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Tóm tắt - Vật liệu graphene đã được cộng đồng các nhà khoa học
quan tâm đặc biệt từ hơn một thập kỷ qua nhờ vào các tính chất
ưu việt của loại vật liệu này. Tuy nhiên vật liệu graphene rất khó
sản xuất và thao tác, do đó các nhà khoa học đã nghiên cứu sản
xuất và sử dụng graphene đa lớp (Few Layer Graphene - FLG)
thay cho graphene đơn lớp. Có nhiều phương pháp khác nhau để
tạo vật liệu FLG, ở nghiên cứu này tác giả đã sử dụng phương
pháp bóc tách cơ học để chế tạo FLG từ vật liệu ban đầu là ruột
bút chì. Sản phẩm FLG đã được đánh giá các đặc trưng bằng một
số phương pháp phân tích hóa lý hiện đại như đo quang phổ
Raman và phân tích quang phổ điện tử tia X (XPS), quét bằng kính
hiển vi điện tử truyền qua (TEM), phân tích nhiệt trọng trường
(TGA). Kết quả phân tích sẽ giúp hiểu rõ về cấu trúc mạng tinh thể
và bản chất các liên kết trong sản phẩm thu được. 

 Abstract - Graphene material has been attracted by scientific 
community for more than last decade thanks to their novel 
properties. However, it is difficult to produce and to handle this 
material, so that the researchers have studied the production and 
use few layer graphene instead of monolayer-graphene. There are 
different methods to produce few layer graphene, in this present 
work, few layer graphene were produced from pencil lead by 
mechemical exfoliation method. The final few layer graphene were 
characterised by several techniques including Raman spectrum 
and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), transmission 
electron microscopy (TEM), thermogravimetric analysis (TGA) in 
order to get more insight about the lattice structure of few layer 
graphene and all type of bond in as-product. 
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1. Giới thiệu chung 

Graphene là vật liệu carbon nano có cấu trúc hai chiều 
(2D) với độ dày bằng một lớp nguyên tử carbon, vật liệu 
này được hình thành từ những nguyên tử carbon kết hợp 
với nhau thông qua liên kết sp2 để tạo nên cấu trúc mạng 
tinh thể hình tổ ong. Graphene được chế tạo thành công và 
công bố đầu tiên bởi nhóm nghiên cứu của Andre Geim tại 
Trường Đại học Manchester - Vương Quốc Anh vào năm 
2004 [1]. Tính từ thời điểm được công bố, vật liệu graphene 
đã thu hút được sự quan tâm đặc biệt của cộng đồng các 
nhà khoa học, bằng chứng rõ ràng là chỉ sau hơn 5 năm kể 
từ ngày vật liệu này được công bố thì hai nhà vật lý Andre 
Geim và Kostya Novoselov đã vinh dự được nhận giải 
thưởng Nobel Vật lý vào năm 2010. Khi xem xét về các 
đặc tính, vật liệu graphene có nhiều tính chất ưu việt như 
độ dẫn điện, độ dẫn nhiệt tốt, có độ bền cơ học cao và là 
vật liệu trong suốt [1 - 3]. Vì vậy, vật liệu này được ứng 
dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Tuy nhiên lĩnh vực 
ứng dụng còn phụ thuộc vào chất lượng của graphene thu 
được. Thông thường graphene có chất lượng cao và ít lớp 
sẽ được sử dụng để chế tạo các linh kiên điện tử với kích 
thước nanomet [4], chế tạo vật liệu siêu dẫn [5], sử dụng 
làm vật liệu lưu trữ hydro. Với graphene có chất lượng thấp 
hơn, số lớp nhiều (đa lớp) sẽ được sử dụng làm chất mang 
cho xúc tác trong các phản ứng hóa học [6] hay được sử 
dụng như những hợp phần trong vật liệu composite nhằm 
gia tăng một số tính chất cơ lý [7]. 

Cho đến nay đã có rất nhiều phương pháp khác nhau 
nhằm chế tạo hay tổng hợp vật liệu graphene. Phương pháp 
đầu tiên được đưa ra bởi nhóm nghiên cứu của Andre Geim 
[1]. Ở nghiên cứu này, nhóm tác giả đã sử dụng phương 
pháp cắt vi cơ (micromechanical cleavage) để tạo ra tấm 
graphene từ bột graphite bằng cách sử dụng băng dính 

(scotch tape). Cụ thể, nhóm tác giả đã thực hiện dán những 
mảnh vụn graphite lên trên bề mặt băng dính, gấp miếng 
băng dính lại rồi bóc tách ra, khi đó các mảnh graphite sẽ 
được chẻ thành hai phần. Thao tác trên được lặp lại nhiều 
lần cho đến khi thu được lớp graphite mỏng, sau đó dán 
băng dính có chứa graphite mỏng lên đế (substrate), khi đó 
những tấm có bề dày khoảng 1 nguyên tử carbon sẽ bám 
trên bề mặt đế, đó chính là tấm graphene. Phương pháp cắt 
vi cơ khá đơn giản và rẻ tiền, tuy nhiên phương pháp này 
sử dụng băng dính nên trên bề mặt graphene tạo thành có 
thể bị lẫn tạp chất, hơn nữa phương pháp này tạo ra bề mặt 
không phẳng. Ngoài ra phương pháp này đòi hỏi quá trình 
tiến hành tỉ mỉ và không phù hợp để triển khai ở quy mô 
lớn. Cùng với mục đích tạo ra graphene từ vật liệu graphite, 
nhưng một số nhóm nghiên cứu khác lại sử dụng phương 
pháp bóc tách hóa học (chemical exfoliation) [8, 9]. Ở 
phương pháp này, quá trình sẽ được tiến hành theo hai giai 
đoạn. Giai đoạn đoạn đầu tiên là quá trình oxy hóa graphite 
bằng tác nhân oxy hóa H2SO4 và KMnO4 theo phương pháp 
Hummer [10] nhằm tạo ra graphene oxide (GO), sản phẩm 
này sẽ được tách lớp bằng kỹ thuật đánh siêu âm. Ở giai 
đoạn tiếp theo, GO đã được đánh siêu âm sẽ được khử bằng 
hydro nhằm tách loại oxy để chuyển GO thành graphene 
và được gọi là graphene oxide khử (rGO). Phương pháp 
này khá đơn giản để sản xuất graphene, có khả năng sản 
xuất với khối lượng lớn. Tuy nhiên, chất lượng của 
graphene tạo ra không cao do quá trình oxy hóa lên bề mặt 
graphene sẽ tạo ra những sai hỏng trong cấu trúc mạng tinh 
thể (structural defects) và trên bề mặt vẫn luôn tồn tại một 
lượng nhất định các nhóm chức của oxy sau quá trình khử 
[8, 9]. Nhằm hạn chế những nhược điểm của phương pháp 
bóc tách hóa học vừa nêu, nhóm nghiên cứu của Blade [4] 
đã chỉ ra rằng có thể thu nhận được các tấm graphene không 
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chứa oxy và không có sai hỏng trong cấu trúc mạng tinh 
thể bằng cách sử dụng sóng siêu âm tác động lên graphite 
được phân tán trong dung môi như N-methyl-pyrrolidone. 
Tuy nhiên chất lượng của graphene thu được ở nghiên cứu 
này thường không cao [11]. Khác với các phương pháp bóc 
tách sử dụng graphite làm nguyên liệu như vừa nêu, một số 
kết quả công bố còn cho thấy có thể thu nhận tấm graphene 
từ nhiều nguồn carbon khác nhau. Nhóm nghiên cứu của 
Berger và các cộng sự [12] đã tạo ra graphene từ silicon 
carbide (SiC). Ở nghiên cứu này, nhóm tác giả đã thực hiện 
quá trình phân hủy nhiệt tấm SiC ở nhiệt độ cao trong môi 
trường chân không hoặc trong môi trường khí argon, khi 
nhiệt đủ lớn, do silic kém bền hơn carbon nên chúng sẽ 
thăng hoa trước, khi đó các nguyên tử carbon trên bề mặt 
vật liệu sẽ phân bố lại và liên kết với nhau trong quá trình 
graphite hóa để tạo thành lớp carbon mới. Khi khống chế 
tốt sự thăng hoa của silic thì quá trình graphite hóa sẽ tạo 
thành một lớp carbon, đó chính là tấm graphene. Nhược 
điểm lớn của phương pháp này là vật liệu ban đầu rất đắt 
và graphene tạo thành gắn chặt trên đế SiC, do đó rất khó 
chuyển graphene sang đế khác. Cũng nhằm mục đích tổng 
hợp graphene nhưng nhiều nhóm nghiên cứu khác đã sử 
dụng phương pháp lắng đọng hóa học trong pha hơi 
(Chenical Vapor Deposition: CVD) quen thuộc trong tổng 
hợp vật liệu carbon nano để tạo ra graphene trên nền các đế 
kim loại như đồng, nicken và một số kim loại chuyển tiếp 
khác. Bhaviripudi và các cộng sự [13] đã tiến hành phân 
hủy methane ở nhiệt độ cao nhằm tạo ra các nguyên tử 
carbon, các nguyên tử carbon này có thể thâm nhập vào sâu 
bên trong đế kim loại, sau đó khi làm lạnh với một tốc độ 
phù hợp thì các nguyên tử carbon sẽ khuếch tán trở lại bề 
mặt và liên kết với nhau để hình thành nên lớp graphene. 
Phương pháp CVD có ưu điểm lớn là tạo ra lớp graphene 
ít bị sai hỏng trong cấu trúc. Tuy nhiên nhược điểm chính 
của phương pháp là rất khó khống chế số lớp graphene tạo 
thành. Qua phân tích các phương pháp tổng hợp cho thấy 
mỗi một phương pháp đều có những ưu và nhược điểm 
riêng, do đó tùy thuộc vào mục đích sử dụng mà người ta 
sẽ lựa chọn phương pháp nhằm sản xuất graphene phù hợp 
với ứng dụng đã được xác định trước.  

Trong thực tế, vật liệu graphene rất khó sản xuất và thao 
tác, do đó giá thành thường rất cao. Để khắc phục điều này 
thì các nhà khoa học đã nghiên cứu sản xuất và sử dụng 
graphene đa lớp (few layer graphene - FLG), các kết quả 
công bố cho thấy khi số lớp graphene trong vật liệu được 
khống chế trong một giới hạn nhất định thì các tính chất ưu 
việt của graphene vẫn được đảm bảo [2]. Việc sử dụng FLG 
thay cho graphene đơn lớp sẽ giúp cho quá trình chế tạo và 
thao tác chúng được dễ dàng hơn, do đó giá thành sẽ thấp 
hơn. Ở nghiên cứu này, tác giả đã sử dụng phương pháp 
bóc tách cơ học để chế tạo FLG từ vật liệu ban đầu là ruột 
bút chì, vật liệu này được tạo thành từ graphite với chất kết 
dính (kaolin). Sản phẩm FLG sẽ được đánh giá các đặc 
trưng bằng một số phương pháp phân tích hóa lý hiện đại 
như đo quang phổ Raman và phân tích quang phổ điện tử 
tia X (XPS), phân tích ảnh chụp bằng kính hiển vi điện tử 
truyền qua (TEM), phân tích nhiệt trọng trường (TGA). Kết 
quả đo sẽ giúp chúng ta hiểu rõ về cấu trúc mạng lưới tinh 
thể và bản chất các liên kết trong sản phẩm thu được. 

2. Thực nghiệm 
2.1. Nguyên vật liệu ban đầu 

Vật liệu ban đầu được lựa chọn trong nghiên cứu này là 
ruột bút chì, đây là vật liệu được tạo thành từ graphite và 
kaolin, trong đó kaolin có nhiệm vụ gắn kết graphite lại với 
nhau. Độ cứng của ruột bút chì phụ thuộc vào hàm lượng 
kaolin sử dụng, khi hàm lượng chất kết dính càng cao thì độ 
cứng của ruột bút chì càng lớn và ngược lại. Ở nghiên cứu 
này tác giả lựa chọn ruột bút chì loại 9B có hàm lượng chất 
kết dính thấp nhất (khoảng 16,7% khối lượng theo kết quả 
phân tích TGA được trình bày trong phần sau). Tấm thủy 
tinh borosilicate (đây là loại thủy tinh đặc biệt được tạo thành 
từ silica và boron trioxide) có bề mặt nhám được cung cấp 
bởi công ty Verlabo-2000 [14]. Ngoài ra ở nghiên cứu này 
còn sử dụng ethanol làm dung môi và NaOH (Fluka) và HCl 
(Fluka) trong quá trình tách loại kaolin ra khỏi sản phẩm. 
Các hóa chất này được cung cấp bởi Sigma-aldrich. 
2.2. Quá trình bóc tách chuyển vật liệu ban đầu thành 
FLG 

Như chúng ta đã biết, graphite là vật liệu bao gồm rất 
nhiều tấm graphene gắn kết và xếp chồng lên nhau, do đó 
khi muốn thu nhận FLG thì cần phải bóc tách để phân chia 
graphite ban đầu thành graphite với số tấm graphene ít hơn. 
Quá trình này được lặp lại nhiều lần để thu được graphite 
với số tấm graphene đủ nhỏ, đó chính là FLG. Trong 
nghiên cứu này, trước hết tác giả sử dụng phương pháp 
được đề xuất bởi C. Pham-Huu và các cộng sự [15] với việc 
sử dụng lực cơ học để cắt chia graphite nhằm giảm số lớp 
graphene có trong graphite. Để thực hiện được điều đó, tác 
giả đã sử dụng graphite được gắn chặt với nhau nhờ vào 
chất kết dính là kaolin và được định hình ở dạng ruột bút 
chì loại 9B. Ruột bút chì được mài thủ công lên tấm thủy 
tinh có bề mặt nhám, sử dụng ethanol để rửa bề mặt nhằm 
tránh các lớp graphite bị tách ra bám dính trên bề mặt làm 
giảm khả năng chia tách. Sau quá trình chia tách sẽ tiến 
hành tách loại dung môi (ethanol) để thu hồi phần graphite 
đã được cắt giảm số lớp. Quá trình loại bỏ chất kết dính 
trong sản phẩm thu được được sẽ hiện theo hai giai đoạn. 
Giai đoạn thứ nhất là quá trình xử lý bằng acid HCl (5M), 
nhằm mục đích tách loại Al2O3, còn giai đoạn thứ hai là 
quá trình xử lý bằng NaOH (20% khối lượng) nhằm mục 
đích tách loại SiO2. Phần thu được sau quá trình tách loại 
chất kết dính sẽ được đưa vào dung môi là ethanol để thực 
hiện quá trình bóc tách bằng sóng siêu âm. Quá trình sử 
dụng kỹ thuật đánh siêu âm để tách lớp graphene sẽ được 
tiến hành như sau: Cân một lượng mẫu xác định cho vào 
cốc có chứa dung môi ethanol, sau đó sử dụng máy đánh 
siêu âm (Bandelin, model sonopuls hd 2200) để đánh hỗn 
hợp trong thời gian 15 phút. Sau khi đánh siêu âm, hỗn hợp 
được để lắng đọng trong thời gian 3 phút, khi đó phần 
graphite có rất nhiều tấm graphene sẽ lắng đọng xuống đáy 
cốc nhanh hơn, phần graphite có ít tấm graphene sẽ lắng 
đọng chậm hơn. Sử dụng pipet để hút phần dung môi nằm 
ở phần trên của cốc, phần dung môi này có chứa graphite 
với số tấm graphene không lớn, đó chính là FLG. Quá trình 
trên được lặp lại 2 lần nhằm tăng tối đa hiệu suất thu FLG. 
2.3. Phương pháp đánh giá đặc tính của sản phẩm 

Sản phẩm được phân tích bằng quang phổ Raman nhằm 
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xác định chất lượng của mạng lưới tinh thể trong lớp 
graphene, kết hợp kết quả phân tích bằng quang phổ Raman 
với quan sát ảnh chụp bằng kính hiển vi điện tử truyền qua 
(TEM) trên máy TOPCON 022-B UHR để xác định số lớp 
của FLG. Tiếp đến thành phần nguyên tố và bản chất của 
liên kết trong sản phẩm sẽ được nghiên cứu bằng phân tích 
quang phổ điện tử tia X (XPS). Cuối cùng phương pháp 
phân tích nhiệt trọng trường (TGA) sẽ được sử dụng để 
phân tích mẫu. Quá trình phân tích này sẽ được thực hiện 
trong dòng khí chứa 20% thể tích oxy trong khí mang là 
nitơ, tốc độ nâng nhiệt độ 5oC/phút, nhiệt độ cuối được cài 
đặt là 950oC. Quá trình phân tích được thực hiện trên máy 
TA Instruments, model Q5000. Mục đính chính của quá 
trình là xác định hàm lượng chất không bay hơi trong mẫu, 
phần không bay hơi này được xem là kaolin đã sử dụng làm 
chất kết dính trong sản xuất ruột bút chì.   

3. Kết quả và thảo luận 
Để đánh giá đặc tính của sản phẩm, mẫu sản phẩm trước 

hết được tiến hành phân tích bằng quang phổ Raman nhằm 
đánh giá chất lượng cấu trúc mạng tinh thể và đặc trưng 
của FLG, kết quả được trình bày trên Hình 1.  

Từ giản đồ quang phổ Raman thu được cho thấy có 3 
đỉnh pic khác nhau: đỉnh D (ở số sóng1342 cm-1), đỉnh G 
(ở số sóng 1581 cm-1), đỉnh 2D (ở số sóng 2723 cm-1). Các 
nghiên cứu đã chỉ ra rằng, đỉnh D đặc trưng cho mức độ sai 
hỏng trong cấu trúc mạng lưới tinh thể, đỉnh G đặc trưng 
cho mức độ tinh khiết và trật tự của mạng lưới cấu trúc 
trong mỗi lớp graphene, đỉnh 2D đặc trưng cho cấu trúc của 
graphene [16, 17]. Kết quả tính toán tỷ lệ cường độ ID/IG  
đối với mẫu thu được ở nghiên cứu này là 0,18, giá trị này 
rất nhỏ, điều đó chứng tỏ các sai hỏng trong cấu trúc mạng 
lưới tinh thể của sản phẩm thu được là không lớn hay có 
thể khẳng định mạng lưới cấu trúc tinh thể trong mỗi lớp 
graphene thu được có chất lượng tốt. 

 
Hình 1. Giản đồ quang phổ Raman (cm-1) 

Quan sát các kết quả phân tích bằng quang phổ Raman    
đối với graphene đơn lớp và đa lớp được công bố bởi 
nhóm nhiên cứu của Xiao chen Dong và các cộng sự [16] 
cũng nhóm nghiên cứu của Ying và các cộng sự [17] cho 
thấy có mối quan hệ giữa giá trị tỷ số cường độ của pic 
tại đỉnh 2D với cường độ của pic tại đỉnh G (I2D/IG), cụ 
thể khi số lớp graphene trong vật liệu tăng lên thì tỷ lệ 
I2D/IG giảm xuống và đối với vật liệu graphene đa lớp thì 
giá trị I2D/IG nhỏ hơn 1.   

Tính toán giá trị tỷ số cường độ pic của vật liệu thu 
được ở nghiên cứu này, tác giả thu được giá trị I2D/IG bằng 
0,49, như vậy với các kết quả này cho phép bước đầu kết 
luận sản phẩm thu được là graphene đa lớp. Để có thêm cơ 
sở đánh giá sản phẩm, tác giả đã tiến hành so sánh hình 
dạng của pic tại số sóng 2723 cm-1 với kết quả được công 
bố bởi nhóm nghiên cứu của Mustafa và các cộng sự [18] 
như được trình bày trên Hình 2. Quan sát hình dạng của pic 
cho thấy kết quả thu được ở nghiên cứu này giống với kết 
quả được công bố bởi Mustafa và các cộng sự [18]. Từ kết 
quả so sánh này có thể khẳng định vật liệu thu được là 
graphene đa lớp. 

 
Hình 2. So sánh hình dạng pic 2D trên quang phổ Raman (cm-

1); A kết quả của nhóm Mustafa và các cộng sự [18]; B kết quả 
ở nghiên cứu này. 

Để có thể kiểm tra số lớp của sản phẩm, mẫu FLG được 
chụp ảnh bằng kính hiển vi điện tử truyền qua, kết quả ảnh 
chụp được trình bày trên Hình 3. Quan sát ảnh chụp với độ 
phân giải lớn ở phần ngoại biên của mẫu cho thấy sản phẩm 
thu được có khoảng 8 lớp graphene. Kết quả này một lần 
nữa khẳng định lại kết quả thu được từ phân tích quang phổ 
Raman như vừa trình bày ở trên. 

 
Hình 3. Ảnh chụp TEM của FLG 

Tiến hành phân tích thành phần nguyên tố của carbon 
và oxy trong FLG thu được bằng phổ XPS, kết quả được 
trình bày ở Bảng 1.  

Bảng 1. Thành phần nguyên tố của carbon và oxy thu được 
bằng phân tích XPS 

Thành phần nguyên tố (% khối lượng) 

Carbon Oxy 

89,51 10,49 
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Từ kết quả phân tích cho thấy ngoài thành phần chính 
là carbon thì hàm lượng oxy cũng chiếm một phần đáng kể 
trong sản phẩm. Sự có mặt của oxy trong sản phẩm có thể 
do nhiều nguyên nhân khác nhau, trong đó quá trình xử lý 
hóa học bằng NaOH được xem là nguyên nhân quan trọng, 
kết quả này có thể tương tự như kết quả được công bố trước 
đây của nhóm nghiên cứu chúng tôi [19]. 

Để hiểu rõ hơn về bản chất liên kết giữa các thành phần 
nguyên tố có mặt trong FLG, tác giả đã tiến hành tách phổ 
XPS của carbon (C1s) và oxy (O1s).  

Hình 4.  Phổ XPS của carbon (C1s) 
Kết quả tách pic của carbon (C1s) được trình bày ở 

Hình 4. Kết quả này cho thấy, trong mạng lưới cấu trúc của 
FLG thì ngoài một phần lớn được tạo thành từ các liên kết 
C=C trong lai hóa sp2 và một phần liên kết C-C trong lai 
hóa sp3, còn có một lượng đáng kể các liên kết giữa carbon 
và oxy, các liên kết này tồn tại dưới nhiều dạng như 
phenolic (C-OH), dạng lacton (C-O-C), và một lượng nhỏ 
ở dạng carboxynic (O=C-OR hoặc O=C-OH) và liên kết 
dạng cacbonyl (C=O). Kết quả này phù hợp với các kết quả 
đã được công bố [2].  

Hình 5 trình bày chi tiết kết quả tách pic oxy (O1s), từ 
kết quả này cho thấy, ngoài các liên kết được nhìn thấy 
trong tách pic carbon (C1s) thì ở đây còn thấy oxy của nước 
xuất hiện (nước ở đây có thể do độ ẩm của FLG).  

Hình 5. Phổ XPS của oxy (O1s) 

Như vậy, các kết quả thu được từ quá trình đánh giá các 
đặc tính của sản phẩm thu được bằng quang phổ Raman và 
TEM cho phép khẳng định phương pháp bóc tách cơ học 
đã sử dụng ở nghiên cứu này có thể sản xuất được vật liệu 
graphene đa lớp từ graphite có trong ruột bút chì. 

Nhằm đánh giá hiệu suất của quá trình loại bỏ chất kết 
dính trong ruột bút chì ban đầu ra khỏi sản phẩm, tác giả 
đã tiến hành phân tích nhiệt trọng trường đối với mẫu ban 
đầu cũng như mẫu thu được sau mỗi quá trình xử lý. Kết 
quả phân tích được trình bày trên Hình 6. Từ giản đồ TGA 
của các mẫu phân tích cho thấy hàm lượng chất kết dính 
trong ruột bút chì ban đầu là khoảng 16,7% khối lượng, 
lượng tạp chất còn lại trong mẫu khoảng 3,5% khối lượng 
là phần khoáng chất không bị chuyển trạng thái khi bị đốt 
cháy ở nhiệt độ cao. Như vậy quá trình xử lý hóa học chưa 
thể loại bỏ hoàn toàn chất kết dính, tuy nhiên phần không 
bay hơi trong điều kiện thí nghiệm còn lại trong sản phẩm 
là khá nhỏ. 

Hình 6. Giản đồ TGA của các mẫu. Mẫu 1: ruột bút chì 9B; 
Mẫu 2: mẫu thu được sau quá trình mài; Mẫu 3: mẫu thu được 

sau quá trình xử lý acid HCl; Mẫu 4: mẫu thu được sau quá 
trình xử lý bằng NaOH và Mẫu 5: FLG sản phẩm  

Khi quan sát giản đồ TGA của mẫu 1 và 2 cho thấy, 
mẫu thu được sau quá trình mài có độ bền nhiệt thấp hơn 
so với ruột bút chì ban đầu. Theo lý thuyết được đưa ra bởi 
hai nhóm của Landau và các cộng sự [20] và Peierls và các 
cộng sự [21], sau đó lý thuyết này được phát triển và chứng 
minh bằng thực nghiệm bởi Mermin [22] thì khi số lớp 
trong graphite giảm đi, độ bền nhiệt của vật liệu cũng giảm 
xuống. Như vậy kết qủa thu được ở nghiên cứu này là phù 
hợp với các kết quả nghiên cứu vừa nên. So sánh giản đồ 
của mẫu 2 (thu được sau quá trình mài) với mẫu sau các 
quá trình xử lý bằng acid (mẫu 3) và xử lý bằng kiềm (mẫu 
4) cho thấy quá trình xử lý có thể đã tạo ra một số nhóm
chức lên bề mặt tấm graphene do đó làm thay đổi độ bền 
nhiệt của mẫu thu được (việc xử lý mẫu là vật liệu của 
carbon bằng NaOH đã xảy ra quá trình gắn các nhóm chức 
oxy lên trên bề mặt đã được nhóm nghiên cứu của chúng 
tôi chứng minh trong công bố trước đây [19]). Tiến hành 
so sánh giản đồ TGA của mẫu 5 thu được sau quá trình xử 
lý bằng kỹ thuật đánh siêu âm với mẫu 4 cũng tìm thấy sự 
giảm độ bền nhiệt, do vậy có thể khẳng định quá trình đánh 
siêu âm lên mẫu đã làm giảm đi số lượng tấm graphene 
trong mẫu. 
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4. Kết luận
Ở nghiên cứu này, vật liệu graphene đa lớp - FLG từ 

ruột bút chì 9B bước đầu đã được chế tạo thành công. Sử 
dụng các phương pháp phân tích hóa lý hiện đại cho thấy 
sản phẩm thu được có cấu trúc mạng lưới tinh thể tốt (ít sai 
hỏng). Kết quả phân tích cũng cho thấy hàm lượng tạp chất 
và oxy trong sản phẩm chiếm một phần đáng kể. Như vậy 
sản phẩm thu được ở nghiên cứu này có thể sử dụng trong 
các lĩnh vực có yêu cầu về chất lượng FLG không quá cao 
như làm chất mang cho xúc tác hay sử dụng trong lĩnh vực 
vật liệu composite. Việc cải thiện chất lượng của FLG, như 
tiến hành đánh siêu âm nhiều lần nhằm mục đích giảm số 
lớp graphene trong sản phẩm hay tiến hành khử bằng hydro 
hay các chất khử khác để loại bỏ hàm lượng oxy trong sản 
phẩm là các nghiên cứu tiếp theo để hoàn thiện và đa dạng 
hóa sản phẩm FLG thu được bằng phương pháp bóc tách 
cơ học. 
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