuat vat liéu cacbon c6 to hop cacbon, trong d6 té hop nay
bao gdm hat nano cacbon va khong c6 hat mam. Theo cic phuong an khac
nhau, hat nano bao gém graphen, tily ¥ voi fuleren khdi cau da vach va/hodc
thé thu hinh cacbon khac. Theo cac phuong an khac nhau, hat nano va t6 hop
c¢6 cac dang két hop khac nhau cta: quang phdé Raman véi dinh ché do 2D va
dinh ché d6 G, va ty 1€ cuong d6 2D/G 1a 16n hon 0,5, ham lugng tap chét
nguyén t6 thip, dién tich bé mit Brunauer-Emmett va Teller (BET) 16n, c&
hat 16n, va/hoac dd dan dién 16n. Sang ché con dé cap dén myc dan dién, phu

gia 16p xe, va dién cuc dcqui chira vat li€u cacbon nay.
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Linh viwe ky thuét dwoe dé cap
Séang ché d& cap dén vat liéu cacbon chira hat khong mam véi thé thu hinh cacbon.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Hat cacbon chira graphit va graphen dugc st dung trong cac trng dung khic nhau
tir chit phu gia 16p xe, dén dau boi tron, dén vat liéu dién tir. Mot sd dic tinh ma cho phép
str dung ching trong cac ng dung khac nhau nay 1a dién tich bé mat 16n, va do dan dién
va din nhiét 16n.

Vat liéu graphen va graphit cé trong ty nhién dugc khai thac va duoc xu ly dé str
dung trong cac tng dung khac nhau. Vit liéu graphit va graphen c6 trong ty nhién chtra
lwong 16n céc tap chat, nén kho khan va ton kém dé tinh ché graphit va graphen c6 trong

tw nhién dé thu duoc vat liéu c6 do tinh khiét cao.

Céc hydrocacbon thd hodc dugc tinh ché khéac nhau (vi du, metan, etan, propan,
v.v.) ¢6 thé con duoc nhiét phan hoic duge crackinh dé san xudt cac chat chira cacbon bac
cao nhu graphen va fuleren, va hydro. Tuy nhién, mdt s6 qua trinh dugc sir dung dé san
xuét cac chét chira cacbon bac cao cin sir dung chét xuc tac, nhu chét xutc tac kim loai, va
tao ra tap chét trong céc chit chira cacbon bac cao nay. Ngoai ra, mot s6 qué trinh can tao
ra “mam” hodc “15i” xung quanh c4c chét chira cacbon bac cao dugc tao ra. Ngoai ra, mot
s6 qua trinh nhiét phan ho#c crackinh tao ra céc hat c6 kich thudce rat nho (vi dy, duong

kinh nhé hon 100 nm) nén kho6 khan va tén kém dé thu gom.

Mot s6 vi du vé thé thu hinh cacbon bac cao dugc thé hién trén cac hinh v& tir Fig.1A
dén Fig.1D. Fig.1A thé hién biéu dd ctia graphit, trong d6 cacbon tao ra cac 16p mang luc
gi4c, quy mo nguyén tir, hai chiéu, trong d6 mdt nguyén tir tao ra mdi dinh. Graphit dugc
tao ra tlr cac 16p don cta graphen. Fig.1B thé hién biéu dd cua éng nano cacbon, trong d6
cac nguyén tir cacbon tao ra mang luc gidc ma udn cong thanh hinh tru. Céc éng nano
cacbon c6 thé con duoc goi 1a fuleren hinh tru. Fig.1C thé hién biéu dd cua fuleren c6 cdu
tric giéng bong Bucky C60, trong d6 16p don cia mang luc gidc cuia nguyén tir cacbon tao
ra khéi cdu. Fuleren khdi ciu khac ma chira cac 16p don clia mang luc giac ciia nguyén tir

cacbon, va c6 thé chira 60 nguyén tir, 70 nguyén t, hodc nhiéu hon 70 nguyén tir. Fig.1D
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thé hién biéu dd ciia nano cacbon hinh ct hanh (carbon nano-onion) tr bang doc quyén

sang ché M¥ $6 US 6,599,492, ma chita céac 16p déng tam cua fuleren khéi cau.
Ban chét ky thuit ciia sang ché

Muc dich cua sang ché 1a khic phuc cac nhugc diém néu trén trong tinh trang k¥
thudt ctia sang ché. Muc dich nay dat duogc bang vat liéu cacbon chira hat khong mam vai

thé thd hinh cacbon theo sang ché.

Theo mot sb phuong 4n, sang ché @& xuét vat liéu cacbon chira céac td hop cacbon,
mdi td hop cacbon c6 céc hat nano cacbon, mdi hat nano cacbon bao gbdm graphen, ma
khoéng c6 hat mam. Graphen trong vat liéu cacbon c6 1én dén 15 16p. Ty I¢ ctia cacbon so
vé6i cac nguyén td khac, ngoai trir hydro, trong td hop cacbon 1a 16n hon 99%. Kich c&
trung binh cta tb hop cacbon 14 tur 1 dén 50 micromet. Dién tich bé mit cia td hop cacbon
it nhit 12 50 m%/g, khi dugc do bang céach st dung phuong phap Brunauer—-Emmett-—Teller
(BET) v6i nito 1am chét bi hip phu. T8 hop cacbon, khi duge nén, c6 do dan dién 1a 16n
hon 500 S/m.

Theo mdt s& phuong 4n, vat liéu cacbon chira cac t4 hop cacbon, mdi td hop cacbon
¢6 céac hat nano cacbon, mdi hat nano cacbon bao gbm graphen va fuleren khéi cau da
véach, ma khong c6 hat mam. Graphen trong vét liéu cacbon c6 [én dén 15 16p. Quang phd
Raman ctia vat liéu cacbon chira fuleren khéi cau da vach, bang cich st dung anh sang t6i
532 nm, c6: dinh ché do D, dinh ché dd G, va ty 1& cudng dd D/G nhd hon 1,2. Ty 1§ cua
cacbon so voi cic nguyen td khac, ngoai trtr hydro, trong td hop cacbon 1a 16n hon 99%.
Kich ¢& trung binh cta td hop cacbon 1a tir 1 dén 100 micromet. Dién tich bé mat cta to
hop cacbon it nhét 1a 10 m*/g, khi dugc do bang cach stt dung phuong phap BET v6i nito
Jam chét bi hép phu. T hop cacbon, khi dugc nén, c6 do dan dién 1a 16n hon 500 S/m.

Theo mot sb phuong an, vat liéu cacbon chtra cac td hop cacbon, mdi tb hop cacbon
¢6 cac hat nano cacbon, mdi hat nano cacbon bao gdm hdn hop gbm graphen va it nhét
mot thé thu hinh cacbon khac, ma khong c6 hat mam. Graphen trong vt liéu cacbon ¢6
1én dén 15 16p. Ty 1¢ cua cacbon so véi cac nguyén td khac, ngoai trir hydro, trong t6 hop
cacbon 12 16n hon 99%. Kich ¢& trung binh ctia td hop cacbon 1a tir 1 dén 100 micromet.
Dién tich bé mit cla td hop cacbon it nhét 12 10 m*g, khi dugc do bang cach st dung
phuong phap BET véi nito lam chit bi hip phu. T6 hgp cacbon, khi dugc nén, ¢6 do dan
dién 1a 16n hon 100 S/m.
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Mo ta vén tit cac hinh vé

Céc hinh V& tir Fig.1A dén Fig.1D 12 biéu d ctia thé thu hinh cacbon ctia cac giai
phéap k¥ thuat d biét.

Fig.1E 12 biéu dd cta céc fuleren khéi ciu da vach duoc ndi theo céch ly tudng,

theo mot sd phuong 4n.

Fig.2A 1a mat cat doc duge don gian hoa cia hé théng xtt Iy khi vi song, theo mot

s0 phuong an cla sang che.

Fig.2B la mat cit doc dugc don gian hoa cua hé théng xir 1y khi vi song c6 day téc,

theo cac phuong an cia sang che.

Fig.3 12 biéu dd tién trinh ctia phuong phép tao ra hat cacbon, hat nano, td hop va

vat lidu theo cac phuong 4n cta sang ché

Fig.4A thé hién quang phd Raman tlr t6 hop cacbon nhu dugce tdng hop chira graphit

va graphen trong vi du thir nhét, theo mot sd phuong an.

Fig.4B va Fig.4C thé hién hinh anh kinh hién vi quét dién tir (scanning electron
microscope - SEM) tr td hop cacbon nhu dugc tdng hop chira graphit va graphen trong vi

du tha nhét, theo mdt s phuong an.

Fig.4D va Fig.4E thé hién hinh anh kinh hién vi dién tir truyén qua (transmission
electron microscope - TEM) tir td hop cacbon nhu dugc tdng hop chtra graphit va graphen

trong vi du thir nhét, theo mot sé phurong an.

Fig.5A thé hién hinh anh tr trén xubng cua td hop cacbon nhu dugc tong hop chtra

graphit, graphen va fuleren khdi cau da véach trong vi du thi hai, theo mot s§ phuong an.

Fig.5B thé hién quang phd Raman tlr céc vi tri duge thé hién trén Fig.5A cuia to hop
cacbon nhu dugc tng hop chira fuleren khdi cau da vach trong vi du thr hai, theo mot sb
phuong an.

Fig.5C hinh anh tir trén xubng cta Fig.5A véi céc vi tri khdc nhau dugc lam nbi
bat.

Fig.5D thé hién quang ph6 Raman tir cac vi tri dugc thé hién trén Fig.5C cua tb hop
cacbon nhu duoc tdng hop chira graphit va graphen trong vi du thi hai, theo mét s6 phuong

an.
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Céc hinh v& tir Fig.SE dén Fig.5] thé hién hinh anh TEM tir to hop cacbon nhu dugc
tdng hop chira graphit, graphen va fuleren khdi cu da vach trong vi du thir hai, theo mot

s0 phuong an.

Fig.6A va Fig.6B thé hién quang phé Raman tir td hop cacbon nhu dugc tdng hop

cha graphit, graphen va cacbon v6 dinh hinh trong vi du thi ba, theo mét s6 phwong 4n.

Céc hinh v& tir Fig.6C dén Fig.6E thé hién hinh anh TEM tir t0 hop cacbon nhu
duoc tdng hop chtra graphit, graphen va cacbon vo dinh hinh trong vi du thtr ba, theo mdt
s6 phuong an.

M6 ta chi tiét sang ché

Sang ché dé cap dén hat nano cacbon va t6 hop ma bao gdm cac thé thu hinh khéc
nhau cua (cu thé 13, cac dang khac nhau ctia) cacbon, bao gdm graphit, graphen, fuleren,
cacbon vo dinh hinh va hdn hgp gdm ching, nhu duge mo ta sau day. Theo mot sb phuong
an, hat nano cacbon va td hop dic trung béi mic trét tu cao (cu thé 13, muc khuyét diém
thip), va/hodc do tinh khiét cao (cu thé 13, ham lugng tap chat nguyén t6 thép), trai véi hat
c¢6 d6 tinh khiét thip hon va it trat tu co thé thu dugc voi hé théng va phuong phap truyén

théng. - -

Yéu t6 hinh dang cua vat liéu dugc mo ta trong ban mo ta nay la hat (vi dy, hat nano
hoic t& hop). Yéu td hinh dang khong 13 16p, ma duogc sip xép trén dbi twong hodc chét
nén. Theo mot $6 phuong 4n, hat cacbon dugc md ta trong ban mo ta ndy la khong 181 hoac
khong mam (cu thé 13, khong chira 181 hodc mam cua vat liéu khong phai cacbon). Theo
mot sd phuong 4n, t8 hop cacbon dugc mo ta trong ban mé ta nay ddc trung baoi kich co

ma vé co ban 16n hon so v6i hat duge mo ta trong cac gidi phap da biét.

Phuong phap truyén thong duoc st dung d8 san xuét hat chira graphit va graphen
vGi muc trat ty cao, nhung phuong phap truyén théng tao ra san pham cacbon véi cac
nhugc didm. Vi duy, graphit c6 trong tu nhién co thé dugc xtr Iy hoa hoc dé san xuét graphen
v&i d6 dan dién cao va dién tich bé mit 16n, nhung do tinh khiét thap. Trong mot s6 truong
hop, hat c6 thé dugc tinh ché hoa hoc dén mot mirc do nhat dinh; tuy nhién, qua trinh nay
13 khé khan va ton kém. Trong mdt s trudng hop, qua trinh tinh ché truyén thdng san Xuét
hat v6i ham lugng dang ké cua 0Xy, ma co thé lam giam do dan dién cua vat liéu. Phuong
phap nhiét phan va crackinh hydrocacbon con duoc st dung dé san xuét hat chira graphit
va graphen”véri mue trat tu cao (vi du, nhu duoc chimg minh bdi Raman vé vt lidu c6 trat

4



tw); tuy nhién, hat c6 do tinh khiét thip (vi du, nhd hon 95% cacbon so v&i cdc nguyén t6
khac). Trong mot s6 trudng hop, phuong phép nhiét phan va crackinh hydrocacbon st
| dung chét xuc tic hoic hat mAm tao ra san phAm ma bao gbm chét xic tic hodc nguyén tb
mam va do d6 c6 do tinh khiét thap (vi du, nhd hon 95% cacbon so v6i cdc nguyén td
khéac). Trong mot s6 trudng hop, phuong phéap nhiét phan va crackinh con san xuit hat véi
¢& hat nho (vi du, nh6 hon 100 nm), ma khién cho viéc thu gom hat tré nén kho khan va
tdn kém. Pic tinh khdong mong mudn cia thé thi hinh cacbon dugc tao ra bang cach st
dung phuong phép truyén thong, nhu murc trat tu thip va/hodc do tinh khiét thap, thuong
tao ra déc tinh dién khong mong mudn cua hat cacbon thu dugc (vi du, do dan dién thép,

hozc dién tich bé mit thip).

Trong mot s6 truong hop, phuong phap truyén thong c6 thé san xuét hat chira thé
thi hinh cacbon véi mot hodc nhidu dic tinh mong muén, nhung khong ¢6 t6 hop ctia cac
dic tinh mong mubn. Vi dy, mdt s6 phuong phap truyén théng c6 thé san xuét graphen véi

dién tich bé mét 16n, nhung do dan dién thap do su c6 mit cua oxy du.

Hat nano cacbon khong mam va td hop dugc md ta trong ban mo td nay ¢6 ham
lwong tap chét nguyén td thép, va ¢6 ¢ hat 16n, dién tich bé mit 16n va do dan dién cao
nhu dugce tbng hop. Theo mot s6 phuong 4n, hat nano cacbon va td hop dugc md ta trong
ban md ta nay dugc tao ra bang cach st dung phuong phap va thiét bi phan Gng vi séng cd
tbc do tuong d6i 16n, chi phi thép, dugc cai tién nhu duoc md ta sau day. Cac uu diém

va/hoic cai tién khéc cling s& tré nén rd rang thong qua phan mo ta sau day.

Trong ban md ta nay, thudt ngit “graphen” dé cap dén thé thu hinh cta cacbon &
dang ctia mang luc giac hai chiéu, quy md nguyén tir trong d6 mdt nguyén tir tao ra mdi
dinh. Nguyén t& cacbon trong graphen dugce lién két sp?. Ngoai ra, graphen c6 quang phd
Raman véi ba dinh chinh: ché @6 G & khoang 1580 cm’!, ché do D & khoang 1350 cm,
va dinh ché do 2D & khoang 2690 cm™! (khi st dung laze kich thich 532 nm). Trong ban
md ta ndy, 16p don cia graphen la tang don clia nguyén tir cacbon duoc sip xép theo hinh
luc gi4e (cu thé 13, duge lién két sp?). D4 xdc dinh dugc rang ty 1¢ cta cuong df cta dinh
ché d6 2D so véi dinh ché d6 G (cu thé 1a, ty 1€ cudong dd 2D/G) c6 lién quan dén sb 16p
trong graphen. Ty 1& cudong do 2D/G cao hon tuong tmg v6i it 16p hon trong vat liéu
graphen da 16p. Theo cac phuong én khac nhau ctia sang ché, graphen chua it hon 15 16p
nguyén tr cacbon, hogc it hon 10 16p nguyén tir cacbon, hodc it hon 7 16p nguyén tu
cacbon, hodc it hon 5 16p nguyén tir cacbon, hodc it hon 3 16p nguyén tr cacbon, hodc

5
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chira 16p don cuia nguyén tir cacbon, hodc chira tir 1 dén 10 16p nguyén tir cacbon, hodc
chtra tir 1 dén 7 16p nguyén tir cacbon, hodc chira tir 1 dén 5 16p nguyén ti cacbon. Theo
mot s& phuong 4n, graphen it 16p (FLG) chira tir 2 dén 7 16p nguyén tir cacbon. Theo mot
sd phwong 4n, graphen nhiéu 16p (MLG) chira tir 7 dén 15 16p nguyén ti cacbon.

Troﬁg ban mod ta nay, thuat ngit “graphit” d& cap dén thé thu hinh cua cacbon &
dang cuia mang luc gidc hai chiéu, quy md nguyén tir, trong d6 mot nguyén tir tao ra mdi
dinh. Nguyén t cacbon trong graphit c6 lién két sp?. Ngoai ra, graphit c6 quang phd
Raman v6i hai dinh chinh: ché do G & khoang 1580 cm™! va ché @6 D & khoang 1350 cm®
I (khi st dung laze kich thich 532 nm). Twong tu v6i graphen, graphit chira 16p nguyén tir
cacbon dugc sip xép theo hinh luc gidc (cu thé 13, duge lién két sp?). Theo céc phuong an
khac nhau cua sang ché, graphit c¢6 thé chtra 16n hon 15 16p nguyén tir cacbon, hoac 1én
hon 10 16p nguyén tir cacbon, hodc 16n hon 7 16p nguyén tir cacbon, hodc 16n hon 5 16p

nguyén ti cacbon, hodc 16n hon 3 16p nguyén ti cacbon.

Trong ban md ‘té nay, thuat ngtt “fuleren” d‘é cap dén phén tir ctia cacbon ¢ dang
ctia khdi ciu rong, elipxoit, 6ng, hodc hinh dang khéc. Fuleren} khdi clu c6 thé cbh duoc
goi 12 Buckminsterfuleren, hodc bong Bucky. Fuleren hinh try c6 thé con duge goi 14 cic
6ng nano cacbon. Fuleren twong tur vé cAu tric dbi vai graphit, ma dugc ciu thanh béi cac
tAng graphen xép chdng 1én nhau ctia vong luc gidc dugc két ni. Fuleren c6 thé con chira
vong ngil giac (hodc doi khi 1a that giac).

Trong ban mo ta ndy, thudt ngtt “fuleren da vach” d& cap dén fuleren véi cac 16p
ddng tam. Vi duy, cic 6ng nano da vach (MWNT) chua cic 16p duogc cudn (cac éng dong
tdm) cda graphen. Fuleren khdi ciu da vach (MWSF) chira cac khéi cdu dong tAm ctia

fuleren.

Trong ban md ta nay, thut nglt “cacbon v6 dinh hinh” dé cap dén thé thu hinh
cacbon ma c6 chu trac tinh thé i thidu hogic khong c6 ciu tric tinh thé. Mot phuong phap
dé x4c dinh dic tinh cacbon v dinh hinh thong qua ty 1¢ clia cac lién két lai hoa sp? so véi
sp? ¢6 trong vt liéu. Ty 1€ sp? so v6i sp’ co thé duoc xéac dinh bang cach so sénh cuong
46 twong dbi cta céc dinh quang phé (bao gbm quang phd hoc EELS, XPS, va Raman) so

v6i dinh duoc cho 1a cla thé thi hinh cacbon véi su lai héa sp? hodc sp.

Trong ban mo ta ndy, thut nglt “hat nano” dé cap dén hat ma c6 kich ¢& tr 1 nm

dén 900 nm. Hat nano c6 thé bao gdm mot hogc nhiéu loai cau tric (vi dy, cau trac tinh

6
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thé, ham lugng khuyét tat, v.v.), va mot hodac nhiéu loai nguyén tr. Hat nano c6 thé 12 hinh
dang, bao gdm nhung khong chi gioi han 6, dang khéi cau, dang phéng cdu, dang qua ta,
dang hinh try, dang kiéu hinh tru dai, dang ling tru hinh chit nhat, dang dia, dang day,
dang bét thuong, dang dic (cu thé 13, véi it 16 rdng), dang ¢6 16 (cu thé 13, v6i nhiéu 16
rdng), v.v. Trong ban mo ta nay, thuat ngit “hat” dé cap dén hat ma c6 kich thuéc bét ky,

bao gdm hat nano.

Trong ban mo ta néy, thuat ngtt “td hop” dé cap dén cac hat hodc hat nano ma dugc
ndi v&i nhau bing luyc hiut Van der Waals, bang lién két cong hoa tri, béng lién két ion,
bang lién két kim loai, hodc bang twong tic hoa hoc hodc vat ly khac. T hop c6 thé thay
d6i vé kich ¢ mot cach dang ké, nhung néi chung 1a 16n hon khoéang SOOVnm. Trong ban
mo ta ndy, thuat ngit “hat” hodc “céc hat” la thuat ngir chung ma co thé bao gdm c& hat

bat ky, bao gdm hat nano va t6 hop.

Hat cacbon va hat nano dugc md ta trong ban mo ta nay chira graphit va graphen,
fna khong c6 hat mam. Theo mot bsé phuong 4n, hat va hat nano dugc mé ta trong ban mo
ta ndy chira graphit chira 16n hon 15 16p nguyén tir cacbon, hoic 16n hon 10 16p nguyén tir
cacbon, hogc 16n hon 7 16p nguyén ti cacbon, hogc 16n hon 5 16p nguyén tir cacbon, hodc
16n hon 3 16p nguyén t cacbon, va graphen chta it hon 15 16p nguyén tir cacbon, hodc it
hon 10 16p nguyén tir cacbon, hogc it hon 7 16p nguyén tir cacbon, hodc it hon 5 16p nguyén
tir cacbon, hodc it hon 3 16p nguyén tir cacbon, hodc chira 16p don cua nguyén tir cacbon,
hodc chtra tur 1 dén 10 16p nguyén tir cacbon, hodc chira tir 1 dén 7 16p nguyén tir cacbon,
hozic chira tir 1 dén 5 16p nguyén tir cacbon, ma khong c6 hat mam. Theo mdt s6 phuong
4n, cac hat cacbon hogc hat nano dugc chira trong td hop cacbon. Theo mot ) phuong an,

vt liéu cacbon chita cac to hgp cacbon.

Theo mot sb phuong 4n, hat cacbon hoac hat nano con chtra cac fuleren khdi ciu
da vach (MMWSF). Theo mdt s6 phuong an, hat cacbon hodc hat nano con chra MWSF
dugc két ndi, véi 16p graphen ma bao MWSF dugc két néi nay. Theo mot sb phuong 4n,

hat cacbon hogc hat nano con chira cacbon v6 dinh hinh.

Theo mot sb phuong &n, hat va t6 hop duwgc md ta trong ban mo ta nay chia hdn
hop gém graphen va thé thu hinh thi hai ctia cacbon, va khong chtra hat mam. Theo mot
s6 phuong 4n, thé thi hinh thr hai cua cacbon la graphit, MWSF, MWSE dugc két ndi,
hodc cacbon vd dinh hinh. Theo mot s phuong 4n, hat va td hop chira hdn hop gdm

graphen, thé tho hinh th(r hai cia cacbon, va thé thu hinh th( ba cta cacbon, va khong
7
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chtta hat mam. Theo mdt s& phuong 4n, thé thu hinh th hai graphit va thé tht hinh thtr ba
14 MWSF, MWSF dugc két ndi, hogc cacbon vo dinh hinh.

Theo mot sé phwong 4n, hat nano cacbon va td hop dugc md ta trong ban mo ta nay
dic trung boi chu trac co trat tu cao voi do tinh khiét cao nhu dugc minh hoa b%mg hat
nano cacbon ly tudng 100 dugce thé hién trén Fig.1E. Thé thi hinh cacbon trén Fig.1E chira
hai fuleren khéi cdu da vach (MWSF) dugc két ndi 101 va 102 v6i 16p graphen 103 ma
bao MWSF duoc két ndi 101 va 102. Ngoai ra, thé thi hinh dugc thé hién trén Fig.1E 1a
khong 101 (cu thé 13, khong chira 151 clia vat liéu khong phai cacbon ¢ trung tim cua fuleren
khdi ciu). Hat nano ly tudng duoc thé hién trén Fig.1E c6 dd ddng nhét cao vi ty 1 cla
MWSF so véi graphen 1a cao, co trat tu rat tt vi khong c6 diém khuyét tat (vi du, khong
¢6 nguyén tir cacbon) va khong c6 mang cacbon bién dang, va c6 do tinh khiét cao vi
khong c6 nguyén t6 (vi du, 15i tap chét) khong phai cacbon, trai ngugc véi hdn hop dong
nhét thép cia MWSF cung véi thé thu hinh cacbon khac, MWSF c6 trat ty kém v6i nhidu
didm khuyét tat va mang bién dang, va MWSF d¢ tinh khiét thap (vi du, v6i hat mam &
161). Trong phuong an khac, MWSF dugc két ndi chira 16i. Theo mdt s6 phuong 4n, 15i 1a
vat lidu trén co so cacbon, hodc rong ma khong 18 MWSF (vi du, cacbon vo dinh hinh),

hoic mam ma khong trén co s& cacbon.

Theo mot sé phuong én, t8 hop dwoc mb ta trong ban mo ta nay chira graphen (vi
du, chira 1én dén 15 16p) va graphit (vi du, chira 16n hon 15 16p) va co ty 1€ cua graphen so
véi graphit nam trong khoang ttr 20% dén 80%, murc trét tu cao (vi du, ky hiéu Raman véi
£y 16 clia cudng do cla dinh ché do 2D so voi dinh ché dd G 1a 16n hon 0,5), va do tinh
khiét cao (vi du, ty 1€ clia cacbon so véi cac nguyén td khéc, khong phai H 1a 16n hon
99,9%). Theo mot s6 phuong 4n, ty 1& graphen so véi graphit nim trong khoang tr 10%
dén 90%, hoic tr 10% dén 80% hoic tir 10% dén 60%, hoic tir 10% dén 40%, hodc tur
10% dén 20%, hodic tir 20% dén 40%, hodic tir 20% dén 90%, hodc tir 40% dén 90%, hoge
tor 60% dén 90%, hoic tir 80% den 90%. Theo mot sb phuong 4n, hat duoc tao ra bing
cach st dung phuong phap dugc mo ta trong ban mo ta nay chira graphit va graphen, va
khong chura 161 dugc c4u thanh boi nguyén t6 tap chit khong phai cacbon. Trong mot 56
trudng hop, t8 hop cua hat ¢6 duong kinh 16n (vi du, duong kinh ngang 16n hon 10
micromet).

Theo mdt s phuong 4n, td hop dugc md ta trong ban mod ta nay chira graphen,

MWSF hosic MWSF dugc két ni, va tiry ¥ graphit, va c6 ty 1¢ cta graphen so v6i MWSF
, . |
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nam trong khoang ttr 20% dén 80%, murc trat tu cao (vi dy, ky hiéu Raman véi ty 1€ cua
cuong do cua dinh ché do D so v6i dinh ché d6 G nim trong khoang tr 0,95 dén 1,05), va
dd tinh khiét cao (vi du, ty 1€ ctia cacbon so véi cac nguyén td khac, khong phai H, 16n hon
99,9%). Theo mot sb phuong an, ty 1& graphen so v6i MWSF hodc MWSF duoc két ndi
nam trong khoang ttr 10% dén 90%, hoic tir 10% dén 80% hoic tir 10% dén 60%, hoic tir
10% dén 40%, hodic tir 10% dén 20%, hodic tir 20% dén 40%, hogc tir 20% dén 90%, hodc
£ir 40% dén 90%, hodc tir 60% dén 90%, hodc tir 80% dén 90%. Theo mdt s phuong 4n,
hat dugc tao ra bang cach st dung phuong phap duge md ta trong ban mo ta nay chira
MWSF hoic MWSF dugc két ndi, va MWSF khong chira 16 duge céu thanh béi nguyén
t6 tap chit khong phai cacbon. Trong mot sé trudng hop, td hop ctia hat ¢6 duong kinh 16n

(vi du, duong kinh ngang 16n hon 10 micromet).

Theo mot s6 phuwong an, td hop dugc mo ta trong ban mo ta nay chira graphen,
cacbon v dinh hinh, va tlly ¥ graphit, va co ty 1¢ cua graphen so vdi cacbon vo dinh hinh
nam trong khoang tir 20% dén 80%, va c6 do tinh khiét cao (vi dy, ty 1& ctia cacbon so v6i
cac nguyén t6 khac, khong phai H, 16n hon 99,9%). Theo mot s6 phuong 4n, ty 1€ graphen
s0 v6i cacbon vo dinh hinh nim trong khoang tir 10% dén 90%, hodc tir 10% dén 80%
hodic tir 10% dén 60%, hodc tir 10% dén 40%, hodic tir 10% dén 20%, hoge tir 20% dén
40%, hodic tir 20% dén 90%, hodc tir 40% dén 90%, hodc tir 60% dén 90%, hodc tir 80%
dén 90%. Theo mot $6 phuong an, hat dugc tao ra b%lng cach st dung phuong phép duoc
mo ta trong ban mo t& ndy chira cacbon vo6 dinh hinh, va khong chtra 161 dugce c4u thanh
boi nguyén’té tap chit khong phai cacbon. Trong mot sb trudng hop, td hop ctia hat c6

dudng kinh 16n (vi dy, duong kinh ngang 16n hon 10 micromet).

Theo mdt sb phuong 4n, vat liéu cacbon c6 ty 1¢ cia cacbon so vOi cac nguyen t6
khéc, ngoai trir hydro, 16n hon 99%, hodc lon hon 99,5%, ho#c 16n hon 99,7%, hodc lon
hon 99,9%, hodc 16n hon 99,95%.

Theo mdt sé phurong 4n, kich ¢& trung binh cua td hop cacbon nam trong khoang
tr 1 micron dén 50 micromet, hodc tir 2 micromet dén 20 micromet, hodc tir 5 micromet
dén 40 micromet, hodc tir 5 micromet dén 30 micromet, hodc tur 10 micromet dén 30
micromet, hodc tir 10 micromet dén 25 micromet, hodc tir 10 micromet dén 20 micromet.
Theo mdt s6 phuong an, sy phén bd kich ¢& cua td hop cacbon c¢6 phan vi loai 10 nam
trong khoang tir 1 micron dén 10 micromet, ho#c tir 1 micron dén 5 micromet, hoic tir 2
micromet dén 6 micromet, ho#c tir 2 micromet dén 5 micromet. Kich ¢ ctia hat ma tao ra

9
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t6 hop co thé thay d6i vé kich c&, va c6 thé nho hon 10 nm hogc 1én dén hang trdm nanomet
vé kich ¢&. Theo mot s& phuong 4n, kich ¢& cua td hop dugc do bang cach st dung hinh
anh TEM. Theo mot s6 phuong an, kich c& cua td hop duge do béng cach st dung thiét bi
phén tich c& hat bang laze (vi dy, Fritsch Analysette 22 MicroTec plus).

Theo mdt s6 phuong an, dién tich bé mat cta td hop cacbon, khi dugc do bang cach
stt dung phuong phap Brunauer—Emmett-Teller (BET) v6i nito lam chét bi hap phu (cu
thé 1a, “Phuong phap BET bang cach sir dung nito™, hodc “phuong phép BET nito™) hodc
phuong phép ly thuyét ham mat do (DFT), nam trong khoang tir 50 dén 300 m*/g, hoic tir
100 dén 300 m/g, hodic tir 50 dén 200 m?/g, hotic tir 50 dén 150 m?/g, hoc tir 60 dén 110
m?/g, hogc tir 50 dén 100 m%/g, hogc tir 70 dén 100 m*/g.

Theo mdt sb phuong an, td hop cacbon, khi dugc nén (vi du, thanh dang dia, vién,
v.v.), va tiy y duogc toi, co do dAn dién 1a 16n hon 500 S/m, hodc 16n hon 1000 S/m, hogc
16n hqn 2000 S/m, hodc tir 500 S/m dén 20000 S/m, hodc tu 500 S/m dén 10000 S/m, hodc
i 500 S/m dén 5000 S/m, hodc tir 500 S/m dén 4000 S/m, hodic ti 500 S/m dén 3000 S/m,
hodc tir 2000 S/m dén 5000 S/m, hogc tir 2000 S/m dén 4000 S/m, hodc tir 1000 S/m dén
5000 S/m, hoiic tir 1000 S/m dén 3000 S/m. |

Hat nano cacbon va t6 hgp duge md ta trong ban md ta nay ddc trung bdi quang
phé hoc Raman dé xac dinh loai cta thé thu hinh cacbon c¢6 mit, va muc trat ty ciia chung.
Pinh chinh trong quang phd Raman d6i v6i graphit va graphen 1a ché d6 G, ché @6 D va
ché do 2D. Dinh ché @ G ¢c6 s6 song khoang 1580 cm!, va duoc cho 1a sy dao dong cia
nguyén ti cacbon trong mang cacbon lai hoa sp?. Pinh ché dd D c6 sb séng khoang 1350
cm’l, va c6 thé c6 lién quan dén chiéu rong ctia vong luc gidc cacbon véi khuyét tat. Dinh

ché do 2D 1a séng hai cip hai cia ché do D va c6 sb séng khoang 2690 cm™

Theo mot sb phuong an, vat liéu cacbon chia graphit va graphen c6 quang phd
Raman (bing cach st dung énh sang t6i 532 nm) v6i dinh ché d6 2D va dinh ché do G, va
ty 1& cudng d6 2D/G 1a 16n hon 0,2, hodc 16n hon 0,5, hoéc 16n hon 1.

Quang phd hoc Raman ¢ thé con duoc st dung dé xac dinh ddc trung cAu tric clia
MWSF. Khi stt dung anh séng t61 532 nm, ché 46 G Raman thuong ¢ 1582 cm! d6i véi
graphit phéing, nhung 6 thé thay ddi ddi véi MWSF (vi du, dén 1565-1580 cm™). Ché do
D dugc quan st & khoang 1350 cm’! trong quang phd Raman cua MWSF. Ty I¢ ctia cuong
d6 cta dinh ché do D so v6i dinh ché do G (cu thé 13, ty 1€ cuong do D/G) ¢6 lién quan

10
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dén mirc trat tw cia MWSE, trong d6 ty 1& cuong d6 D/G cang thap s& thé hién muc trat tu
cang cao. Ty 1¢ cuong do D/G g?m hodc thép hon 1 thé hién murc trat ty twong ddi cao, va

ty 18 cudng d6 D/G 12 16n hon hogc bang v6i 1,2 thé hién mie trat tu thap hon.

Theo mdt s phuong an, vat liéu cacbon chira MWSF ¢6 quang ph6 Raman (bing
céch stt dung 4nh sang t6i 532 nm) v6i dinh ché do D va dinh ché dd G, va ty 1¢ cudng do
D/G nim trong khoang tir 0,9 dén 1,1, hoic nhd hon khoang 1,2.

Theo mét s phuwong 4n, vat liéu cacbon chira cacbon v6 dinh hinh c6 quang phd
Raman (bing cach st dung énh séng t6i 532 nm) v6i dinh ché do 2D, dinh ché do D va
dinh ché d6 G, va ty 1& cudong d6 D/G 1a 16n hon 0,5. Theo mot s6 phuong an, quang phd
Raman con c6 dinh ché do 2D cudng do thip. Theo mot s6 phuong 4n, dinh ché d6 2D ¢co
cudng dd nhd hon khoang 30% clia cudng do dinh ché do G, ho#ic nho hon 20% ctia cudng
do dinh ché dd G, hodc nhd hon 10% cia cuong d dinh ché @6 G. Theo mot sd phuong
an, quang phd Raman c6 dinh ché @ D va dinh ché do G véi dd udn nong gitta chung.
Theo mot sb phuong an, cudng do t6i thidu ctia do udn ndng gifta dinh ché d6 D va dinh
ché @6 G 1a 16n hon khoang 40% ctia cuong do dinh ché d6 G, hoic 16n hon khoang 50%

cta cuong do dinh ché d6 G, hodc 16n hon khoang 60% ctia cudng do dinh ché d6 G.
Phuong phép san xuét graphit va vat liéu graphen

Theo mot sb phuong an, hat cacbon, hat nano, td hop va vt liéu dugc mo ta trong
ban md ta nay Vduqc tao ra bang cach st dung phuong phap va thiét bi phan Gng plasma vi
song, nhu thiét bi phan tng vi song va/hodc phuong phap thich hop bét k¥ dugc md ta
trong don sang ché M¥ s 15/351,858, tén sang ché “Microwave Chemical Processing”,
hodc trong don sang ché M§ sb 15/428,474 néu trén, tén sang ché “Microwave Chemical
Processing Reactor”, ma 1a cia cing chu don v61 don nay, va dugc két hop vao ban mo ta
nay bang céch vién din nhu thé dugc md ta mot cach day du trong ban mo ta nay. Thong
tin va phuong 4n khac dbi v6i hé thong, phuong phap va thiét bi xir 1y khi plasma vi song
dé san xuét hat nano cacbon va t4 hop duwgc md ta trong ban mo ta nay con dugc mo ta
trong cac don sang ché M¥ néu trén.

Theo mot sb phwong én, qud trinh xit Iy hoa hoc plasma vi s6ng ctia nguyén liéu xir
ly (vi dy, khi hydrocacbon, hodc hdn hop 16ng) duge st dung dé san xuét hat cacbon, hat
nano va td hop duge moé ta trong ban mo ta nay. Cu thé hon, qua trinh xt ly héa hoc plasma

vi séng ctia nguyén lidu tién chat bang cach su dung cac k¥ thuat khac nhau, bao gom viéc
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phat xung cla sy blrc xa vi song dé kiém soat ning lugng cua plasma, co thé duoc st dung
d8 san xuét hat nano cacbon va td hgp duge mo ta trong ban mo ta nay. Kha nang dé kiém
soat ning lwong cua plasma cho phép chon mét hodc nhiéu con dudng phan ing dé chuyén
héa nguyén liéu tién chat thanh thanh ph?m riéng r€ cu thé. Su buc xa vi song kiéu xung
¢6 thé duoc st dung dé kiém soat niang lugng plasma, vi loai nang lugng cao ngan ma
duoc tao ra khi plasma dugc khoi phat ¢ thé duoc tai tao lai & thoi diém bat diu cua mdi
xung mai. Nang luong plasma dugc kiém soat dé c6 ning lugng ion trung binh thap hon
k¥ thuét truyén théng, nhung & mutc du 16n dé cho phép phan ung hoa hoc dich xay ra &

dong nguyén liéu tién chat 16n va 4p suét cao.

Hé théng x1r Iy hoa hoc plasma vi séng truyén théng bang cach st dung sy birc xa
vi séng kiéu xung dé kidm soat ning lugng plasma c6 hiéu qua crackinh rat cao, vuot qua
90%. Tuy nhién, hé théng truyén théng nay st dung tbc dd dong khi thap, nhé hon 1 lit
chuén mdi phtt (slm), va thé tich khi nhé trong plasma, v6i két qua 1a tc do san xuét thip
v chi phi san xuét 14 cao. Hé théng truyén thdng nay khf)l"lg thé lam ting tdc d(f)‘ dong khi
va thé tich khi trong plasma khi st dung viéc phat xun'g vi song tan s6 16n (vi dy, 16n hon
khoang 100 Hz) vi plasma khong thé khoi phat di nhanh dé duy tri v6i xung khi thé tich

16m va dong 16n cua khi duoc st dung.

Tréi v6i hé théng dugc phat trién da biét, theo mot sd phwong én, plasma vi song
6 thé duoc tao ra trong khi cap va/hodc nguyén liéu tién chit, va nang luong trong plasma
du hiéu quéa dé tao ra thanh phén riéng r&, bao gbm hat nano cacbon va td hop duge mo ta
trong ban mo ta nay, tir phan tr nguyén he_:u tidn chét. Theo mot sb phwong 4n, ngudn biic
xa vi séng dugc ndi véi buéng phan g, plasma dugc tao ra doc theo ph?m thit nhit cua
chidu dai budng phan ng, va nguyén liéu tién chét dugc tach riéng thanh céc thanh phén,
bao gdm hat nano cacbon va t6 hop duge mo ta trong ban mo ta nay, doc theo phan thi
hai ctia chidu dai budng phan tng. Theo mot s6 phuong 4n, su buc xa vi song dugc ghép
truc tiép trdng plasma va khong thong qua thanh dién moi nhu trong phuong phap truyén
Vthéng. | |

Trong phuong phap sang ché lién quan dén qua trinh xr Iy héa hoc plasma vi song
ctia nguyén li¢u tién chit dé sén xuit hat nano cacbon va t6 hop duge md ta trong ban mo
ta nay, su birc xa vi séng kiéu xung duoc cAp thong qua dudng séng co chiéu dai, trong d6
su birc xa vi song lan truyén theo huéng doc theo dudng song. Ap sut trong duong song

it nhét 1a 10,13 kPa (0, 1 atm). Khi cdp dugc cung cAp trong dudng song & vi tri thir nhéat
12
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doc theo chiéu dai duong séng, trong dé phan 16n cta khi cép di chuyén theo huéng cua
su lan truyén biic xa vi séng. Plasma dugc tao ra trong khi clp trong it nhét 12 mot phan
ctia chidu dai dudng song, va nguyén ligu tidn chét (vi du, khi xi 1y, hofc tién chat long)
dwoc bd sung vao trong dudng séng ¢ vi tri thir hai & bén duoi vi tri thtr nhét. Phan 16n
nguyén li¢u tidn chat di chuyén theo hudéng cia sy lan truyén vi séng & tdc @6 12 16n hon
5 slm, ho#c 16n hon 5 1/phut dbi v6i hon hop 1ong. Nang lugng plasma trung binh dugce
kidm soét dé chuyén hoa nguyén liéu tidn chét thanh thanh phan riéng ré, bao gbm hat
nano cacbon va to hop duge md ta trong ban mo ta nay, bang cach kiém so4t it nhat mot
trong sd 1) tin sb phat xung ctia sy blc xa vi séng kiéu xung, trong do6 tdn s phat xung 1a
16n hon 500 Hz; va ii) chu trinh lam viéc cta su brc xa vi song kiéu xung, trong d6 chu

trinh 1am viéc nhé hon 90%.

Trong hé théng xtt 1y khi cua sang ché lién quan dén qua trinh xtr Iy hoa hoc plasma
vi song cia nguyén liéu tidn chét dé san xut hat nano cacbon va td hop duge mo ta trong
ban mo ta nay, hé théng bao gdm duong séng c6 cira nap khi thir nhét, cira nap khi th hai
& bén dudi cira nap khi thtt nhét, va chidu dai. Cira nap thtt nhét dugc thiet ké dé tiép nhan
khi cép, va cira nap thr hai dugce thiét ké dé tiép nhafm' nguyén Héu tién chét (vi dy, khi xtt
Iy, hodc hdn hop 1ong). Ngudn birc xa vi song kiéu xung dugc nbi véi duong séng dé tao
ra plasma trong khi chp, trong d6 sy birc xa vi song lan truyén theo huéng doc theo chiéu
dai duong song dé phan tng voi nguyén liéu tidn chat. Ngudn birc xa vi séng duoc thiét
ké dé bat va tit xung tin hiéu buc xa vi séng & tAn sd ndm trong khoéang tir 500 Hz dén
1000 kHz va v6i chu trinh lam viéc nhé hon 90%. Phan 16n ctia dong khi cip va phan 16n
cua dong nguyén li€u tién chit song song v&i hudng cua su lan truyén vi séng. Dong khi
xir Iy 12 16n hon 5 slm, va dudng séng dugc thiét ké @8 didu tiét 4p suét it nhét 1a 10,13

kPa (0,1 atm).

Fig.2A thé hién phuong an ciia hé théng xir Iy hoa hoc vi séng cua sang ché, trong
d6 “dudng séng tang cuong dién truong” (FEWG) duge ndi véi bo tao nang lugng vi séng
(cu thé 13, ngudn ning lugng vi song), plasma duge tao ra tir khi cip trong ving plasma
ciia FEWG, va chidu dai phan tng FEWG c6 chirc néng lam ving phéan tng dé phan tach
nguyén liéu xt Iy thanh cdc thanh phén riéng ré. Thiét bi phan tng dugc minh hoa trén
Fig.2A khong c6 16p chén dién méi gifta viing ting cuong di¢n truong cua duong song
ting cuong dién trudong va vung phan ung. Nguoc lai, ving phan (g ctia hé théng truyén

théng, duoc bao trong 16p chén dién mdi nhu bu?mg thach anh nhu duoc giai thich trén
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day. Hudng cla su lan truyén cia ndng lugng vi séng song song v6i phan 16n ctia dong
khi cAp va/hogc nguyén liéu xir Iy (cu the 13, nguyén ligu tién chat), va nang luong vi song

vao duong song & bén trén phan FEWG trong d6 céac thanh phén riéng r& dugc tao ra.

Nhu duge thé hién trén Fig.2A, thiét bi phan tng xr ly héa hoc vi séng 200, theo
mdot s& phuwong an, thudng bao gdm FEWG 205, mdt hoac nhiéu ctra nap 202 dugc thiét
ké @8 tiép nhan khi cAp va/hodc nguyén liéu xur ly 208a di chuyén vao trong FEWG 205,
va ngudn ning lugng vi song 204 ma dugc ndi vé6i FEWG 203, cung véi céac chi tiét khac
khong duogc thé hién dé don gian héa. “Nguyén liéu xit Iy c6 thé con duge goi 1a “nguyén
liéu tién chét”, hoic theo mot sb phuong an, “khi xtr ly”. Ctra nap 202 6 thé duoc thiét ké
dé didu tiét nguyén lidu tién chit hdn hop dang khi hodc 16ng. Trong truong hop cua tién
chét 16ng, theo mot sb phuong &n, clra nap 202 ¢ thé bao gdm bo phun (hodc bd phan
khéc) dé phan tdn mot cach hiéu qua tién chit 1ong trong thiét bi phan tng. Theo mot sb
phuong 4n, thiét bj suc khi ¢6 thé duge sir dung dé héa hoi chét 16ng, va hoi dugc cung

chp dén ctra nap 202.

Theo mdt s6 phwong an, mach vi séng 207 kiém soat tdn sb phét xung trong do
ndng luong vi séng 209 tir ngudn ning luong vi song 204 dugc tao xung. Theo mot sd

phuong én, nang lugng vi séng 209 tir ngudn ning lugng vi song 204 1a song lién tuc.

FEWG 205 c6 chidu dai L. Phin FEWG 205 v6i chidu dai La (dugc thé hién trén
Fig.2A) gin v6i b tao ning lugng vi séng hon phan FEWG véi chidu dai L (duge thé
hién trén Fig.2A). Trong ban mo ta nay, cac phan khac nhau cia FEWG s€ duge mo ta
bang chit L hoa vé6i ky hiéu duéi thé hién phﬁn cu thé cia FEWG (vi du, La, Lo, Ls, L1,
L»), va theo cach ddng nghia, chiéu dai cua cac phan khac nhau clia FEWG ciing s¢ dugc
md ta béng chit L hoa véi ky hiéu dudi thé hién chiu dai phan cu thé cia FEWG (vi du,
La, Lo, Ls, L1, L2).

Dién tich mit cit ngang ciia FEWG trong chiéu dai L nhé hon di¢n tich mat cit
ngang ciia FEWG trong chidu dai La. Chiéu dai FEWG Lo, nam gitra chiéu dai La va Ls
cia FEWG, va c6 dién tich mat c4t ngang giam doc theo duong cua sy lan truyén ning
lugng vi séng. Mire giam trong dién tich mat cit ngang c6 chirc ning dé tap trung dién
truong, nhé d6 lam tang mat do nang lugng vi song trong khi @6 vAn tao ra bé mit d 16n
trong do plasma cé thé dugc tao ra so vdi hé théng truyén théng. Phan FEWG v6i chidu
dai Lp (duoc thé hién trén Fig.2A) c6 thé c6 tiét dién hinh chi nhdt c6 kich thude 1,905

cm (0,75 inso) din din thanh 8,636 cm (3,4 inso) khi st dung nang lugng vi song tan sd
14



2,45 GHz. Dién tich mat cit ngang ndy 1a 16n hon rét nhidu hé théng truyén théng trong
d6 dién tich tao plasma thuong nho hon 6,45 cm’? (mdt inso vudng). Kich thudce cta cac
phén khac nhau cia FEWG 205 dugc didu chinh theo tAn sd vi séng, dé c6 chirc ning phu
hop lam duong séng. Vi du, ddi voi dudng song hinh elip kich thuge tiét dién chéo co thé
14 12,75 cm (5,02 inso) din dan thanh 7,19 cm (2,83 inso) d6i v6i 2,1-2,7 GHz.

Trong hé théng xtt Iy vat lidu bang plasma vi séng truyén théng, viing gi¢i han trong
do plasma co thé tao ra, nhu nhoé hon 6,45 cm? (mot inso vubng) nhu dugc mo ta trén day,
han ché thé tich trong d6 phan tng khi ¢6 thé xay ra. Ngoai ra, trong hé thdng truyén thong
ning lugng vi song vao budng phan tng thong qua ctra (thuong la thach anh). Trong cac
hé théng nay, vat liéu dién méi (vi du, hat cacbon) dugc bao trén cira trong qua trinh xtr ly
dé giam luong dién van chuyén theo thoi gian. Diéu nay c6 thé 1am phat sinh van @ néu
c4c thanh phdn riéng r& nay hép thu ning lugng vi séng vi chiing c6 thé ngan nglra nang
luong vi séng khong két hop vao budng phan tmg dé tao ra plasma. Do d6, sy tich tu cac
san phdm phy, nhu hat cacbon ma dugc tao ra tr phan Ung khi, Xéy ra va lam gidm thoi
gian van hanh cua thiét bi xtr Iy. Theo cac phuong 4n clia sing ché, hé théng 200 va phuong
an khac dugc mo ta sau day dugc thiét ké ma khong st dung ctra trong vung phéan ng; cu
thé 13, bang cach st dung sy lan truyén song song / h¢ théng dong khi trong d6 nang luong
vao tlr bén trén ving phéan tmg. Do d6, ning luong va dién nang nhiéu hon ¢6 thé duge két
hgp thanh plasma tur ngudn ning lugng vi séng. Su thiéu ctra va thé tich 16n hon trong
duong song 205, so voi thé tich budng phan g gidi han trong hé théng truyén théng, 1am
giam dang k& vAn dé vé sy tich tu ma gay ra thoi gian van hanh han ché, nho d6 nang cao

hiéu qua san xuat cta hé thong xi ly vi song.

Néng lwong vi séng 209 trén Fig.2A tao ra plasma vi séng 206 trong khi cdp va/hoic
nguyén lidu xt 1y trong viing plasma v6i chidu dai L1 (duoc thé hién trén Fig.2A) cla chiéu
dai FEWG 205. Vung plasma véi chidu dai L1 ndm trong phan FEWG Lg, trong d6 dién
tich mat cit ngang nhé hon va mét dd ning lugng vi song 1a cao hon trong chiéu dai La.
Theo mot sb phuong 4n, khi cép ma khac so voi nguyén liéu xr Iy dugce st dung dé tao ra
plasma vi séng 206. Khi cép ¢6 thé 13, vi du, hydro, heli, nito, khi tro nhu argon, hodc hdn
hop gdm nhiéu hon mét loai khi. Trong phuong 4n khéc, khi chp gibng v6i nguyén liu xir
Iy, trong d6 nguyén liéu xtr 1y 1a nguyén li¢u ma tur d6 cac thanh phan riéng r& dugc tao ra.

Theo mdt sb phuwong 4n, cira nap khi cAp va/hodc nguyén liéu xit 1y 202 nim trén

phén FEWG Lg, hodc ndm trong phan FEWG Lo, hodc nim trong phan FEWG La, hodc
15



49295

16/57

nim trén phdn FEWG La. Theo mot s6 phuong én, phan FEWG L1 kéo dai tr vi tri doc
theo FEWG & bén dudi vi tri trong d6 khi cAp va/hodc nguyén ligu xtr Iy 208a vao FEWG,
dén phan cubi cia FEWG hoic dén vi tri gitra ctra vao cua khi cip va/hodc nguyén ligu xir
ly va phﬁn cudi ctia FEWG 205. Theo mét s phuong an, phan FEWG L1 kéo dai tlr vi tri
trong d6 khi cip va/hodc nguyén liéu xir ly 208a vao FEWG, dén phan cubi cia FEWG

hozic dén vi tri gifta ctra vao ctia khi cap va/hodc nguyén liéu xtt ly va phan cudi cia FEWG.

Plasma dugc tao ra 206 cung cAp ning lugng cho phan ung dé xay ra trong nguyén
liéu xt Iy 208b trong ving phan tng 201 cia FEWG 205 c6 chiéu dai phan ang L,. Theo
mdt s& phuong an, ving phan tng Lo, kéo dai tir vi tri trong d6 nguyén ligu xur ly 208a vao
FEWG 205, dén phan cubi ciia FEWG 205 hodc dén vi tri gifta ctra vao clia nguyén liGu
xu ly va phan cubi ctia FEWG 205. Gia sir didu kién 1a dung, nang luong trong plasma 206
s& da hiéu qua dé tao ra céc thanh phﬁn riéng ré& tir phén tr nguyén lidu xt ly. Mot hodc
nhidu cira ra 203 dugc thiét ké dé thu gom san phim riéng r& ra khéi FEWG 205 ¢ bén
dudi phﬁn vung phan tmg 201 ciia FEWG trong d6 phan Gmg xay ra trong nguyén liéu XU
ly 20‘8b'. Trong vi du duoc thé hién trén Fig.2A, sy lan truyén huéng cia nang lugng vi
song 209 song song voi phan 16n cta khi cip va/hodc dong nguyén lidu Xt ly 208b, va
nang luong vi séng 209 vao FEWG 205 & trén ving phan ang 201 cua FEWG trong do

céc thanh phan riéng r& dugc tao ra.

Theo mot sd phuong én, tAm chén ap 210 ma trong subt dé niang lugng vi séng cb
thé dugc bb tri trong ngudn ning lugng vi séng 204, gin cira ra cua ngudn nang lugng vi
song, hodc ¢ cac vi tri khic gitra ngudn nang luong vi séng 204 va plasma 206 dugc tao
ra trong FEWG. TAm chin ap 210 nay co thé c6 chtc nang nhu 12 bién phép an toan aé
bao vé dong plasma chay ngugc khong vao ngudn nang luong vi séng 204. Plasma khong
taora & chinh tdm chén ap; thay vao do, tAm chén ap la tAm chén co hoc don thuan. Mot
$6 vi du vé vat liéu ma tAm chén ap co thé dugc tao ra 1a thach anh, etylen tetrafloetylen
(ETFE), nhya, hodc xi ming khac. Theo mot sb phuong an, ¢ thé 6 hai tm chin ap 210
va 211, trong d6 mot hodc ca hai tAm chén ap 210 va 211 trong ngudn nang lugng vi séng
204, gin clra ra cla ngudn ning lugng vi song, hodc & cac vi tri khac gitra ngudn ning
lwgng vi séng 204 va plasma 206 duoc tao ra trong FEWG. Theo mot s6 phuong an, tAm
chén ap 211 gin v6i plasma 206 trong FEWG hon tAm chén ap 210, va c6 cdng thoat ap
212, gitta tAm chén ap 210 va 211 trong truong hop tAm chén 4p 211 khong hoat dong.
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Theo mot sé phuong an, tré khang ving trong FEWG dugc bién ddi bang cach sit
dung day toc, nguén diém é4nh sang, dién cuc va/hodc nam chém. Theo mot sb phuong an,
day toc, nguén diém 4nh sang, dién cuc va/hodc nam chdm dugc st dung dé lam tang mat

d6 plasma trong viing phéan Gng cua FEWG.

Fig.2B minh hoa hé thdng xi 1y vi séng v6i FEWG va déy toc. Trong phuong an
cua Fig.2B, hé théng xur Iy vi séng 250 bao gém bd tao ning luong vi séng (cu thé 1a,
nguén nang lugng vi song) 254, FEWG 255, va mach phat vi song 257 tuong ty voi
phuong én trén ddy. Nang lugng vi song 259 dugc cip bang ngudn nang lugng vi séng
254, dé lan truyén xudi theo hudng chidu dai L ctia FEWG 255. Trong phuong 4n nay, clra
nap khi cip 252, dugc dat gan clra vao cua phan Lo, hon 1a ¢ cira vao d6i voi phan L (cu
thé 13, ving plasma) nhu duwgc minh hoa trong phuong éan trén day. Mot hodc nhiéu day
toc kim loai 270 duge dit trong FEWG 255 dé hd trg trong viéc mdi plasma va/hodc kich
thich loai ndng lugng cao hon trong plasma. Trong phuong 4n nay, day téc kim loai 270 &
bén dudi cira nap khi thi nhét 252, gin cira vao dbi v6i phan ving plasma cia FEWG Li
(v6i dién tich mat cit ngang nho hon so v6i FEWG gﬁn hon véi bd tao néng lugng vi
song). Trong phwong an khac, day toc 270 ¢6 thé duoc bd tri & céc vi tri khéc trong phan
L, ctia chidu dai tbng L ctia FEWG 255, trong do L1 1a ving trong dudng song trong dé
plasma dugc tao ra nhu duge mo ta theo phwong 4n trén day. Theo mot s6 phuong an, day
toc 270 duge bd tri trong phan L; cia FEWG va ¢ trén cra nap nguyén liéu xtt ly 260, sao
cho né s& duoc bd tri ngoai phan L, (cu thé 1, chiéu dai L, dugc thé hién trén Fig.2A)
trong d6 phan ing xay ra vano co thé boc day téc v6i loai da phan Gmg. Sy ¢6 mat cua day
téc 270 c6 thé 1lam giam plasma di¢n thé mdi bang cach tao ra vi tri mdi, bing cach st
dung dién truong clia néng luong vi s6ng 259. Ngoai ra, day toc 270 c6 thé tré nén nong
va phat ra dién tr thong qua sy phat nhiét xa, ma con lam giam dién thé mdi plasma. Mic
du day téc 270 duge minh hoa lam soi don 18 trong phuong an nay, tuy nhién day toc 270
¢6 thé ¢6 cAu hinh khac nhu dang cudn hodc cac sot dbt. Theo mot sb phuong én, day téc
270 14 vonfram. Theo mot sd phuong éan, déy toc co thé dwoc kich thich chu dong (duoc
cAp ning lugng) hodc c6 thé thu dong. Theo mot s6 phuwong 4n, day toc 270 la day téc
osmi (vi du, dugc thiét k& 1am tAm, hodc cudn, hodc dang khéc) gan v6i cudn xo0dn gia
nhiét. Theo mot s6 phuong 4an, day toc 270 1a vat licu st trong linh vyc cudn cam ung.

Theo mot $b phuong an, day toc 27 0 duoc gia nhiét chu dong trong d6 chi tiét hoat héa (vi
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du, chi tiét ngudn gia nhiét) duogc bd tri ngoai dudng séng 255 va vat liéu day toc ma s€

duoc gia nhiét bén trong dudng song 255.

Day toc 270 trong FEWG cé thd hd tro cho sy mdi plasma. Theo mot s6 phuong
an, uu diém cia viéc st dung day toc 270 trong FEWG d6 12 n6é cho phép plasma tao ra
& nhanh dé theo kip véi tan suét phat xung vi séng nhanh (vi du, & tAn suét 12 16n hon 500
Hz, hodc 16n hon 1 kHz), tham chi véi dong khi di chuyén 16n (vi dy, 16n hon 5 slm) va
thé tich khi 16n (vi du, 1én dén 1000 1). Diéu nay dic biét quan trong & ap sut cao (vi du,
16n hon 91,19 kPa (0,9 atm), hodc 16n hon 101,325 kPa (1 atm), hogc 16n hon 202,65 kPa
(2 atm)), vi loai nang luong 16n s& lam t3t nhanh trong &p sut méi trudng 16n, va néu
plasma khong thé khoi phat di nhanh, thi ty 1¢ loai ning lugng cao la thép (cu thé 13, bi

tich hop theo thoi gian) trong plasma dugc tao xung & &p suét cao.

| ~ Theo mot s6 phuong 4n, nguyén ligu tién chét (cu thé 14, nguyén liéu xt 1y) dé san
xuét hat nano cachon va tb hop cacbon dlIOC mb ta trong ban md ta nay la khi, bao gdm
khi hydrocacbon, nhu CoHz, CaHa, C,Hs, cacbon dioxit v4i nude, trimetyl nhom (TMA),
Trimetyl gali (TMG) glyxidyl metacrylat (GMA), metylaxetylen-propadien, propadien,
propan propyn, axetylen, hodc hdn hop hodc td hop bt ky cua ching, Theo mot sb6 phuong
4n, vat lidu tién chat khac dugc st dung trong cong nghig¢p ban dan dé tich tu va &n mon
kim loai va dién moi. Theo mot 56 phu’cmg an, nguyén liéu tidn chit (cu thé 13, nguyén liéu
Xt 1y) dé san xuét hat nano cacbon va td hop cacbon duge md ta trong ban mo ta nay la
hdn hop 16ng, bao gdm rugu isopropylic (IPA), etanol, metanol, hydrocacbon ngung tu (vi

du, hexan), hodc hydrocacbon 16ng khac.

Theo mot s6 phuong 4n, hat nano cacbon va t6 hop bao gdm céc thé thu hinh cacbon
khac nhau dugc md ta trong ban mo ta nay duoc tao ra bang cach su dung thiét bi phan
mg plasma vi séng v6i t&c dd khi nam trong khoang tir 1 slm (1 chuin mdi phut) dén 1000
slm, hodc tir 2 slm dén 1000 slm, hodc tir 5 slm dén 1000 slm, ho#c 16n hon 1 slm, hodc
16n hon 2 slm, hodc 16n hon 5 slm, hoéc 16n hon 10 slm, hodc 16n hon 100 slm. Theo mot
sb phuong 4n, hat nano cacbon va td hop duwge md ta trong ban md ta nay dugc tao ra bé‘mg
cach st dung thiét bi phén tng plasma vi séng véi thoi gian luu ctia Khi nam trong khoéng
ir 0,001 gidy dén 100 gidy, hoc tir 0,01 gidy dén 100 gidy, hodc tir 0,1 giay dén 100 giay,
hoic tir 0,001 gidy dén 10 gidy, hodc tir 0,01 gidy dén 10 gidy, hodc tir 0,1 gidy dén 10
giay.
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Theo mdt sb phuwong 4n, hat nano cacbon va t6 hop bao gbm céc thé thu hinh cacbon
khac nhau dugc md ta trong ban mo ta nay dugc tao ra bang cach st dung thiét bi phan
tmg plasma vi song véi tbc do tién chit 1ong nam trong khoéang tir 0,1 1/phut dén 1000
1/phut, hodc tir 2 1/phit dén 1000 1/phut, hodc tir 5 I/phut dén 1000 1/phit, hodc 16n hon 1
1/phtit, hodc 16n hon 2 1/phit, hodc 16n hon 5 1/phut, hodc 16n hon 10 I/phut, hoac 16n hon
100 1/phtt. Theo mot s6 phwong 4n, hat nano cacbon va td hop duoc mo ta trong ban md
ta nay duogc tao ra bang cach st dung thiét bi phan mg plasma vi séng v6i thoi gian luu
clia tién chét 1ong nam trong khoang tir 0,001 gidy dén 100 giay, hodc tir 0,01 gidy dén
100 gidy, hogc tir 0,1 gidy dén 100 gidy, hogc tir 0,001 gidy dén 10 gidy, hodc tr 0,01 gidy
dén 10 gidy, hodc tir 0,1 gidy dén 10 giay.

Theo mét sé phuong an, tbc 46 dong nguyén liéu tidn chét (cu thé 13, tc do dong
khi hodc long) dugce st dung 8 bién ddi hdn hop gdm thé thi hinh dugc tao ra trong thiét
bi phan 1’Ing.i O tdc do dong cao hon, thoi gian luu ngin hon, va & tbc do dong thap hon
thoi gian luu dai hon. Theo mot s6 phwong 4n, c6 mdt hodc nhiéu thé thu hinh cacbon ma
tao ra trudc tién, va th& thu hinh cacbon khac ma tao ra sau d6 va/hodc ma phat trién trén
bé mit cua thé thu hinh cacbon dugc tao ra trudc tién. G tbc d6 dong cao hon (cu thé 1a,
thoi gian luu ngén hon) ty 1€ cta thé thu hinh dugc tao ra trudce tién so vdi thé thu hinh

duoc tao ra sau do6 s& la cao hon ty 1€ & tdc do dong thép hon.

Mot vi du 1a qua trinh san xuét hdn hop gdm graphen, graphit va MWSF. Theo mot
sb phuong an, MWSF tao ra dAu tién, va vat liéu graphen va/hodc graphit tao ra trén bé
mit cia MWSF dugc tao ra trudc ti€n nay. Theo cac phuong én, khi hdn hop dugc tao ra
v6i tbe dd dong cao hon, ty 1€ cua graphen va graphit so v&i MWSF 1a thap hon (vi du,
thip & mirc 10% hodc 20%). Mt khac, theo cac phuong an, khi hdn hop dugc tao ra voi
tbc do dong thap hon, ty 1 ciia graphen va graphit so véi MWSEF 1a cao hon (vi du, 1én
dén 80% hodc 90%) vi ¢b nhiéu thoi gian cho céac 16p bd sung ctia graphen va graphit phat
trién trén bé mat MWSF.

Vi du khéac 1a qué trinh san xuit hdn hop gdm graphen, graphit va cacbon vo dinh
hinh. Theo mot sd phuong &n, cacbon vd dinh hinh tao ra dau tién, va vat liéu graphen
va/hodc graphit tao ra trén bé mit ciia cacbon vo dinh hinh dugc tao ra trude tién nay. Theo
cac phuong an, khi hén hop dugce tao ra véi tdc d6 dong cao hon, ty 1€ cua graphen va
graphit so v6i cacbon vo dinh hinh thép hon (vi du, thép & muc 10% hoidc 20%). Mét khac,
theo cac phuong an, khi hdn hop dugc tao ra voi tbc o dong thap hon, ty 1¢ cua graphen

19



49295 2057

va graphit so véi cacbon vo dinh hinh 13 cao hon (vi du, 1én dén 80% hoic 90%) vi co
nhiéu thoi gian cho céc 16p bd sung ctia graphen va graphit phat trién trén bé mit cacbon

v0 dinh hinh.

Ciing can phai luu y rang céc thong s6 khac, ngoai tc do dong cua nguyén liéu tién
chét, con anh huong ‘dén th& thi1 hinh cacbon tao ra, va toc d phat trién ctia mdi thé thu
hinh nay, bao gdm, vi dy, thong sb vi séng (vi dy, ning luong, dién nang, tdc d6 xung),
hinh dang buéng, nhiét do phan tng, sy c6 mit cua dy toc, va loai tién chit va khi cép
duogc sir dung. Vi du, khi san xuét graphen, hodc hdn hop gdm graphen va graphit, ning
Juong vi song va dién nang, cling nhu tidn chat va tde do dong khi cip c6 thé anh hudng
dén s 16p trong graphen, va/hodc ty 1¢ clia graphen so v6i graphit duge tao ra. Véi dién
nang cao hon, téc d phat trién clia cac 16p cacbon tang, va vdi thoi gian luu dai hon thi
s6 16p ma ¢6 thé phat trién s& tang.

Theo mot s6 phwong én, hat nano cacbon va td hop dugc md ta trong ban md ta nay
dugc tao ra bang cach st dung thit bi phan g plasma vi séng véi thé tich budng nim
trong khoéng tir 100 cm? dén 100.000 cm?, hogc tir 1000 cm® dén 100.000 cm?, hoac tir
100 om® dén 10.000 cm’, hodc tir 1000 em® dén 10.000 em?, hoge tir 1000 cm’ dén 5.000
cm?3. Cac budng c6 thé con dugc str dung song song v&i mot thiét bi phan tng, va cac thiét

bi phan tmg co thé dugc st dung song song trong cung hé théng thiét bi phan tGng.

Theo mot s6 phuong 4n, hat nano cacbon va td hop duge md ta trong ban mo ta nay
duoc tao ra bang céch st dung thiét bi phan tng plasma vi séng & tdc do san xuét 1a 16n
hon 10 kg/gid, hogc 16n hon 1 kg/gid, hoge tir 0,1 dén 100 kg/giv, hodc tir 1 dén 100 kg/gio,
hodc tir 10 dén 100 kg/giv, hode tir 0,1 dén 10 kg/gid, hogc tir 0,1 dén 1 kg/gio, hogc tir 1
dén 10 kg/gio. |

Phuong phép tao ra hat cAacbon, hat nano, td hop va vét liéu duge mo ta trong ban

md ta nay duogc tao ra bang cach st dung thiét bi phan tng plasma vi séng dugc thé hién
trén Fig.3. Theo mot s6 phuong an, phuong phéap 300 bao gdm bude 310 cho dong khi xir
ly di vao vung phan Gng, bude 320 crackinh phén tir ctia khi xr Iy trong vung phan Gng
éng cach st dung plasma vi song, budc 330 cho phan tir dugc crackinh phan ing dé tao
ra to hop cacbon, va budc 340 thu gom td hop cacbon. Theo mdt s6 phuong 4n, t6 hop
cacbon chua graphen. Theo mot s phuong én, td hop cacbon chtra graphen, graphit,
MWSFE, MWSF duogc két nbi, cacbon vo dinh hinh, thé thu hinh cacbon khéc, hodc hon

hop gdm chung. Theo mot s6 phuwong 4n, td hop cacbon chira ty 1¢ cua cacbon so v6i cac
20



49295 ' /57

nguyén td khac, ngoai trir hydro, 16n hon 99%, kich ¢& trung binh cta t6 hop cacbon nam
trong khoang tur 1 dén 50 micromet, dién tich bé mat ctia td hop cacbon nam trong khoang
tir 50 dén 200 m?/g, khi dugc do bang cach sit dung phuong phdp Brunauer—-Emmett—
Teller (BET) véi nito 1am chét bi hép phu, va t0 hgp cacbon, khi dugc nén, ¢6 do dan dién
14 16n hon 500 S/m.

Qua trinh xtr 1y sau graphit va vt liéu graphen

Theo mdt s& phuong 4n, hat cacbon, hat nano va td hop chira graphit va graphen
dwoc md ta trong ban md ta nay dugc tao ra va duoc thu gom, va khong c6 qua trinh xtr 1y
sau nao dugc thuc hién. Trong phuong 4n khéc, hat cacbon, hat nano Véyté hop dugc mod
ta trong ban md t& nay dugc tao ra va dugc thu gom, va mot s6 qué trinh x ly sau dugc
thuc hién. Mot s6 vi du v& qua trinh x1r 1y sau bao gbm xit Iy co hoc, nhu nghién thanh hat,
nghlen nghién dia, vi tang soi, nghién tia, va k§ thut khac dé lam giam c& hat ma khong
lam pha huy thé thu hinh cacbon trong d6. Mot s& vi du v& qua trinh xtt Iy sau bao gdm
qua trinh tach 16p nhu tron c4t, an mon héa hoc, oxy hoa (vi du, phuong phap Hummer),
toi nhiét, thém phu gia bang cach bd sung nguyén t trong khi toi (vi dy, S va N), hoa hoi,
1(_)6, va 1am kho lanh, cing cdc phuong phap khac. Mot s6 vi du vé qua trinh xr Iy sau bao
gdm qua trinh thiéu két nhu thiéu két xung dién plasma (Spark Plasma Sintering - SPS, cu
thé 1 thidu két truc tiép bang dong dién), vi séng, va tia cyc tim (Ultra-Violet - UV), ma
¢6 thé dugc thuc hién & ap suat va nhiét do cao trong khi tro. Theo mot ) phuong an, cac
phuong phép xtr Iy sau ¢6 thé duoc st dung cung nhau hodc lién tiép. Theo mot s6 phuong
an, qua trinh Xt ly sau s€ san xut hat nano cacbon hodc td hop dugc tao chirc ndang dugc

mo ta trong ban mo ta nay.

Theo mdt s& phuong an, vat liéu dugc tron ctng nhau trong cac hdn hop khéc nhau.
Theo mdt sd phuong én, hat nano cacbon va td hop khic nhau chua graphit va graphen
duge md ta trong ban mo ta nay duoc tron cung nhau truéc qua trinh xt 1y sau. Vi dy, hat
nano cacbon va té hop khac nhau chira graphit va graphen véi cac dgc tinh khac nhau (vi
du, kich ¢& khéc nhau, thanh phén khac nhau, do tinh khiét khéac nhau, tir c4c thoi gian xu
ly khac nhau, v.v.) ¢6 thé duoc tron cung nhau. Theo mot sb phuong 4n, hat nano cacbon
va td hop duge mo ta trong ban md ta nay co thé duoc tron voi graphen dé thay d6i ty 18
ctia graphit so véi graphen trong hon hop. Theo mot s6 phwong 4n, hat nano cacbon va td
hop khac nhau chtra graphit va graphen dwoc mod ta trong ban md ta nay dugc tron cung
nhau sau qué trinh x@ Iy sau. Vi dy, hat nano cacbon va t6 hop khac nhau chira graphit va
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graphen v6i dic tinh khic nhau va/hodc phwong phép xir ly sau khac nhau (vi dy, kich ¢
khac nhau, thanh ph?m khac nhau, chire nang khéac nhau, bé mit dic tinh khac nhau, dién

tich b& mit khac nhau) c6 thé dugc tron cung nhau.

Theo mdt s6 phuong én, hat nano cacbon va td hop dugc mo ta trong ban md ta nay
duoc tao ra va duge thu gom, va sau d6 duge xu ly bang nghién co hoc, nghién nhé, hoic
tach 16p. Theo mot $6 phuong an, viée xtt Iy (vi du, b%mg nghién co hoc, nghién nhd, tach
16p, v.v.) lam giam kich c& trung binh cta hat. Theo mot s6 phuong 4n, viée xir 1y (vi du,
bing nghién co hoc, nghién nhd, tach 16p, v.v.) lam tang dién tich bé mit trung binh cia
hat. Theo mot sb phwong 4n, viéc xir ly bang nghién co hoc, nghién nho hogc tach 16p cét

mdt s6 phan doan ctia 16p cacbon, tao ra cac tang ctia graphit cing v6i hat nano cacbon.

Theo mot sd phuong an, dién tich bé mit cua td hop cacbon sau qud trinh xtr Iy sau
d6 bang nghién co hoc, nghién nho, hodc tach 16p, khi duge do bang cach st dung phuong
phap Brunauer—Emmett-Teller (BET) st dung nito (cu thé 13, phuong phap BET v6i nito
Jam chét bi hip phu) hodc ly thuyét ham mét do (Density Functional Theory - DFT) nim
trong khoang tir 50 dén 300 m?/g, hogc tir 100 dén 300 m?/g, hogc tir 50 dén 200 m%/g,
hodc tir 50 dén 150 m*/g, hodc tir 60 dén 110 m%/g, hodc tir 50 dén 100 m*/g, hogc tix 70
dén 100 m%/g. | |

Theo mdt sb phuong an, viéc nghién co hoc hoac nghién nho duoc thl_xc hién bing
cach st dung may nghién bi, mdy mai xoay, may xay truc, may tron cét may nghién hat
cat cao, may nghién han xi, hodc loai may khéc dugc st dung dé pha vo vat lidu ran thanh
ménh nh6 hon bang cac nghién, dap vd hodc cét. Theo mot sd phuong an, viéc nghién co
hoc, nghién nho hoidc tach 16p duge thyc hién & trang thai am hodc kho. Theo mot sd
phwong 4n, viéc nghién co hoc dugc thuc hién bang cach nghién trong mot khoang thoi
gian, sau do dé yén trong mot khoang thoi gian, va lap lai vi€c nghién va dé yén adi voéi
mot s6 chu trinh. Thoi gian nghién ¢ thé nim trong khoang, vi dy, tir 1 phut dén 20 phut,
hodc tur 1 phut dén 10 phut, hodc tir 3 phut dén 8 phut, hodc khoang 3 phut, hodc khoang
8 phat. Theo mot s6 phurong an, thoi gian dé yén nam trong khoang tir 1 phat dén 10 phut,
hogc khoang 5 phit, hodc khoang 6 phut. Theo mot sé phuwong én, s6 1an nghién va chu
trinh dé yén nam trong khoéang tir 1 dén 100, hodc tir 5 dén 100, hodc tir 10 dén 100, hoic
tir 5 dén 10, hodic tir 5 dén 20. Theo mot sb phuong én, tong thoi gian nghién va dé yén

nam trong khoang tir 10 phut dén 1200 phut, hoac tir 10 phut dén 600 phut, hodc tir 10
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phut dén 240 phit, hodc tir 10 phit dén 120 phat, hoge tir 100 phut dén 90 phut, hoic tur
10 phut dén 60 phit, hodc khoang 90 phit, hodc khoang 120 phut.

Theo mdt s phuong an, budc nghién trong chu trinh dugc thyc hién bang cach
nghién quay theo mot huéng d6i v6i chu trinh dau tién (vi dy, theo chiéu kim dong hd), va
sau d6 nghién quay theo huéng nguoc lai (vi du, nguge chiéu kim ddng hd) d6i véi chu
trinh tiép theo. Theo mot s6 phuong 4n, viéc nghién co hoc hodc nghién nhé dugce thuc
hién bang cich st dung may nghién bi, va bugc nghién dugc thuc hién bang cich st dung
tbc dd quay nam trong khoang ttr 100 dén 1000 vong/phut, hodc tir 100 dén 500 vong/phit,
hodc khoang 400 vong/phut. Theo mot s6 phuong an, viée nghién co hoc hodc nghién nho
dugce thuc hién bang cach st dung médy nghién bi bang cach st dung phuong tién nghién
nho voi duong kinh nam trong khoang tir 0,1 mm dén 20 mm, ho#c tir 0,1 mm dén 10 mm,
hodc tir 1 mm dén 10 mm, hodc khoang 0,1 mm, hodc khoang 1 mm, hodc khoang 10 mm.
Theo mot sb phuong an, viéc nghién co hoc hodc nghién nhd dugc thuc hién bé'mg cach st
dung may nghién bi bang cach st dung phuong tién nghién nhé duoc cAu thanh béi kim
loai nhu thép, oxit nhu ziriconi oxit (ziriconi oxit), zirconi oxit duoc lam 4n dinh b%mg yiri
oxit, silic oxit, nhdm oxit, magie oxit, hodc vt lidu cung khac nhu silic cacbua hodc

vonfram cacbua.

Theo mdt s phuong 4n, hat nano cacbon va t6 hop duge md ta trong ban mo ta nay
dugc tao ra va duge thu gom, va sau dé dugce xu ly bé‘mg cach st dung nhiét d§ cao, nhu
t6i nhiét, hodc thiéu két. Theo mot sb phuong an, viéc xur ly b'flng cach sir dung nhiét do
cao dugc thuc hién trong mdi trudng tro nhu nito hodc argon. Theo mot s6 phuong 4n,
viée xtr ly béng cach st dung nhiét do cao dugce thuc hién & &p suét khi quyén, hoac dudi
chan khong, hodc & ap suét thép. Nhiét d6 cao co thé 14, vi duy, nhiét do nam trong khoang
dr 500°C dén 2500°C, hodc tir 500°C dén 1500°C, hode tir 800°C dén 1500°C, hodc tir
800°C dén 1200°C, hodc tir 800°C dén 1000°C, hoac tir 2000 dén 2400°C, hodc khoang
800°C, hodc khoang 1000°C, hodc khoang 1500°C, hodc khoang 2000°C, hogc khoang
2400°C. '

Theo mdt s6 phurong én, hat nano cacbon va t8 hop dugc mo ta trong ban md ta nay
duoc tao ra va dugc thu gom, va sau dé nguyén t6 hodc hop chét khac duoc bd sung, nho
d6 tao ra dic tinh dic biét cta hat nano cacbon va td hop thanh hdn hop khac cta vat ligu.
Vi du, niken c6 thé duoc bd sung dé 1am tang do thAm tr cua hat nano cacbon va td hop,
hodc mirc tir hda ma hat nano cacbon va td hop thu dugc trong viée dap ung tir trudng ap
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dung. Vi du khéc la viéc bd sung luu huynh dé lam tang dién tich bé mit cta hat nano
cacbon va td hop bang cach cudng birc céc 16p cacbon phén tach. Vi dy, viée bd sung luu
huynh c6 thé 1am tang dién tich bé mat bing 2, hodc 3 lan so véi vat liéu ma khong chira
luu huynh. Phuong phép khac dé lam tang dién tich bé mit thong qua qua trinh oxy hoa;
tuy nhién, hop chét tao ra (vi du, graphen oxit) 13 chét cach dién. Phuong phap dugc mé
ta trong ban mo ta nay, vi du, bang cach st dung luu huynh, cé thé san xut hat véi dién
tich bé mit 16n ma c6 tinh dan dién.

Theo mot s6 phwong an, dién tich bé mit caa td hgp cacbon sau qua trinh xir Iy sau
d6 ma bd sung luu huynh, khi dugc do bang phwong phap Brunauer—Emmett-Teller (BET)
st dung nito hodc ly thuyét ham mat do (DFT), nam trong khoang tir 50 dén 300 m*/g,
hoic tir 100 dén 300 m?/g, hodc tir 50 dén 200 m?/g, hodc tir 50 dén 150 m*/g, hodc tir 60
dén 110 m%/g, hodc tir 50 dén 100 m¥/g, hodc tir 70 dén 100 m?/g.

Theo mdt sé phuwong 4n, trude hodc sau qua trinh xur 1y sau, hat nano cacbon va td
hop duge md ta trong ban md ta nay dugc bd sung vao huyén pht, chét rin hoéc chét léng
éﬁa cac nguyén td hodc hop chit khac dé tao ra hdn hop khac cta vat liéu c6 dic tinh dac
biét cuia hat nano cacbon va td hop. Theo mdt s6 phuong 4n, hat nano cacbon va td hop
dugc md ta trong ban md ta ndy dugc tron cung vdi hat rin, polyme hogc vat liéu khac.
Bot hodc compozit thu dugc cua hat trong nén rin cia vefltvliéu khéc, co thé duoc st dung
trong cac Gng dung khac nhau, nhu trong dau bdi tron hodc vat liéu compozit chu tric.
Theo mét s phwong 4n, hat nano cacbon va td hop duoc md ta trong ban mod ta néy cung
vé6i chit 16ng dé san xudt myuc dung cho cac ng dung khac nhau, nhu myc dan dién. Mﬁc
thu duoc c6 thé con dugce phu trén chét nén hozc két hop véi vat liéu cho cac tmg dung
khéac nhau nhu tu dién hoac dién cuc écqui. Theo mdt sd phuong 4an, hat nano cacbon va
t8 hop dwgc mo ta trong ban mo ta nay dugc tron cung v6i dung méi va tiry y hat khac dé
tao ra huyén phi, ma c6 thé sau d6 dugc phu hodc in 1én trén bé mit khac trong cac ing

dung khéc nhau, nhu ing ten dan dugc in.

Theo mdt s6 phuong én, trude hodc sau qua trinh xu ly sau, hat nano cacbon va td
hop dwoc md ta trong ban mo ta nay dugce sir dung trong cac g dung khac nhau, bao gdm
nhung khong chi gi¢i han &, ché phdm boi tron (vi dy, dau bdi tron d6i voi cac ung dung
cao ap hodc tdc do cao, dau boi tron ddi v6i moi trudong nhiét do cao, dau boi tron dbi véi
céc Gmg dung din nhiét cao, va dau bdi tron chdng ma sét, trong sb cac tng dung khéc),
cac tng dung loc va phan tach (vi dy, loc hoa chét, loc nuéce, khir mubi, phén tach khi, tAm
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chin oxy hoa, mang khong tham, bo loc khong phan Gng, va vt liéu chelat hoa cacbon,
trong sd cac Gmg dung khac), cdc tng dung van tai va cong nghiép khac (vi du, chét phu
gia-cao su, chét phu gia 16p xe, chét phu gia 16p xe 6t0, thanh phan chinh trong 16p xe, chét
phu gia dugc tao chirc nang dbi véi Iép xe, chét két ndi, lép dat, chét dan hoi dang vong
chir O, 6ng mém, chét bit kin, va epoxy, trong sb cac ing dung khac), ché phém vt liéu
kim loai (vi du, hat hodc td hop dugc tao mau v6i soi nano Ni, Co hoic Fe, vt liéu phan
16p dién moi chtra cacbon, va vt liéu phén céach véi bé mit duge tao chirc ndng, ciing cac
hon hop khéc véi vat liéu khac ma tao ra déac tinh bat ngo), ché phém muc dién ti (vi du,
muc din dién, myc dan dién trong subt, mach dugc in 3D va ban mach dugc in, muyc dién
trd suat, muc dién moi, mach dién tir linh hoat, chét ap dién, éng ten, ang ten thu di€n, ang
ten thu dién thong minh, thiét bi dién séc, thiét bi dién ma sat, thiét bi vi soéng, muc hé
théng, va hé théng nhan dang, trong s6 cac ung dung khac), muc khic (vi du, my phém,
va myc cdu trac dugc in 3D, trong sb cac ung dung khac), ing dung phu (vi dy, chéng an
mon, siéu chéng thAm, sudi trong phong, pha bang, lam mat, phong tinh dién (ESD), chin
tan s v tuyén (chin EMF) hép thu tan sb vo tuyén (hdp thu EMF), va 16p phu vai va vai
dét, trong sb cac tmg dung khac), ché phém vat liéu bo tu dién (vi du, chét phu gia siéu tu,
cacbon dién tich bé mit 16n, cacbon do tinh khiét cao, cacbon dién tich bé mit 16n do tinh
khiét cao, va thiét bi phan tach, trong s6 cac ung dung khac), cam bién va cic tng dung
dién t rén (vi dy, hoa chét, do Am, tiép xtc, anh sang, tranzito, diot, va thiét bi tich hop,
trong s céc ting dung khéc), ché pham vat liéu compozit (vi dy, lam chét phu gia a6i véi
xi mang, thép, nhom oxit, nhua, va soi cacbon, trong sb cac ung dung khac), cac g dung
nang lugng (vi dy, luu trit nang lugng voi nhién lidu hydro, compozit an6t, compozit catdt,
pin, dién cuc té bao nhién liéu, tu dién, va thé 1ai tu dién/pin, trong sb cac ung dung khac),
cac ing dung y sinh trong co thé (vi du, cong nghé md, phén phdi thudc, phan phéi kim
loai, soi nano phén rd sinh hoc dé tao ra than kinh, va cham séc strc khoe tdt hon, trong )
cac ng dung khac), va cac ung dung y sinh ngoai co thé (vi du, loc, dién cuc trén da, va
thiét bi y té khéc).
Phuong an khac

Theo mdt sb phurong 4n, vat liéu cacbon chira cac t6 hop cacbon, mdi t6 hop cacbon
¢6 cac hat nano cacbon, mdi hat nano cacbon bao gbm graphen, ma khong c6 hat mam.
Graphen trong vt liéu cacbon ¢6 1én dén 15 16p. Ty 1 clia cacbon so véi cac nguyén t6

khéc, ngoai trir hydro, trong t8 hop cacbon 1a 16n hon 99%. Kich ¢6 trung binh cta t6 hop
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cacbon 12 tir 1 dén 50 micromet. Dién tich b& mat ctia td hgp cacbon it nhét 1a 50 m?/g, khi
dugc do bang cach st dung phuong phap Brunauer—-Emmett—Teller (BET) véi nito 1am

chét bi hép phu. T4 hop cacbon, khi dugc nén, c6 do dan dién 1a 16n hon 500 S/m.

Theo mdt s& phuong 4n, vat liéu cacbon dugc mo ta trén day con bao gém mot hodc
nhidu thé tht hinh cacbon khac ngoai graphen, trong do ty 1¢ cua graphen so véi thé thi
hinh cacbon khéc 1a 16n hon 90%.

Theo mdt ) phuong an, quang phé Raman cta vat liéu cacbon dugc md ta trén
day, bang céach st dung anh sang t6i 532 nm, ¢6: dinh ché @6 2D, dinh ché d0 G, vaty 1é
cuong do 2D/G 1a 16n hon 0,5.

Theo mot s6 phuong an, dién tich bé mit cia tb hop cacbon duge mo ta trén day
nam trong khoang tir 50 dén 300 m?/g, khi dugc do bang cach st dung phwong phap BET

nito.

Theo mot so phuong an, dd dan dién cua t6 hop cacbon dugc mo ta trén day ndm

trong khoang tir 1000 dén 20000 S/m khi dugc nén.

Theo mot s& phuong 4n, vat liéu cacbon dugc mod ta trén day con bao gbm cacbon
v6 dinh hinh, trong d6 ty 1¢ ctia cacbon v6 dinh hinh so véi graphen nho hon 5%. Quang
phé Raman cua vat liéu cacbon chtra cacbon v dinh hinh, bﬁmg cach st dung anh sang to1
532 nm, c6: dinh ché do 2D, dinh ché do D, dinh ché do G, ty 1 cudng do D/G 1a 16n hon
0,5, dinh ché d6 2D cuong dd thép, va do udn ndng gitta dinh ché @6 D va dinh ché do G.

Theo mot s6 phuong an, t6 hop cacbon dugc mo ta trén day duogc xtt 1y sau bang
céch sir dung phuong phép duoc chon tir nhém bao gbm nghién nho, nghién, tach 16p, toi,
thiéu két, héa hoi, loc, 1am kho lanh, thém phu gia, va bd sung nguyén td. Vi du, dién tich
bé mit cta td hop cacbon duge xt Iy sau ¢6 thé nam trong khoang tir 50 dén 1000 m?/g,

khi dwoc do bang cach st dung phuong phap BET nito.

Theo mot s& phuong én, vat liéu cacbon chira cac t hop cacbon, mdi td hop cacbon

¢6 cac hat nano cacbon, mdi hat nano cacbon bao gbm graphen va fuleren khéi cau da
véach, ma khong c6 hat mam. Graphen trong vt liéu cacbon c6 1én dén 15 16p. Quang pho
Raman cua vat heu cacbon chtra fuleren khéi cau da vach, bang cach str dung anh sang tm
532 nm, c6: dinh ché d6 D; dinh ché @6 G; va ty 1¢ cudng do D/G nho hon 1,2. Ty 1€ cua
cacbon so vdi cac nguyén td khéc, ngoai trir hydro, trong td hop cacbon 1a 16n hon 99%.

Kich c& trung binh cta t6 hop cacbon nam trong khoang tir 1 dén 100 micromet. Dién tich
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bé mit cua td hop cacbon it nhét 12 10 m%/g, khi dugc do bang cach sit dung phuong phap
Brunauer—Emmett-Teller (BET) véi nito lam chét bi hip phu. T6 hop cacbon, khi dugc

nén, ¢6 do din dién 1a 16n hon 500 S/m.

Theo mdt s6 phurong 4n, quang phd Raman cuia vét liéu cacbon duge mo ta trén day

chita fuleren khdi cau da véach c6 ty 1é cuong do D/G t 0,9 dén 1,1.

Theo mot s6 phuong 4n, ty 1¢ cia fuleren khdi cAu da vach so vdi graphen trong vat

liéu cacbon dugc md ta trén day nam trong khoang tir 20% dén 80%.

Theo mot sb phuong én, dién tich bé mit ctia to hop cacbon duoc mo ta trén day
nam trong khoang tir 10 dén 200 m?/ g, khi dugc do bang cach st dung phuong phdp BET
nito.

Theo mot s& phuong én, do dan dién cua td hop cacbon duge md ta trén day nim

trong khodng tr 1000 dén 20000 S/m khi dugc nén.

Theo mot s6 phuong 4n, fuleren khoi céu da vach dugc md ta trén day bao gobm
fuleren khéi cau da vach duge két noi, trong dé it nhat 1a mdt so fuleren khoi cau da vach

duoc bao bang 16p graphen.

Theo mot sb phuong an, td hop cacbon duge mo ta trén day duogc xtt 1y sau bang
cach st dung phuong phép duoc chon tir nhém bao gbdm nghién nho, nghién, tach 16p, toi,
thiéu két, hoa hoi, loc, 1am kho lanh, thém phu gia, va bd sung nguyén td. Dién tich bé mit
ctia td hop cacbon duge xtr Iy sau c6 thé ndm trong khoang, vi dy, tir 50 dén 500 m*/g, khi

duoc do bang cach st dung phuong phap BET v6i nito 1am chét bi hap phu. -

Theo mot sb phurong én, vét liéu cacbon chira cac t6 hop cacbon, mdi td hop cacbon
¢6 cac hat nano cacbon, mdi hat nano cacbon bao gdm hdn hop gdm graphen va it nhét
mot thé thu hinh cacbon khéc, ma khong c6 hat mam. Graphen trong vat liéu cacbon ¢6
1én dén 15 16p. Ty 1€ ctia cacbon so vdi cac nguyén t6 khéc, ngoai trir hydro, trong td hop
cacbon 12 16n hon 99%. Kich ¢ trung binh cia td hop cacbon nam trong khoang tir 1 dén
100 micromet. Dién tich bé mit cia td hop cacbon it nhét 12 10 m?/g, khi dugc do bing
cach st dung phuong phap Brunauer—Emmett—Teller (BET) véi nito lam chét bi hip phu.
T4 hop cacbon, khi duge nén, ¢ do dan dién 13 16n hon 100 S/m.

Theo mdt sb phuong én, ty 1& ctia graphen so v6i it nhat mot thé thi hinh cacbon

khac trong vt liéu cacbon duge md ta trén day nam trong khoang tr 5% dén 95%.
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Theo mét sb phwong an, quang phé Raman ctia vat lidu cacbon chira graphen, bang
céch st dung 4nh séng t6i 532 nm, c6: dinh ché d¢ 2D, dinh ché dd G, va ty 1¢ cuong dd
2D/G 14 16n hon 0,5.

Theo mdt sé phwong 4n, dién tich bé& mit cta td hop cacbon duge mo ta trén day
nam trong khoang tir 10 dén 200 m*/g, khi dugc do bang céach stt dung phuong phap BET

v6i nito 1am chét bi hip phu.

Theo mdt s6 phuong 4n, d§ dan dién cia to hop cacbon duge mo ta trén ddy nam

trong khoang tir 100 dén 20000 S/m khi dugc nén.

Theo mot sd phuong an, it nhAt mot thé thu hinh cacbon khéc cia vit liu cacbon
dugc mo ta trén day bao gbm fuleren khdi cau da vach. Ty 1é cta graphen so véi fuleren
khéi ciu da vach c6 thé nim trong khoang tir, vi du, 20% dén 80%. Theo mot sd phuong
4n, fuleren khdi cau da véach bao g(‘?)m fuleren khéi ciu da vach dugc két néi, trong do it

nhét 12 mot s6 fuleren khéi ciu da vach dugc bao bang 16p graphen.

Theo mot s phwong 4n, it nhét mot thé tht hinh cacbon khéac duge mo ta trén day
cha cacbon vo dinh hinh. Ty 1€ cia graphen so véi cacbon vo dinh hinh c6 thé 13, vi du,

16n hon 95%.

Theo mot sb phuong 4n, it nhét mot thé thu hinh cacbon khéc trong vat liu cacbon
duoc mo ta trén day chira chu yéu su lai hoa sp®. Vi du, thé thu hinh cacbon khéc trong vt
liéu cacbon dugc md ta trén day co thé chira ty 1& clia nguyén tir cacbon véi sy lai hoa sp’
ma 16n hon 50%, hodc 16n hon 60%, hodc 16n hon 70%, hoac 16n hon 80%, hodc 16n hon
90%. Mot phuong phap dé xac dinh phan doan cta su lai héa sp’ trong thé thi hinh cacbon
l1a quang phd hoc Raman. Theo mot sb phuong 4n, ty 1& ctia graphen so véi thé thi hinh

cacbon khac c6 chit yéu sy lai hoa sp’ nam trong khoang tr 5% dén 95%.

Theo mdt s6 phwong an, td hop cacbon duge md ta trén day duge xu ly sau bang
cach st dung phucmg phap dugc chon tir nhém bao gém nghlen nhé, nghién, tach 16p, toi,
thiéu két, hoa hoi, loc, lam kho lanh, thém phu gia, va bd sung nguyén t6. Dién tich bé mat
cua t@_ hop cacbon dugc xtr Iy sau co thé nidm trong khoang, vi duy, tir 50 dén 2000 m?%/g,

khi duoc do bang cach st dung phuong phap BET véi nito lam chét bi hap phu.

Theo mot s6 phuong an, vat liéu cacbon chira cac to hop cacbon, moi td hop cacbon
co céc hat nano cacbon, mdi hat nano cacbon bao gom graphen va cacbon vo dinh hinh,

ma khong co hat mam. Graphen trong vét liéu cacbon c6 1én dén 15 16p. Quang phd Raman
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cla to hop cacbon chira cacbon vo dinh hinh, b:?mg cach st dung anh sang téi 532 nm, ¢o
dinh ché d¢ 2D, dinh ché do D va dinh ché d6 G. Ty 1& cuong d6 D/G 1a 16n hon 0,5, véi
dinh ché d6 2D cuong do thap, va dinh ché d@6 D va dinh ché d6 G c6 d6 udn nong giita
chung. TY 1& ctia cacbon so véi cac nguyén td khéc, ngoai trir hydro, trong td hop cacbon
1a 16n hon 99%. Kich ¢& trung binh cua tb hop cacbon nim trong khoang tur 1 dén 50
micromet. Dién tich bé mit ciia td hop cacbon 1a 16n hon 50 m?*/g, khi dugc do bang cach
su dung phuong phép Brunauer-Emmett-Teller (BET) v6i nito lam chét bi hap phu. T

hop cacbon, khi dugc nén, ¢6 d6 dan dién 12 16n hon 500 S/m.

Céac phuong an vé vat liéu cacbon dugc mo ta trong doan trén day co thé bao gdm,
vi du, ty 1¢ ctia graphen so v6i cacbon vo dinh hinh vt liéu cacbon dugc md ta trén déy la
16n hon 90%. Cac phuong an ¢ thé con bao gdm, trong d6 dién tich bé mit cia td hop
cacbon dugc md ta trén day nam trong khoang tir 50 dén 200 m*/g, khi dugc do bang cach
stt dung phuong phap BET nito. Theo cac phuong 4n khac, do dan dién ciia to hop cacbon
dugc md ta trén day nam trong khoang tir 1000 dén 20000 S/m khi dugc nén. Theo céc
phuong an khéc nira, t6 hop cacbon dugc md ta trén déy dugc xtt Iy sau bang cach sir dung
phuong phép dugc chon tir nhém bao gom nghién nho, nghién, tach 16p, toi, thidu két, hoa
hoi, loc, lam khd lanh, thém phu gia, va bd sung nguyén t8. Theo céc phu’cmg an khac nita,
dién tich bé mit cua td hop cacbon dugc xit 1y sau dugc mo ta trén day nam trong khoang
tr 50 dén 1000 m?/g, khi dugc do béng céch st dung phuong phap BET v6i nito 1am chat
bi hép phu.

Theo mdt s phuong an, vét liéu cacbon chtra céc td hop cacbon, mdi td hop cacbon
¢6 cac hat nano cacbon, mdi hat nano cacbon bao gém cacbon vo dinh hinh, ma khong co6
hat mam. Quang ph6 Raman cua t8 hop cacbon chira cacbon vo dinh hinh, bing céach st
dung 4nh sang t6i 532 nm, co dinh ché @6 2D, dinh ché @6 D va dinh ché do G. Ty 1&
cuong d6 D/G 1a 16n hon 0,5, véi dinh ché d6 2D cudng do thép, va dinh ché do D va dinh
ché @6 G c¢6 4o ubn nong gitra chiing. T¥ 1¢ clia cacbon so véi cac nguyén t6 khac, ngoai
trir hydro, trong t4 hop cacbon 12 16n hon 99%. Kich ¢& trung binh ctia td hop cacbon nam
trong khoang tir 1 dén 100 micromet. Dién tich bé miat cua td hop cacbon 12 16n hon 50
m?*/g, khi duge do bang cach st dung phuong phap Brunauer—Emmett-Teller (BET) v6i
nito lam chét bi hip phu. |

Céac phuong an vé vt lidu cacbon dugc mo ta trong doan trén day co thé con bao

gbébm mot hodc nhidu thé thd hinh cacbon khac ngoai graphen, trong d6 ty 1€ cua graphen
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so v6i thé thii hinh cacbon khac nam trong khoang tir 5% dén 95%. Theo cac phuong an
vé to hop cacbon dugc md ta trén day, dién tich bé mit ndm trong khoang tir 50 dén 200
m?/g, khi dugc do béang céach st dung phuong phap BET nito. Theo cac phuong an khac,
t4 hop cacbon duge md ta trén ddy dugc xir 1y sau bang cach st dung phuong phap duge
chon tir nhém bao gém nghién nho, nghién, tach 16p, toi, thi€u két, hoa hoi, loc, 1am kho
lanh, thém phu gia, va bd sung nguyén t8. Theo cac phuong an khac nita, dién tich bé mit
ctia td hop cacbon dugce xir ly sau duge mo ta trén day nam trong khoang tir 50 dén 2000

m?/g, khi dugc do bing cach st dung phwong phap BET véi nito 1am chét bi hap phu.

Theo mot sb phuong an, phuong phap sén xuét td hop cacbon bao gdm budc cung
cAp ning lugng vi song trong dudng séng tang cudong dién truong ma c6 vung phan Ung.
Khi cép dugc bd sung trong ctra nap khi cip, trong d6 ctra nap khi cip & bén trén ving
phan tng. Nguyén li¢u xu Iy duoc bd sung vao cira nap nguyén ligu xtr ly, trong d6 nguyén
liéu xtr ly di chuyén vao ving phan ung. Nguyén liéu xu ly dwoc chuyén hoa thanh cac
thanh phén riéng ré trong ving phan tng. Duong séng tang cuong dién tru(‘mg c6 thé c6
ving ting cudng dién trudng ¢ bén trén ving phan Gng. Vung ting cuong dién truong co
thé ¢6 dién tich mit cit ngang giam tir dién tich mit cat ngang thi nhét dén dién tich mat
c4t ngang thir hai, trong d6 dién tich mat cit ngang thir hai kéo dai doc theo chiéu dai phan
{mg ma tao ra ving phan ng cia duong song tang cuong dién treong. Nang luong vi song
lan truyén theo hudng doc theo chiéu dai phan tng. Phin 16n ctia dong khi cép 1a song
song v4i hudng cua su lan truyén nang lugng vi séng trong ving phan ung. Khi chp duoc
stt dung dé tao ra plasma trong vung plasma. Viéc chuyén héa nguyén liéu xu 1y trong
vung phan tng co thé xay ra & ap suét it nhit 1a 10,13 kPa (0,1 atm). C4c thanh phén riéng

r& bao gdm tb hop cacbon.

Phuong phéap dugc md ta trén day co thé duoc st dung dé san xuét vat liéu cacbon
bét ky dugc mo ta trong ban mo ta nay. Bién thé cua phuong phap dugc mo ta trén déy 6

thé con duoc thuc hién dé san xuat vat liéu cacbon bt ky dugc md ta trong ban md ta nay.

Theo mdt sb phwong &n, phuong phép san xudt tb hop cacbon bao gbm budc clp
ning luong vi song vao dudng song tang cuong dién truong, va bd sung khi chp vao clra
nap khi cAp, trong d6 ctra nap khi cip & bén trén ving phan ung. Nguyén liéu xur Iy dugc
bd sung vao cira nap nguyén ligu xu ly, trong d6 nguyén liéu xir ly di chuyén vao ving
phan tng. Nguyén ligu xir Iy duoc chuyén hoa thanh céc thanh phan riéng r& trong viing
phan ng. Pudng séng téng cuong dién trudng co thé bao gdm dién tich mit cit ngang tha
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nhét va dién tich mat cit ngang thit hai, va ving ting cudng dién truong gitta dién tich mat
cit ngang thir nhét va dién tich mit cit ngang thtt hai. Duong séng téng cuong dién truong
6 thé con bao gdbm ving plasma va ving phan tng. Dién tich mat cét ngang thir hai ¢6
thé nho hon dién tich mat cit ngang thu nhét, trong d6 ving ting cuong dién trudong co
dién tich mdt cit ngang giam tir dién tich mit cit ngang thu nhit dén dién tich mat cat
ngang th hai. Dién tich mat cit ngang th{ hai c6 thé 1a xa ngudn ning lugng vi séng hon
so v&i dién tich mat cit ngang tht nhét, va c6 thé kéo dai doc theo chiéu dai phan ing ma
tao ra ving phan ung cua duong séng tdng cuong dién truong. Nang luong vi séng lan
~ truyén theo hudng doc theo chiéu dai phan tmg. Phén 16n ctia dong khi cap song song v&i
hudng cda sy lan truyén nang lugng vi séng trong vung phan ung. Khi cap duoc st dung
dé tao ra plasma trong vung plasma. Céc thanh phéan riéng ré bao gbm t6 hop cacbon, trong
d6 ty 1& cua cacbon so v6i cac nguyén td khac, ngoai trix hydro, trong t6 hop cacbon 12 16n

hon 95% (hodc 16n hon 99,5%).

" Phuong phap dugc md ta trong doan trén day c6 thé duoc sir dung dé san xut vat
liéu cacbon bat ky dugc mo ta trong ban mb ta nay. Bién thé cta phuong phap duge mo ta
trén day co thé con dugc thuc hién dé san xuét vat liéu cacbon bt ky dugc mo ta trong
ban mo ta nay.

| Theo mot s6 phu’ong 4n, phuong phap san xudt tb hop cacbon bao gbém budc cho
dong khi xtt Iy vao trong ving phén Gng, va crackinh phan ti cua khi xtt ly trong ving
phan Uung bing cach st dung plasma vi song. Phuong phap nay con bao gdm budc cho
phan tir dugc crackinh phan ng dé tao ra td hop cacbon c6 hdn hop gdm mdt hodc nhiéu
thé thi hinh cacbon, ma khong c6 hat mam; va thu gom t6 hop cacbon nay. Ty 1¢ cia
cacbon so vOi cac nguyén td khéc, ngoai trir hydro, trong td hop cacbon 14 16n hon 99%.
Kich ¢& trung binh cia t6 hop cacbon nam trong khoang tir 1 dén 100 micromet. Dién tich
bé mit cta td hop cacbon nam trong khoang tir 50 dén 200 m*/g, khi dugc do bang cach
st dung phuong phap Brunauer—Emmett-Teller (BET) véi nito Jam chét bi hip phu. T
hop cacbon, khi dugc nén, c6 do dan dién 1 16n hon 500 S/m. Vung phan tng ¢6 thé 1a
mdt phan ctia dudng soéng ting cudng dién truong, trong d6 ving ting cudng dién truong
c6 thé c6 dién tich mit cit ngang giam. Mot hodc nhidu thé thi hinh cacbon c6 thé bao
gE‘)m graphen, cacbon v dinh hinh, MWSF, va/hodc MWSF duoc két ndi.

Phuong phap dugc md ta trong doan trén day co thé duge st dung dé san xuét vat

liéu cacbon bét ky dugc md ta trong ban md ta nay. Bién thé cta phuong phép duge md ta
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trén day c6 thé con dugce thuc hién dé san xuét vat liéu cacbon bat ky dugc mo ta trong
ban mo ta nay.
Vi du thwe hién sang ché

Vi du 1: Hat graphit va graphen dugc tao ra bang cach st dung thiét bi phan ng plasma
vi song

Trong vi du thi nhét nay, hat cacbon va td hop chtra graphit va graphen dugc tao
ra bing cach st dung hé théng thiét bj phan Gng plasma vi séng, duge mod ta theo cac
phuong bén trén day. Thiét bi phan ung plasma vi séng trong vi du nay c6 than chinh lam
tir thép khong gi v6i vat ligu thanh bén trong thach anh. Tuy nhién, vét liéu thanh bén trong
thach anh khong cAn thiét trong tAt ca cac trudng hop, va vat liéu cacbon tuong tu ¢d thé
dugc tao ra trong cac thiét bi phan Gmg chtra khong thach anh trong hodc gan ving phén
ung. Thé tich ving phan tng khoang 45 cm’. Nguyén liéu tién chit 1 metan, va ty y-cung
v6i khi chp (vi du, argon). Tdc @6 dong cua metan nam trong khoang tir 1 dén 20 phut,
tbe do dong cua khi cAp niam trong Khoang tir 0 dén 70 I/phut. Véi tdc @6 dong nay va hinh
dang cua thlet bi, thoi gian luu cua khi trong budng phan tmg 1a tir khoang 0,001 gidy dén
khoang 2,0 gidy, va tdc do tao ra hat cacbon 1a tir khoang 0,1 g/gio dén khoang 15 g/gio.
Sau khi t6 hop dugc tdng hop va dugce thu gom, chung dugc xu ly sau bang cach toi &
nhiét do nam trong khoang tir 1000 dén 2200°C trong khi quyén tro trong thoi gian khoang
60 dén khoang 600 phut.

Hat du’qc tao ra trong vi du ndy chira graphit va grapheh, va khong co hat mam. Hat
trong vi du nay c6 ty 1¢ ctia cacbon so v&i cac nguyén td khac (khdng phai hydro) la khoang

99,97% hoac 16n hon.

Fig.4A thé hién quang ph6 Raman ctia hat cacbon nhu duogc tong hop ctia vi du nay,
dugc thuc hién béﬁg cach st dung 4nh sang t6i 532 nm. Hat trén Fig.4A duogc tao ra bang
cach st dung tién chit chira argon. Quang phd c6 dinh ché dd 2D 410 la ¢ khoang 2690
cm!, dinh ché d G 420 1a & khoang 1580 cm™, va dinh ché d6 D 430 1a & khoang 1350
cm’l, va ty 1& cuong do 2D/G 1a 16n hon 0,5. Ty 1€ cuong do 2D/G d6i yéi hat duoc tao ra
rén Fig.4A 12 khoang 0,7. | o R

Kich c& cua td hop trong vi du nay co6 gia tri trung binh khoang 11,2 micromet nhu
duoc tbng hop, va khoang 11,6 micromet sau téi. Su phén b6 kich ¢& cua td hgp nhu duge
tbng hop c6 phan vi 10 bing khoang 27 micromet, va phan vi 90 bang khoéng 18,3
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micromet. Sy phén bd kich ¢ cua td hop dugc toi c6 phan vi 10 bang khoang 4,2

micromet, va phan vi 90 bang khoang 25,5 micromet.

D6 din dién cua td hop dugc do sau khl duoc nén thanh vién. Vat liéu nhu dugc
tdng hop c6 do dan 1a 800 S/m khi dwgc nén bang cach st dung ap suét 13,79 MPa (2000
psi), va do d?m 13 1200 S/m khi dugc nén bing cach st dung ap suét 82,74 MPa (12000
psi). Vat lidu dugc tdi ¢6 do dan 1a 1600 S/m khi dugc nén bing cach st dung ap suét
13,79 MPa (2000 psi), va do din 12 3600 S/m khi dugc nén bang cach st dung ap suét
82,74 MPa (12000 psi). |

Fig.4B va Fig.4C thé hién hinh anh SEM, va Fig.4D va Fig.4E thé hién hinh anh
TEM ciia td hop cacbon nhu dugc tong hop cta vi du ndy thé hi¢n thé thi hinh graphit va
graphen. Graphen phan 16p duoc thé hién mot cach rd rang trong su bién dang (nép gip)

ctia cacbon. Con c6 thé quan sat dugc cau triic 3D ciia the thu hinh cacbon.

Dién tich bé& mit cta td hop trong vi du nay duoc do bang cach st dung phuong
phap BET nito va phuong phap DFT. Dién tich bé mit cia t6 hop nhu dugc xac dinh bang
phuong phéap BET la khoéang 85,9 m?/g. Dién tich bé mit cia td hop nhu duge xac dinh
bing phuong phap DFT la khoang 93,5 m*/g.

Trai véi vat liéu cacbon dugc tao ra theo cach truyén théng, thiét bi phan rng plasma
vi séng tao ra hat cacbon va td hop trong vi du nay chira graphit va graphen va khong co
hat mam, va c6 do tinh khiét cao, ky hiéu Raman cho théy mutc trat tu cao, do dan dién

cao, va dién tich bé mat 16n.

Vi du 2: Hat graphit, graphen va fuleren khdi cau da vach duoc tao ra béng cach st dung

thiét bi phan (mg plasma vi séng

Trong vi du thir hai nay, hat cacbon va t5 hop chira graphit, graphen, MWSF, va
MWSF dugc két nbi duoc tao ra bang cach st dung hé thdng thiét bi phan tng plasma vi
song dugc md ta trong Vi du 1, c6 day téc ma bao gdm day dién trd tantan/vonfram.
Nguyén li¢u tién chét 12 metan, va tly y cing véi khi cép (vi dy, argon). Tbc do dong cua
metan 13 tr 1 dén 100 I/phut, va tdc dd dong cua khi cép nam trong khoang tir 0 dén 100
1/phut. Véi tdc d6 dong nay va hinh dang thiét bi, thoi gian luu cia khi trong budng phin
g 1a tir khoang 0,001 gidy dén khoang 2,0 gidy, va tdc tao ra hat cacbon 1a tir khoang 0,1
g/gio dén khoang 15 g/gid. Sau khi td hop duge tbng hop va dugc thu gom, chiing dugc
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xtt Iy sau bang céach toi & nhiét do nam trong khoang tr 1000 dén 2200°C trong khi quyén
tro v6i khoang thoi gian 1a khoang 60 dén khoang 600 phut.

Hat dugc tao ra trong vi du nay chua graphit, graphen, MWSF va khong c6 hat
mam. Hat trong vi du ndy c6 ty 1€ cta cacbon so v6i cac nguyén td khéac (khong phai hydro)

1a khoang 99,5% hodc 16n hon.

Céc hinh v& tu Fig.5A dén Fig.5D thé hién quang phd Raman cta hat cacbon nhu
duge tbng hop cua vi du nay, dugc thuc hién bang cich st dung anh sang t&i 532 nm.
Fig.5A va Fig.5C 1a hinh &nh kinh hién vi nhin tr trén xubng clia cing modt ving clia mau.
Hinh tron trén Fig.5A 1a vung trong d6 quang ph6 Raman thé hién MWSF va vat liéu
MWSF duoc két ndi c6 mat. Fig.5B la vi du vé quang phd Raman tir mot trong sb cac ving
dugc khoanh tron trén Fig.5A. Quang phd Raman trén Fig.5B c6 dinh ché d6 G 510 1a &
khoang 1580 cm’!, va dinh ché do D 520 1a & khoang 1350 cem’l, va ty 1 cuong do D/G 1a
khoang 0,9. Hinh tron trén Fig.5C 1a vung trong d6 quaﬁg ph Raman thé hién vat liéu
graphit va graphen ¢6 mit. Fig.5D la vi du ‘V‘é quang ph6 Raman tir mot trong sb cac ving
duogc khoanh tron trén Fig.5C. Quang phd Raman trén Fig.5D c¢6 dinh ché 462D 530 1a &
khoang 2690 cm’!, dinh ché @6 G 540 1a & khoang 1580 cm!, va dinh ché dd D 550 14 &
khoang 1350 cm™, va ty 1¢ cuong d6 2D/G khoang 0,6.

Kich ¢& cua td hop trong vi du ndy co gia tri trung binh ndm trong khoang tir 10,2
micromet dén 19,0 micromet nhu dugc tbng hop, va kich ¢& duy tri hau nhu khong thay
dbi sau khi to6i. Sy phan b6 ¢& hat cua td hop nhu dugc tdng hop 6 phén vi 10 bang tir
khoang 1,8 micromet dén khoang 6,5 micromet, va phan vi 90 bang tir khoang 18,0
micromet dén khoang 37,3 micromet. Sy phan b6 ¢& hat caa td hop dugce tdi duy tri hau
nhu khong thay di sau khi toi.

Do dan dién cia td hop duge do sau khi dudc nén thanh vién. Vat liéu nhu dugc
tdng hop c6 do dan 12 2100 S/m khi duge nén bing cach sir dung ap suat 13,79 MPa (2000
p31) va d6 dan la 4300 S/m khi dugc nén bang cach sir dung ap suét 82,74 MPa (12000
psi). Vat liéu dugc t6i 6 do dan 12 2300 S/m khi duoc nén bang cach s dung &p suét
13,79 MPa (2000 psi), va do dan 12 4100 S/m khi dugc nén bang céach st dung 4p suét
82,74 MPa (12000 psi).

Cc hinh vé tir Fig.5E dén Fig.5J thé hién hinh anh TEM cua td hop cacbon nhu
duoc tong hop cta vi du nay thé hién thé thi hinh graphit, graphen va MWSF. Hinh anh
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trén céc hinh vé tir Fig.5E dén Fig.5G chu yéu thé hién vat liéu graphit va graphen, va hinh
anh trén céc hinh v& tir Fig.5H dén Fig.5J thé hién MWSF c6 trong vét liéu. Céc hinh nay
thé hién hat nano cacbon chitra MWSF, va MWSF duoc két ndi, voi 16p graphen ma bao
va két n6i MWSF.

Dién tich bé mit cta td hop trong vi du nay dugc do bang cach st dung phuong
phap BET nito va phuong phap DFT. Dién tich b3 mat ctia td hop nhu dugc xéc dinh bing
phuong phap BET la tir khoang 69,8 m?/g dén khoang 106,7 m*/g. Dién tich bé mit ctia to
hop nhu dugc x4c dinh bang phuwong phap DFT la tir khoang 67,35 m*/g dén khoang 1064
m?/g.

Trai v6i vat liéu cacbon dugc tao ra theo cach truyén théng, thiét bi phan tng plasma
vi séng tao ra hat cacbon va t8 hop trong vi du nay chira graphit, graphen, MWSEF va khong
cO hat mam, va c6 do tinh khiét cao, ky hiéu Raman cho théy muc trat ty cao, do dan dién

cao, va dién tich beé mit 16n.

Vi du 3: Hat graphit, graphen va cacbon vd dinh hinh dugc tao ra bang cach st dung thiét

bi phan Gng plasma vi song

Trong vi du thtt ba nay, hat cacbon va td hop chira graphit, graphen va cacbon vO
dinh hinh dugc tao ra bang cach st dung hé théng thiét bi phan tng plasma vi song nhu
dugc mo ta trong Vi du 1. Nguyén liéu tidn chét chira metan, hodc rugu isopropylic (IPA),
hoic etanol, hodc hydrocacbon ngung tu (vi dy, hexan). Tién chét chira cacbon tiy y cung
véi khi cAp (vi du, argon). Khi khi metan dugc stt dung, toc dd dong cuia metan ndm trong
khoang tur 1 dén 20 1/phat, va tbc dd dong ctia khi cép nam trong khoang tir 0 dén 70 1/phut.
Khi nguyén li€u tidén chét 12 hdn hop 16ng ctia IPA va etanol, tbc do dong ctia hdn hop long
nam trong khoang tir 0,1 dén 100 ml/phat. Trong mot s6 truong hop khac, hydrocacbon
ngung tu dugc st dung va tbc dd dong ctia hydrocacbon la khoang 3 1/phut. Vi tbc do
dong va hinh dang thiét bi nay, thoi gian luu cta khi trong budng phan tng la tir khoang
0,001 giady dén khoang 2,0 gidy, va téc do tao ra hat cacbon 1a tir khoang 0,1 g/gid dén
khoang 15 g/gid. Sau khi td hop duge téng hop va dugc thu gom, ching dugce xu ly sau
bang cach toi ¢ nhigt do nam trong khoang tir 1000 dén 2200°C trong khi quyén tro trong
thoi gian khoadng 60 dén khoang 600 phut.
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Hat duoc tao ra trong vi du nay chira graphit, graphen, cacbon vo dinh hinh va
khong c6 hat mam. Hat trong vi du ndy c6 ty 1¢ ctia cacbon so véi cac nguyén td khic

(khong phai hydro) 1a khoang 99,5% hodc 16n hon.

Fig.6A va Fig.6B thé hién quang phd Raman cta hat cacbon nhu dugc tbng hop
cta vi du nay, duoc thyc hién bang cach st dung 4nh séng t6i 532 nm. Fig.6A thé hién
quang phd Raman thé hién thé thi hinh cacbon vo dinh hinh c6 trong vat liéu. Quang phd
trén Fig.6A ¢6 dinh ché d6 2D 610 1a & khoang 2690 cm™, dinh ché do G 620 1a & khoang
1580 cm!, va dinh ché do D 630 1a & khoang 1350 cm™, ty 1& cuong do D/G 12 khoéng
0,9, ¢6 dinh ché do 2D cudng do thép, va dinh ché do D va dinh ché d6 G ¢6 do udn nong
gitta ching. Fig.6B thé hién quang ph6 Raman thé hién thé thi1 hinh graphit va graphen ¢6
trong vat liéu. Quang phé Raman trén Fig.6B c6 dinh ché do 2D 1a & khoang 2690 cm™,
dinh ché @6 G 12 & khoang 1580 cm™, va dinh ché d6 D 1a & khoang 1350 cm™, va ty 1¢
cuong do 2D/G khoang 0,6.

Kich ¢& cua td hop trong vi du nay c6 gia tri trung binh khoang 12,5 micromet dén
18,7 micromet nhu duoc téng hgp. Su phan bd ¢ hat ctia td hop nhu dugce téng hop c6
phéan vi 10 bang tlr khoang 2,4 micromet dén khoang 5,0 micromet, va phéan vi 90 bang tir

khoang 19,5 micromet dén khoang 30,4 micromet.

Do dan dién cua td hop dugc do sau khi duge nén thanh vién. Vit li¢u nﬁu’ du’orc
tong hop co do dan 12 khoang 1300 S/m khi dugc nén bang c4ch st dung ap suét 13,79
MPa (2000 psi), va do din 14 khoang 2200 S/m khi dugc nén bang cach sir dung ap suét
82,74 MPa (12000 psi).

Céc hinh v& tir Fig.6C dén Fig.6E thé hién hinh anh TEM cua hat nano cacbon nhu
dugc tong hop cta vi du nay thé hién thé thi hinh graphit, graphen va vo dinh hinh cacbon.
Céc 16p graphen va vat liéu cacbon khac c6 thé quan sat mot cach dé dang trén cac hinh
vE nay.

Dién tich bé mit cua td hop trong vi du nay duogc do bang cach s dung phuong
phap BET nito va phuong phap DFT. Dién tich b& mit cta t6 hgp nhu duoc xéc dinh bang
phuong phép BET khoang 1a 74,9 m?/g. Dién tich bé mit cua td hgp nhu duge xac dinh
bang phuong phép DFT 12 khoang 76,5 m?/g.

Trai voi vat liéu cacbon dugc tao ra theo cach truyén théng, thiét bi phan Gmg plasma
vi song tao ra hat cacbon va td hop trong vi du nay chtra thé thu hinh graphit, graphen va
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cacbon vo dinh hinh va khong c6 hat mam, va c6 d tinh khiét cao, ky hiéu Raman cho

thay muc trat tu cao, do din dién cao, va dién tich bé mit 16n.

Chi tiét v& cac phuong 4n cta sang ché d3 dugc md té., mot hodc nhidu vi du vé céc
phuong 4n nay dugc minh hoa trén cac hinh v& kém theo. Mai vi du di dugc mo ta br?lng
cach giai thich ky thuat theo sang ché, tuy nhién sang ché khong bi gidi han & ky thuat
nay. Thuc té, mac di phan mo ta trén ddy dd mo ta chi tiét lién quan dén mot sb phuong
an cu thé clia sang ché, tuy nhién can phai hiéu ring ngudi c6 hiéu biét trung binh trong
linh vuc nay, trén co s viéc doc hiéu phan md t& trén day, co thé d& dang thuc hién dugc
céc bién dbi, cai bién va tuong duong dbi v6i cac phuong an nay. Vi dy, cac déu hiéu dugc
minh hoa va md ta dudi dang mot phan ctia mt phuong én c6 thé duogc st dung vGi phuong
an khac dé tao ra phuong an khac nita. Do do, cac bién dbi va thay ddi ddi véi sang ché ¢o
thé duogc thuc hién bai ngudi co hiéu biét trung binh trong linh vurc nay, ma khong nim
ngoai pham vi cta sang ché, ma nhu dugc md ta mot cach cu thé hon trong yéu cAu bao
ho kem theo. Ngoai ra, ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc nay s& hiéu dugc rang
phin mo ta trén day chi v6i muc dich minh hoa cho sang ché, ma khong lam gidi han sang

che.
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YEU CAU BAO HOQ
1. Vat liéu cacbon chua:

céc t hgp cacbon, moi to hop cacbon chira cac hat nano cacbon, moi hat nano

cacbon chtra graphen, ma khong c6 hat mam;
trong do:
graphen trong céc hat nano cacbon chtra 1én dén 15 16p;

kich ¢ trung binh cta to hgp cacbon chita cac hat nano cacbon nam trong khoang

tr 1 micromet dén 50 micromet;

dién tich b& mit cta td hop cacbon ndm trong khoang tir 50 m*/g dén 300 m*/g, khi
dugc do bang phwong phép Brunauer—Emmett-Teller (BET) véi nito 1am chét bi hip phu;

va

td hop cacbon, khi duogc nén, c6 do din dién nam trong khoang tir 500 S/m t&i

20.000 S/m.

2. Vatliu cacbon theo diém 1, trong d6 vat liéu ndy con chira mot hodc nhiéu thé thu hinh
cacbon khac ngoai graphen, trong do ty 18 phén trim cta graphen so véi thé thu hinh

cacbon khac 1a 16n hon 90%.

3. Vit liéu cacbon theo diém 1, trong d6 quang phé Raman cta vat liéu cacbon, b%mg cach
st dung 4nh sang t6i 532 nm, bao gbm: dinh ché do 2D; dinh ché do G; va ty 1€ cudng do
2D/G 1a16n hon 0,5.
4. Vat liéu cacbon theo diém 1, trong d6 vat liéu nay con chira cacbon v0 dinh hinh, trong
do:

ty 1& phan trdm cua cacbon v dinh hinh so v6i graphen nhd hon 5%; va

quang ph6 Raman cia vt li¢u cacbon chira cacbon vo dinh hinh, bing cach st dung
anh sang tGi 532 nm, bao gém: dinh ché do 2D; dinh ché 36 D; dinh ché d6 G; ty 1¢ cuong
@6 D/G 1a 16n hon 0,5; dinh ché d6 2D cudng do thép; va do ubn nong gita dinh ché d6 D
va dinh ché do G. | |
5. Vat liéu cacbon theo diém 1, trong d6 t hop cacbon duoc xtt Iy sau bang cach st dung
phuong phép duge chon tir nhém bao gdbm nghién nho, nghién, tach 16p, t6i, thiéu két, hoa

hoi, loc, 1am khd lanh, thém phu gia, va b6 sung nguyén t6.
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6. Vat liéu cacbon theo diém 5, trong d6 dién tich bé mit cia td hop cacbon duge xu ly
sau nim trong khoang tir 50 m%/g dén 1000 m*g, khi dugc do bang cach st dung phuong
phép BET vi nito 1am chét bi hip phu.
7. Vat liéu cacbon theo diém 1, trong d6 graphen co6 cAu trtc 3D.
8. Muc dan dién chira vat liéu cacbon theo didm va chét long.
9. Phu gia 18p xe chira vét liéu cacbon theo diém 1. |
10. Bién cuc écqui chtra vat liéu cacbon theo diém 1.
11. Vét liéu cacbon chtra:
cac td hop cacbon, mdi t8 hop cacbon chira cac hat nano cacbon, mdi hat nano

cacbon chira graphen va fuleren khdi cau da vach, ma khong c6 hat mam;
trong do:
graphen trong cac td hop cacbon chira 1én dén 15 16p;

quang ph6 Raman cua vat liéu cacbon chira fuleren khéi cAu da véch, bang cach sir
dung 4nh sdng t6i 532 nm, bao gdm: dinh ché d6 D; dinh ché @ G; va ty 1& cuong do D/G
nho hon 1,2;

kich ¢& trung binh ctia to hgp cacbon chira cac hat nano cacbon nam trong khoang

tr 1 micromet dén 100 micromet;

dién tich bé mit cua t6 hop cacbon it nhét 12 tir 10 m*/g dén 300 m?/g, khi dugc do
bing cach stt dung phuong phap Brunauer—-Emmett—Teller (BET) v6i nito lam chét bi hap
phy; va

t8 hop cacbon, khi duge nén, c6 do dan dién it nhét 12 tir 500 S/m dén 20.000 S/m.

12. Vat liéu cacbon theo diém 11, trong d6 ty 1€ cuong do D/G nam trong khoang tir 0,9
dén 1,1.

13. Vat liéu cacbon theo diém 11, trong do ty 1& ph??ln tram cua fuleren khéi cau da vach
so véi graphen nam trong khoang tir 20% dén 80%.

14. Vat liéu cacbon theo diém 11, trong do fuleren Kkhéi cAu da vach chira fuleren khéi cau
da vach duogc két ndi, trong do it nhat 13 mot 6 fuleren khdi cdu da vach dugc bao béng
cac 16p graphen.

15. Vat liéu cacbon theo diém 11, trong d6 td hop cacbon duge xt 1y sau bang cach su
dung phuong phép dutoc chon tir nhdm bao gdm nghién nho, nghlen tach 16p, toi, thi€u

két, hoa hoi, loc, 1am khd lanh, thém phu gia, va bd sung nguyén t6.
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16. Vat liéu cacbon theo diém 15, trong d6 dién tich bé mit cta td hop cacbon duge xir ly
sau ndm trong khoang tr 50 m?/g dén 500 m%/g, khi dugc do bang cach st dung phuong
phap BET v6i nito 1am chét bi hip phu.
17. Vat liéu cacbon theo diém 11, trong d6 graphen c6 cAu trac 3D.
18. Vat liéu cacbon chura:

céc to hop cacbon, mdi td hop cacbon chira cac hat nano cacbon, mdi hat nano
cacbon chira hdn hop gdm graphen va it nhAt mot thé thu hinh cacbon khac, ma khong c¢6

hat mam;
trong do:
graphen trong cac td hop cacbon chira 1én dén 15 16p;

kich c& trung binh cla t0 hgp cacbon chira céc hat nano cacbon nim trong khoéang

to 1 micromet dén 100 micromet;

dién tich bé mat ctia to hop cacbon ndm trong khoang tir 10 m*/g dén 300 m*/g, khi
dugce do bang cach st dung phuong phép Brunauer—Emmett—Teller (BET) v6i nito lam

chét bi hép phy; va
td hop cacbon, khi duoc nén, ¢6 d6 dan dién it nhét 1a tir 100 S/m dén 20.000 S/m.

19. Vat liéu cacbon theo diém 18, trong do ty 1& phén trdm cua graphen so vdi it nhét mot
th& thr hinh cacbon khéac nam trong khoang tir 5% dén 95%.

20. Vat liéu cacbon theo diém 18, trong d6 quang phd Raman cia vt li¢u cacbon chira
graphen, bang cach st dung anh séng t6i 532 nm, bao gdm: dinh ché do 2D; dinh ché do
G; vaty 1é cudong do 2D/G 1a 16n hon 0,5.

21. Vat liéu cacbon theo diém 18, trong do it nhat mot thé thu hinh cacbon khéac chtra
fuleren khdi cau da vach.

22. Vét liéu cacbon theo diém 21, trong d6 ty 18 phan trdm cta graphen so v6i fuleren khbi
cau da vach nam trong khoang tir 20% dén 80%.

23. Vat liéu cacbon theo diém 21, trong do6 fuleren khdi cau da vach chira fuleren khéi cau
da vach duoc két ndi, trong do it nhét 1a mot s6 fuleren khdi cau da vach dugc bao bé“mg
céc 16p graphen.

24. Vit liéu cacbon theo diém 18, trong do it nhit mot thé thd hinh cacbon khac chira

cacbon v0 dinh hinh.
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25. Vit liéu cacbon theo diém 24, trong d6 ty 1& phan trim cua graphen so v6i cacbon vo
dinh hinh 14 16n hon 95%.

26. Vat liéu cacbon theo diém 18, trong do it nhit mot thé thu hinh cacbon khéc chira chi
yéu‘ sy lai hoa sp.

27. V4t liéu cacbon theo diém 26, trong do ty 18 phan tram cua graphen so véi it nhét mot
thé th hinh cacbon khac nim trong khoang tir 5% dén 95%.

28. Vit liéu cacbon theo diém 18, trong d6 td hop cacbon dugc xir 1y sau bing céch st
dung phuong phép dugc chon tir nhém bao gbm nghién nhd, nghién, tach 16p, t6i, thiéu
két, hoa h01 loc, 1am kho lanh, thém phu gia, va bd sung nguyén t6.

29. Vat heu cacbon theo diém 28, trong do dién tich bé mit cua t6 hop cacbon duoc xu ly
sau nam trong khoang tir 50 m%/g dén 2000 m?/g, khi dugc do bang cach st dung phuong
phap BET v6i nito 1am chat bj hap phy.

30. Vat liéu cac bon theo diém 18, trong d6 graphen co céu trac 3D.
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