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Tóm tắt - Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã tiến hành khảo
sát độ ổn định oxy hóa của carbon felt khi có mặt pha hoạt tính
Ni cũng như đồng thời cả Ni và CNFs. Kết quả cho thấy, sự có
mặt của Ni đã làm giảm nhiệt độ phân hủy của carbon felt. Sự
thay đổi nhiệt độ phân hủy của carbon felt không tuyến tính theo
nồng độ pha hoạt tính xúc tác, có xu hướng giảm chậm dần khi
nồng độ xúc tác tăng lên. Kết quả về đánh giá ảnh hưởng đồng
thời cả Ni và CNFs đến độ ổn định oxy hóa của carbon felt cho
thấy, sự có mặt của cả hai tác nhân này đã làm nhiệt độ phân hủy
của chất mang giảm đáng kể so với ban đầu và sau khi đưa Ni lên
bề mặt. Ngoài ra, độ bền oxy hóa của carbon felt đối với các mẫu
nanocomposite C-CNFs được tổng hợp với các nồng độ xúc tác
khác nhau cũng có cùng xu hướng thay đổi như carbon felt khi có
mặt Ni. 

 Abstract - In this study, the authors investigated the oxidation
stability of carbon felt in the presence of Ni active phase as well as
simultaneously both Ni and CNFs. The results showed that the
presence of Ni reduced the decomposition temperature of carbon
felt. The change of decomposition temperature of carbon felt was
not linear with the growth of concentration of the catalyst active
phase and tended to decrease slowly when the catalyst
concentration increased. The results of evaluating the simultaneous
influence of Ni and CNFs on the oxidation stability of carbon felt
showed that the presence of both agents caused the decomposition
temperature of the support to decrease significantly compared to the
prototype and after decorating Ni on the surface. In addition, the
oxidation stability of carbon felt for C-CNFs nanocomposite
samples synthesized with different catalyst concentrations also had
the same tendency to change as carbon felt in the presence of Ni. 
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1. Giới thiệu chung 
Vật liệu carbon felt là sản phẩm công nghiệp được tạo 

thành từ quá trình carbon hóa và graphite hóa hợp chất 
polyacrylonitrile ở nhiệt độ cao [1] với nhiều tính chất hóa 
lý nổi bật như độ bền cơ, bền nhiệt tốt, là vật liệu khá trơ 
về mặt hóa học, đặc biệt carbon felt có tính mềm dẻo, dễ 
uốn hay cuộn tròn lại nên dễ dàng thực hiện thao tác vắt, 
ép, cắt theo bất kỳ hình dạng mong muốn nào. Tuy nhiên, 
loại vật liệu này có bề mặt riêng rất nhỏ (khoảng 1 m2/g) 
và tính kỵ nước chưa cao [1, 2], những tính chất này sẽ 
không thuận lợi khi được sử dụng làm chất mang cho xúc 
tác hay xử lý các sự cố tràn dầu. Vì vậy một số giải pháp 
đã được đưa ra nhằm giải quyết vấn đề trên, trong đó tổng 
hợp và đưa carbon nano lên bề mặt carbon felt là một trong 
những giải pháp mang lại hiệu quả trong việc khắc phục 
những hạn chế vừa nêu. Carbon nano là loại vật liệu có diện 
tích bề mặt riêng lớn, có độ bền cơ học, bền nhiệt cao, khá 
trơ về mặt hóa học [3-6], nhưng loại vật liệu này lại có kích 
thước rất nhỏ nên có thể dẫn đến một số hạn chế trong quá 
trình thao tác và sử dụng như gây ra trở lực lớn khi làm 
chất mang xúc tác trong thiết bị phản ứng tầng cố định hay 
khó phân tách ra khỏi sản phẩm sau quá trình sử dụng. Vì 
vậy, việc tổng hợp carbon nano bám lên bề mặt của carbon 
felt sẽ tạo ra vật liệu carbon nanocomposite có bề mặt riêng 
đủ lớn và có hình dạng 3D theo mong muốn. 

Việc đánh giá các đặc tính sản phẩm sẽ giúp xác định 
phạm vi và khả năng sử dụng của vật liệu. Đối với vật liệu 
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carbon nói chung và carbon nano nói riêng thì độ ổn định 
nhiệt, ổn định oxy hóa là một trong những đặc tính quan 
trọng xác định giới hạn làm việc của vật liệu trong điều kiện 
ở nhiệt độ cao với sự có mặt của oxy. Một số công bố trước 
đây của cùng nhóm tác giả cho thấy, nhiệt độ phân hủy của 
vật liệu carbon felt trong môi trường oxy sẽ có xu hướng 
giảm dần khi có mặt một số kim loại chuyển tiếp như Ni, Fe 
cùng với vật liệu carbon nano [7-9]. Bên cạnh đó, sự thay 
đổi độ ổn định oxy hóa của các loại vật liệu carbon như 
graphite, carbon nano ống cũng được nghiên cứu và công bố 
trong kết quả của một số tác giả trên thế giới [10-14]. Tuy 
nhiên, kết quả từ các công bố này vẫn chưa đi sâu và làm rõ 
được ảnh hưởng của kim loại, oxide kim loại hay sự có mặt 
của carbon nano được hình thành trên bề mặt carbon felt đến 
sự giảm độ ổn định oxy hóa của vật liệu carbon. Nghiên cứu 
của nhóm tác giả Gregg và cộng sự [10] đã đánh giá sự phân 
hủy theo nhiệt độ của graphite trước và sau khi đưa kim loại, 
oxide kim loại lên bề mặt. Kết quả cho thấy rằng, nhiệt độ 
phân hủy của graphite sau khi có mặt xúc tác thấp hơn so với 
mẫu ban đầu, và sự khác nhau về loại xúc tác sẽ làm thay đổi 
mức độ ảnh hưởng lên độ bền oxy hóa của graphite. Tuy 
nhiên, hiện vẫn chưa có nhiều nghiên cứu để làm rõ vấn đề 
này và kết quả từ một số nghiên cứu đã được thực hiện trước 
đó lại không có sự thống nhất về xu hướng. Ở công bố của 
Chia Ming - Chen cùng cộng sự đã sử dụng hợp kim Mg-Ni 
ở dạng nano làm xúc tác để tổng hợp carbon nano ống đa lớp 
(MWCNTs) cho thấy rằng, nhiệt độ phân hủy của MWCNTs 
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có xu hướng tăng lên khi hàm lượng xúc tác sử dụng cho quá 
trình tổng hợp MWCNTs tăng [11]. Tuy nhiên, một nghiên 
cứu khác của tác giả Haipeng Li cùng cộng sự về khả năng 
ổn định oxy hóa của CNTs trong môi trường không khí với 
việc sử dụng Ni/Al làm xúc tác lại cho thấy, khi hàm lượng 
pha hoạt tính Ni tăng lên thì độ ổn định oxy hóa giảm xuống. 
Nhiệt độ bắt đầu phân hủy CNTs khi hàm lượng Ni tăng từ 
5% đến 15% khối lượng giảm từ 600oC xuống 550oC [12]. 
Mặt khác, trong các kết quả về đánh giá đặc tính của CNTs 
được tổng hợp bằng xúc tác là hợp kim Co-Mo trên chất 
mang Al2O3, tác giả Ahmed E. Awadallah đã chỉ ra rằng, khi 
nồng độ Co còn thấp thì việc tăng nồng độ pha hoạt tính xúc 
tác sẽ giúp khả năng bền oxy hóa của CNTs ổn định hơn, cụ 
thể khi lượng xúc tác tăng đến 10% Co khối lượng, nhiệt độ 
bắt đầu phân hủy và nhiệt độ phân hủy hoàn toàn của CNTs 
là cao nhất trong tất cả các mẫu được khảo sát (lần lượt là 
535oC, 660oC). Nhưng khi nồng độ xúc tác vượt quá 10% 
Co thì CNTs tổng hợp được sẽ kém ổn định hơn, nhiệt độ 
phân hủy giảm xuống [13]. Các kết quả của nghiên cứu này 
cũng thể hiện xu hướng thay đổi độ bền oxy hóa theo nồng 
độ xúc tác tương tự với nghiên cứu của nhóm tác giả M 
Pérez-Cabero [14]. 

Trong các nghiên cứu đã được công bố [10-14] cho 
thấy, kỹ thuật phân tích nhiệt trọng trường là công cụ hữu 
ích để đánh giá độ ổn định oxy hóa của các loại vật liệu 
carbon. Do vậy trong bài báo này, nhóm tác giả sử dụng 
phương pháp phân tích nhiệt trọng trường để nghiên cứu 
ảnh hưởng của pha hoạt tính xúc tác cũng như sự có mặt 
của carbon nano sợi trên bề mặt carbon felt lên độ bền oxy 
hóa của loại vật liệu này.  

2. Thực nghiệm 
2.1. Nguyên liệu 

Carbon felt sử dụng trong nghiên cứu này được mua từ 
công ty Ceramaterials và sử dụng làm chất mang xúc tác. 
Tiền chất của pha hoạt tính xúc tác được sử dụng là muối 
Nickel nitrate (Ni(NO3)2.6H2O) có độ tinh khiết trên 
98,5%, dung dịch acid HNO3 68% được dùng cho quá trình 
chức hóa chất mang đến từ công ty hóa chất Xilong, Quảng 
Châu, Trung Quốc. Ethanol với độ tinh khiết 99,7% được 
cung cấp bởi công ty cổ phần hóa chất Việt Nam được dùng 
làm dung môi hòa tan tiền chất xúc tác, làm nguồn cung 
cấp khí H2 cho giai đoạn khử xúc tác ở dạng oxide về dạng 
kim loại và cũng được sử dụng làm nguồn carbon cho quá 
trình tổng hợp carbon nano sợi. 
2.2. Tổng hợp mẫu nghiên cứu 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của pha hoạt tính xúc tác và 
carbon nano sợi lên độ ổn định oxy hóa của carbon felt, các 
mẫu carbon felt ban đầu, mẫu carbon felt có chứa pha hoạt 
tính xúc tác và mẫu carbon felt được tổng hợp carbon nano 
sợi bám trên bề mặt sẽ được đánh giá bằng phương pháp 
phân tích nhiệt trọng trường. Trong nghiên cứu này, nhóm 
tác giả sử dụng carbon felt đã được chức hóa bằng dung 
dịch HNO3 nhằm tăng khả năng phân tán pha hoạt tính xúc 
tác [15]. Quá trình tổng hợp mẫu và đánh giá được thực 
hiện theo quy trình thể hiện trên Hình 1. 

Tiền chất xúc tác là muối Ni(NO3)2.6H2O được hòa tan 
trong dung môi ethanol để tạo thành dung dịch có nồng độ 
xác định, tiếp theo dung dịch được đưa lên bề mặt carbon 

felt bằng phương pháp tẩm với một lượng được tính toán 
sao cho Ni (pha hoạt tính xúc tác) là 1% khối lượng trên 
chất mang là carbon felt. Sau đó, mẫu sẽ được sấy ở 100oC 
trong 14 h để loại bỏ dung môi và nung ở 350oC nhằm đưa 
tiền chất xúc tác từ dạng muối nitrate về dạng oxide kim 
loại, quá trình sấy và nung được thực hiện trong lò nung 
Nabertherm trong môi trường không khí.  

Mẫu sau khi nung được đưa vào hệ thống tổng hợp theo 
phương pháp kết tụ hóa học trong pha hơi (CVD) gia nhiệt 
trực tiếp, chi tiết hoạt động của hệ thống được mô tả trong 
công bố của cùng nhóm tác giả [7]. Sau quá trình đuổi oxy 
không khí trong hệ thống, thiết bị được gia nhiệt đến nhiệt 
độ khử xúc tác là 450oC, oxide kim loại được khử bởi H2 
sinh ra từ sự phân hủy ethanol. Tiếp theo, mẫu sẽ được 
đánh giá trong thiết bị phân tích nhiệt trọng trường. Trong 
trường hợp nghiên cứu ảnh hưởng đồng thời của Ni và 
carbon nano sợi lên độ ổn định oxy hóa của carbon felt thì 
sau khi tiến hành quá trình khử ở 450oC trong hệ thống 
CVD, thiết bị phản ứng sẽ tiếp tục được gia nhiệt đến nhiệt 
độ mong muốn và thực hiện tổng hợp carbon nano sợi trên 
bề mặt carbon felt. Quá trình tổng hợp được tiến hành ở 
736oC trong thời gian 1 giờ (các điều kiện được thực hiện 
theo công bố ở nghiên cứu trước đây của cùng nhóm tác 
giả [7]). Sản phẩm tổng hợp cũng được phân tích nhiệt 
trọng trường với cùng điều kiện như đã tiến hành đối với 
mẫu carbon felt và mẫu carbon felt có chứa Ni. 

 
Hình 1. Quy trình tổng hợp mẫu nghiên cứu và  

đánh giá độ bền oxy hóa của các mẫu 
2.3. Khảo sát ảnh hưởng của nồng độ xúc tác đến độ ổn 
định oxy hóa của carbon felt 

Qua những phân tích đã được đề cập ở phần giới thiệu 
có thể thấy, với sự khác nhau về hàm lượng xúc tác thì độ ổn 
định oxy hóa của vật liệu carbon cũng sẽ thay đổi. Tuy nhiên, 
các kết quả đã được công bố vẫn còn có sự khác nhau về xu 
hướng thay đổi nhiệt độ phân hủy của vật liệu. Do đó, ở 
nghiên cứu này, nhóm tác giả đã tiến hành khảo sát xu hướng 
thay đổi nhiệt độ phân hủy của vật liệu theo nồng độ pha 
hoạt tính xúc tác. Các mẫu carbon felt có hàm lượng pha hoạt 
tính 3%, 5%, 7% và 10% khối lượng cũng được tổng hợp 
theo các bước ở quy trình được thể hiện trên Hình 1. Sau quá 
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trình tổng hợp, mẫu sản phẩm sẽ được phân tích nhiệt trọng 
trường để đánh giá độ ổn định oxy hóa. 
2.4. Phương pháp đánh giá  

Trong nghiên cứu này, phương pháp phân tích nhiệt 
trọng trường (TGA) được sử dụng nhằm khảo sát sự thay 
đổi nhiệt độ phân hủy của chất mang carbon felt trước và 
sau khi đưa pha hoạt tính xúc tác lên bề mặt cũng như của 
vật liệu nanocomposite thu được sau khi tổng hợp. Thiết bị 
được sử dụng là máy phân tích nhiệt STA 6000 
PerkinElmer với điều kiện khảo sát từ nhiệt độ môi trường 
đến 800 oC, tốc độ gia nhiệt 3 oC/phút trong môi trường oxy 
với lưu lượng 20 ml/phút, khối lượng mẫu sử dụng cho mỗi 
lần phân tích nằm trong khoảng 4-5 mg.  

3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Đánh giá ảnh hưởng của pha hoạt tính xúc tác lên 
độ ổn định oxy hóa của carbon felt 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của pha hoạt tính xúc tác lên 
độ ổn định oxy hóa của carbon felt, mẫu carbon felt có chứa 
1% khối lượng Ni (ký hiệu 1%Ni-Felt), mẫu carbon 
nanocomposite với 1% khối lượng Ni (ký hiệu 1%Ni-C-
CNFs) và carbon felt ban đầu không chứa pha hoạt tính xúc 
tác (ký hiệu Felt) được phân tích TGA với các điều kiện đã 
được trình bày ở mục 2.4, kết quả phân tích được thể hiện 
trên Hình 2.  

 
Hình 2. Giản đồ TGA của các mẫu nghiên cứu; Độ giảm khối 

lượng (A) và vi phân khối lượng (B) theo nhiệt độ 
Từ kết quả được thể hiện ở giản đồ Hình 2A về độ giảm 

khối lượng của mẫu có thể thấy, sự có mặt của Ni đã làm 
giảm nhiệt độ phân hủy của carbon felt so với mẫu không 
có mặt Ni. Cụ thể, carbon felt khi không có Ni duy trì độ 
ổn định oxy hóa đến khoảng 550oC trước khi bắt đầu phân 
hủy nhanh, đối với mẫu 1% Ni-Felt thì bắt đầu phân hủy 
nhanh ở nhiệt độ > 525oC (các giá trị nhiệt độ bắt đầu phân 
hủy nhanh được ghi nhận bằng phương pháp xác định giao 
điểm các tiếp tuyến của đường mất mát khối lượng theo 

công bố của tác giả H. Zhang [16]). Đối với nhiệt độ mà tại 
đó vật liệu bị phân hủy hoàn toàn, kết quả cũng cho thấy, 
mẫu không có pha hoạt tính xúc tác sẽ bị phân hủy ở nhiệt 
độ cao hơn, tại xấp xỉ 780oC, trong khi đó mẫu có Ni sẽ 
phân hủy hoàn toàn ở nhiệt độ khoảng 750oC. Quan sát giản 
đồ vi phân khối lượng Hình 2B cho thấy kết quả tương tự, 
nhiệt độ mà tại đó tốc độ phân hủy của mẫu đạt giá trị cực 
đại (gọi tắt là nhiệt độ phân hủy cực đại) của carbon felt 
khi không có mặt Ni là 705oC, giá trị này là 687oC đối với 
mẫu 1% Ni-Felt. Các kết quả thu được ở nghiên cứu này là 
hoàn toàn phù hợp với xu hướng trong nghiên cứu được 
công bố của tác giả Gregg và cộng sự [10]. 

Thực tế sự có mặt của Ni sẽ thúc đẩy phản ứng oxy hóa 
carbon, tuy vậy hiện vẫn chưa có những nghiên cứu một cách 
đầy đủ và rõ ràng về cơ chế tác động của những loại xúc tác 
này. Theo một số tác giả [17-19] cho thấy, chính quá trình 
các phần tử kim loại chuyển tiếp hình thành dạng oxide trung 
gian và sau đó sẽ bị khử thông qua việc oxy hóa các phần tử 
carbon xung quanh có thể là cơ chế để giải thích sự ảnh 
hưởng của xúc tác đến độ bền oxy hóa của vật liệu carbon. 
Ở một nghiên cứu khác đề cập về cơ chế oxy hóa của 
graphite, tác giả G. R. Hennig [20] cho rằng, chất xúc tác 
không chỉ đẩy nhanh một trong các bước phản ứng của quá 
trình oxy hóa thông thường mà còn ảnh hưởng đến một số 
giai đoạn, hoặc có thể bỏ qua nó trong chuỗi phản ứng bằng 
cách hình thành các cầu nối kim loại-oxy-carbon. Đây cũng 
có thể là một trong những cơ chế để giải thích tác dụng của 
xúc tác thúc đẩy khả năng phân hủy của vật liệu. 

Quan sát kết quả từ giản đồ Hình 2B cho thấy, mẫu 
1%Ni-C-CNFs có hai peak với nhiệt độ phân hủy cực đại 
khác nhau. Theo kết quả công bố của cùng nhóm tác giả 
[9], CNFs được tổng hợp thường có mức độ graphite hóa 
thấp hơn, mức độ khuyết tật trong cấu trúc lớn hơn so với 
carbon felt nên độ ổn định oxy hóa thấp hơn. Do đó, tại 
đường vi phân khối lượng của mẫu 1% Ni-C-CNFs, peak 
ở nhiệt độ thấp tương ứng với CNFs hình thành trong quá 
trình tổng hợp, còn peak có nhiệt độ phân hủy cực đại cao 
tương ứng với carbon felt. Nhiệt độ bắt đầu phân hủy nhanh 
và nhiệt độ phân hủy hoàn toàn của mẫu 1%Ni-C-CNFs 
cũng giảm rất mạnh so với carbon felt ban đầu và sau khi 
đưa Ni lên bề mặt (lần lượt là 482oC và 660oC). Để thấy rõ 
hơn về ảnh hưởng của Ni cũng như đồng thời cả Ni và 
CNFs trên bề mặt carbon felt, nhiệt độ phân hủy cực đại 
của các mẫu được biển thị trên Hình 3.  

 
Hình 3. Sự thay đổi nhiệt độ phân hủy cực đại của 

các mẫu nghiên cứu 
Từ kết quả ở Hình 3 cho thấy, khi đưa Ni lên bề mặt 

carbon felt, nhiệt độ phân hủy cực đại của carbon felt đã 
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giảm đi 18oC, từ 705oC xuống 687oC, trong trường hợp có 
mặt Ni và carbon nano sợi, giá trị nhiệt độ này giảm đi 
67oC, từ 705oC xuống 638oC. Với kết quả thu được có thể 
khẳng định sự có mặt đồng thời của Ni và CNFs trên bề 
mặt carbon felt đã làm giảm mạnh độ ổn định oxy hóa của 
carbon felt so với khi chỉ có mặt Ni. 
3.2. Ảnh hưởng của nồng độ xúc tác đến khả năng ổn 
định oxy hóa của carbon felt 

Nhằm đánh giá ảnh hưởng của nồng độ pha hoạt tính 
xúc tác, quy trình được bày trên Hình 1 được sử dụng để 
tổng hợp các mẫu Ni trên bề mặt carbon felt với nồng độ 
từ 3% đến 10% khối lượng và được ký hiệu lần lượt là 
3%Ni-Felt, 5%Ni-Felt, 7%Ni-Felt và 10%Ni-Felt. Bảng 1 
thể hiện kết quả khảo sát sự thay đổi nhiệt độ phân hủy của 
carbon felt theo nồng độ pha hoạt tính Ni.   

Bảng 1. Sự thay đổi nhiệt độ phân hủy của carbon felt theo  
nồng độ xúc tác Ni 

            Nhiệt độ, oC 
Mẫu  

Nhiệt độ bắt đầu 
phân hủy 

Nhiệt độ phân 
hủy hoàn toàn 

1%Ni-Felt 525 750 
3%Ni-Felt 508 724 
5%Ni-Felt 496 702 
7%Ni-Felt 481 680 

10%Ni-Felt 478 674 

Từ các kết quả được trình bày ở Bảng 1 có thể thấy, 
nhiệt độ bắt đầu phân hủy cũng như nhiệt độ phân hủy hoàn 
toàn của carbon felt giảm dần khi nồng độ xúc tác Ni tăng 
từ 1% đến 10% khối lượng.  

 
Hình 4. Giản đồ vi phân khối lượng của carbon felt có 

 xúc tác Ni với sự thay đổi nồng độ pha hoạt tính 

 
Hình 5. Sự thay đổi nhiệt độ phân hủy cực đại của  

carbon felt theo nồng độ Ni 

Hình 4 thể hiện giản đồ vi phân khối lượng của các mẫu 
được khảo sát. Từ các đường vi phân khối lượng ở Hình 4 
có thể thấy, kết quả thu được tương tự như kết quả về nhiệt 
độ bắt đầu phân hủy và nhiệt độ phân hủy cực đại của 
carbon felt, khi nồng độ pha hoạt tính xúc tác tăng thì nhiệt 
độ phân hủy cực đại giảm. Tuy nhiên, mức độ giảm này 
không tuyến tính theo khối lượng Ni trên bề mặt. Hình 5 
thể hiện sự thay đổi nhiệt độ phân hủy cực đại theo hàm 
lượng Ni trên bề mặt carbon felt.   

Quan sát đồ thị cho thấy, khi hàm lượng Ni càng lớn thì 
mức độ giảm trên 1% khối lượng Ni sẽ giảm dần. Cụ thể, 
1% khối lượng Ni ban đầu làm giảm 18oC, 2% khối lượng 
tiếp theo làm giảm 23oC (trung bình 11,5oC với 1% khối 
lượng Ni). Xu hướng này cũng tương tự đối với nồng độ 
Ni cao hơn. 

Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng đồng thời Ni và CNFs 
trên bề mặt carbon felt với các nồng độ Ni khác nhau được 
trình bày trên Bảng 2. Các mẫu nanocomposite được tổng 
hợp theo quy trình Hình 1 và được ký hiệu lần lượt là 
1% Ni-C-CNFs, 3% Ni-C-CNFs, 5% Ni-C-CNFs,  
7% Ni-C-CNFs, 10% Ni-C-CNFs. Kết quả thu được cũng 
cho thấy, khi có mặt đồng thời cả Ni và CNFs thì nhiệt độ 
bắt đầu phân hủy và phân hủy hoàn toàn sẽ giảm đi rất 
nhiều so với khi carbon felt chỉ chứa Ni.  

Bảng 2. Sự thay đổi nhiệt độ phân hủy của C-CNFs sau  
tổng hợp theo nồng độ Ni 

                   Nhiệt độ, oC 
Mẫu  

Nhiệt độ bắt 
đầu phân hủy 

Nhiệt độ phân 
hủy hoàn toàn 

1%Ni-C-CNFs 482 660 
3%Ni-C-CNFs 461 640 
5%Ni-C-CNFs 433 610 
7%Ni-C-CNFs 415 605 

10%Ni-C-CNFs 400 597 

Tương tự, giá trị nhiệt độ phân hủy cực đại của carbon 
felt khi có mặt đồng thời Ni và CNFs cũng được biểu diễn 
thông qua đồ thị Hình 6. Kết quả cho thấy sự thay đổi nhiệt 
độ phân hủy cực đại của carbon felt đối với các mẫu có 
chứa Ni và đồng thời Ni, CNFs với các hàm lượng pha hoạt 
tính khác nhau. 

 
Hình 6. Sự thay đổi nhiệt độ phân hủy cực đại của  

carbon felt theo hàm lượng Ni và đồng thời Ni, CNFs 
Quan sát kết quả được thể hiện ở Bảng 2 và Hình 6 cho 

thấy, khi có mặt đồng thời cả Ni và CNFs trên bề mặt, các 
giá trị nhiệt độ phân hủy (nhiệt bắt đầu phân hủy, nhiệt độ 
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phân hủy hoàn toàn, nhiệt độ phân hủy cực đại) của carbon 
felt đều giảm xuống và có cùng xu hướng thay đổi như đối 
với carbon felt trước khi đưa CNFs lên bề mặt. Khi giá trị 
hàm lượng Ni còn thấp, nhiệt độ phân hủy có xu hướng 
giảm nhanh, nồng độ càng cao thì nhiệt độ phân hủy có xu 
hướng giảm chậm lại. 

4. Kết luận 
Kết quả nghiên cứu đã làm rõ được ảnh hưởng của Ni 

đến khả năng ổn định oxy hóa của vật liệu carbon felt. 
Trong khoảng nồng độ được khảo sát, các kết quả cho thấy, 
sự có mặt của Ni đã làm giảm độ bền oxy hóa của carbon 
felt. Khi hàm lượng Ni càng lớn thì nhiệt độ phân hủy càng 
giảm, tuy nhiên mức độ giảm không tuyến tính theo hàm 
lượng Ni sử dụng, khi hàm lượng Ni càng lớn thì mức độ 
giảm của nhiệt độ phân hủy carbon felt càng nhỏ lại. Bên 
cạnh đó, CNFs hình thành trong quá trình tổng hợp vật liệu 
nanocomposite C-CNFs cũng ảnh hưởng đến độ bền của 
chất mang. So với trước khi có CNFs, nhiệt độ phân hủy 
của carbon felt giảm đi đáng kể khi có mặt đồng thời pha 
hoạt tính xúc tác và CNFs trên bề mặt. Tuy nhiên, phạm vi 
của nghiên cứu vẫn chưa đi sâu vào việc đánh giá mức độ 
ảnh hưởng theo hàm lượng CNFs được tạo thành trên bề 
mặt đến khả năng ổn định oxy hóa của carbon felt. Do đó, 
cần có những nghiên cứu để giải quyết vấn đề này, từ đó 
làm cơ sở cho những đánh giá tiếp theo về khả năng và giới 
hạn ứng dụng của vật liệu carbon felt nói riêng cũng như 
những loại vật liệu 3D khác nói chung khi được sử dụng 
trong môi trường làm việc ở nhiệt độ cao. 
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