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Tóm tắt - Ở nghiên cứu này, nhóm tác giả đã tiến hành khảo sát 

sự thay đổi về hiệu suất và các đặc tính của N-CNTs như hình 

thái bề mặt, giá trị BET, độ ổn định oxy hóa theo nhiệt độ tổng 

hợp và thể tích NH4OH. Trong khoảng nhiệt độ từ 600oC đến 

750oC, hiệu suất thu sản phẩm đạt giá trị lớn nhất là 1015% khối 

lượng tại 710oC. Trong khi đó, kết quả ảnh chụp hiển vi điện tử 

quét và truyền qua đã khẳng định, vật liệu thu được là N-CNTs 

và đường kính N-CNTs có xu hướng tăng và ổn định khi nhiệt 

độ tổng hợp tăng. Giá trị diện tích bề mặt riêng có xu hướng 

giảm và ổn định dần khi nhiệt độ tổng hợp tăng. Độ ổn định oxy 

hóa của vật liệu tăng theo nhiệt độ tổng hợp. Bên cạnh đó, hiệu 

suất sản phẩm và giá trị BET khi được khảo sát theo thể tích 

NH4OH có cùng xu hướng thay đổi, tăng dần khi lượng NH4OH 

tăng từ 5 đến 10 ml, sau đó có xu hướng giảm xuống khi lượng 

NH4OH tăng đến 20 ml. 

 Abstract - In this study, the authors investigated the changes in the 

yield and properties such as morphology, BET values, oxidation 

stability of N-CNTs according to synthesis temperature and 

NH4OH volume. In the temperature range from 600oC to 750oC, 

the product yield reached the maximum value of 1015 wt.% at 

710oC. Meanwhile, the results of scanning and transmission 

electron microscopy confirmed that the obtained material was N-

CNTs and the diameter of N-CNTs tended to increase and stabilize 

with increasing the synthetic temperature. The value of specific 

surface area tended to decrease and gradually stabilize as the 

synthetic temperature increased. The oxidation stability of the 

material increased with synthetic temperature. Besides, the yield 

and BET value of the product when investigated according to 

NH4OH volumes had the same changing trend, increasing when the 

amount of NH4OH increased from 5 to 10 ml, then tending to 

decrease when NH4OH volume increased to 20 ml.  

Từ khóa - CVD; N-CNTs; SEM; TEM; TGA; BET.  Key words - CVD; N-CNTs; SEM; TEM; TGA; BET. 

1. Giới thiệu chung 

Carbon nano ống (CNTs) là loại vật liệu carbon có 

nhiều tính chất ưu việt như tính chất quang học, cơ học, 

điện tử và nhiệt [1-3]. Vì vậy, chúng đã thu hút được nhiều 

sự quan tâm của các nhà khoa học trên thế giới. Khi CNTs 

sử dụng làm chất mang xúc tác thì chúng có ưu điểm là bề 

mặt riêng lớn, trơ về mặt hóa học và gần như không có các 

vi mao quản nên hạn chế được các phản ứng phụ. Do vậy, 

CNTs đã được sử dụng làm chất mang xúc tác trong nhiều 

phản ứng hóa học [1]. Tuy nhiên, sau khi tổng hợp, bề mặt 

của CNTs nhẵn và không phân cực, đây là những tính chất 

không thuận lợi trong việc phân tán đồng đều pha hoạt tính 

xúc tác trên bề mặt chất mang. Nhằm khắc phục những 

nhược điểm vừa nêu, CNTs cần phải được xử lý để tạo ra 

nhiều nhóm chức có cực hay các khuyết tật trên bề mặt 

bằng cách sử dụng các chất oxy hóa tác dụng với CNTs [4] 

hoặc tiến hành đưa thêm các nguyên tố như nitơ, boron vào 

trong cấu trúc mạng lưới tinh thể của vật liệu carbon ngay 

trong quá trình tổng hợp CNTs [5]. Trong đó, việc đưa các 

dị nguyên tố như nitơ, boron vào cấu trúc carbon nano là 

một trong những cách hiệu quả nhất để giải quyết các 

nhược điểm trên. Nhiều phương pháp khác nhau đã được 

nghiên cứu nhằm đưa các nguyên tử nitơ vào mạng ống 

nano carbon như phương pháp sử dụng laser, hồ quang điện 

hoặc kết tụ hóa học trong pha hơi (CVD) [5-7]. Kết quả 
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cho thấy, tính chất điện tử, bề mặt được cải thiện và có khả 

năng ứng dụng trong các lĩnh vực khác nhau, đặc biệt là 

lĩnh vực xúc tác và pin nhiên liệu [8, 9]. 

Tính chất của vật liệu carbon nano ống được biến tính 

bằng nguyên tố nitơ (N-CNTs) phụ thuộc vào điều kiện 

tổng hợp như nhiệt độ tiến hành quá trình, nguồn nguyên 

liệu ban đầu cũng như nồng độ carbon và nitơ trong môi 

trường phản ứng, chất xúc tác và thời gian tổng hợp [10-

13]. Vì vậy, trong thực tế đã có một số kết quả nghiên cứu 

được công bố về sự thay đổi đặc tính của N-CNTs khi thay 

đổi điều kiện tổng hợp hay nguồn nguyên liệu ban đầu được 

sử dụng. Trong nghiên cứu của mình, tác giả Ram Manohar 

Yadav và cộng sự đã đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ tổng 

hợp trong khoảng từ 850oC đến 950oC lên quá trình tổng 

hợp N-CNTs khi sử dụng ferrocene và acetonitrile lần lượt 

là nguồn carbon và nitơ [11]. Kết quả cho thấy, đường kính 

của N-CNTs tăng lên khi nhiệt độ tổng hợp tăng. Trong khi 

đó, hàm lượng nguyên tố nitơ trong sản phẩm giảm khi tăng 

nhiệt độ phản ứng. Trong một thí nghiệm khác, nhóm tác 

giả Abdouelilah Hachimi [12] cũng sử dụng ferrocene và 

acetonitrile trong tổng hợp N-CNTs, nhóm tác giả đã chỉ ra 

rằng, hàm lượng nitơ trong CNTs tăng khi nhiệt độ tổng 

hợp tăng từ 700oC đến 800oC, sau đó sẽ giảm trong khoảng 

800oC - 1000oC. Ở một nghiên cứu khác, tác giả Chang-

duk Kim và cộng sự đã khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ NH3 
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đến sự hình thành N-CNTs [13]. Kết quả cho thấy, khi tỷ 

lệ khí NH3 tăng từ 0 đến 30% thì tốc độ phát triển của  

N-CNTs giảm từ 50 nm/s xuống 5 nm/s. Ngoài ra, đường 

kính gần như đồng đều trong khoảng từ 10 nm đến 17 nm. 

Phân tích XPS và Raman sản phẩm N-CNTs thu được cho 

thấy, khi tỷ lệ NH3 thấp, liên kết nitơ trong N-CNTs chủ 

yếu là pyrrolic và pyridin, dẫn đến tăng mức độ khuyết tật 

trong cấu trúc của sản phẩm. Tuy nhiên, khi tỷ lệ NH3 tăng 

lên 30%, liên kết bậc bốn xuất hiện, nồng độ liên kết 

pyrrolic và pyridin đạt đến trạng thái bão hòa. Trong giới 

hạn của nghiên cứu này, nhóm tác giả đã tiến hành nghiên 

cứu ảnh hưởng của các điều kiện tổng hợp là nhiệt độ và 

hàm lượng tiền chất nitơ đến đặc tính sản phẩm thu được. 

Các phương pháp phân tích hóa lý hiện đại như hấp phụ - 

giải hấp đẳng nhiệt nitơ bằng phương pháp Brunauer-

Emmett-Teller (BET), kính hiển vi điện tử quét (SEM), 

kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM), phân tích nhiệt 

trọng trường (TGA) được sử dụng nhằm đánh giá đặc tính 

sản phẩm N-CNTs. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Chuẩn bị xúc tác 

2.1.1. Nguồn nguyên vật liệu  

Trong nghiên cứu này, N-CNTs được tổng hợp từ khí dầu 

mỏ hóa lỏng (LPG) là nguồn carbon được cung cấp bởi Tổng 

công ty PVGas, đạt tiêu chuẩn TCVN 6486:2008, có thành 

phần chủ yếu là propane và butane, các hợp chất hydrocarbon 

được xác định theo tiêu chuẩn ASTM D-2163 (tương ứng với 

tiêu chuẩn TCVN 8360). Amoni hydroxit (NH4OH) của 

Công ty hóa chất Đức Giang với hàm lượng NH3 khoảng 

23-25% khối lượng được sử dụng nhằm cung cấp nguồn nitơ 

cho phản ứng. Muối nitrat sắt (Fe(NO3)3.9H2O, độ tinh khiết 

> 98%) được sử dụng làm tiền chất xúc tác trên chất mang  

γ-Al2O3 (CK 300B Kejen). Diện tích bề mặt riêng của chất 

mang γ-Al2O3 khoảng 220 m2/g ở dạng ép đùn có đường kính 

1 mm, dài 3 mm, được nghiền và sàng để thu được bột mịn 

(kích thước khoảng 40-80 μm). Khí H2 (của hãng Cryotech) 

được sử dụng để khử tiền chất xúc tác ở dạng oxide thành 

kim loại tương ứng và pha loãng nồng độ LPG. Khí Ar được 

sử dụng để loại bỏ không khí khỏi lò phản ứng do Công ty 

DAGASCO cung cấp. 

2.1.2. Tổng hợp xúc tác 

Xúc tác Fe/γ-Al2O3 được tổng hợp bằng phương pháp 

tẩm ướt dung dịch Fe(NO3)3.9H2O trên chất mang γ-Al2O3, 

hàm lượng của pha hoạt tính Fe bằng 20% khối lượng chất 

mang. Sau đó, tiền chất xúc tác được sấy khô ở 110oC trong 

12 h để loại bỏ dung môi. Tiếp theo, mẫu được nung ở 

350oC với thời gian 4h trong không khí nhằm chuyển muối 

sắt về dạng oxide. Quá trình khử oxide sắt được thực hiện 

trong hệ thống phản ứng CVD bằng dòng khí H2 ở 400oC 

trong 2h để thu được sắt kim loại trên chất mang γ-Al2O3.  

2.2. Tổng hợp N-CNTs 

Hệ thống CVD được sử dụng để tổng hợp bao gồm một 

ống thạch anh (đường kính 42 mm và chiều dài 1600 mm) 

trong thiết bị gia nhiệt hình trụ. Khí Ar được sử dụng để 

loại bỏ không khí trong thiết bị phản ứng với lưu lượng  

100 ml/phút trong 1 h, sau đó khí Ar được thay thế bằng 

khí H2 (lưu lượng 100 ml/phút) và nâng nhiệt độ lên 400oC 

trong vòng 2 h nhằm khử tiền chất xúc tác ở dạng oxide về 

dạng kim loại. Sau khi khử, khí Ar tiếp tục được đưa vào lò 

phản ứng để thay thế khí H2 và hệ thống được gia nhiệt đến 

nhiệt độ phản ứng với tốc độ gia nhiệt 10oC/phút. Khi hệ 

thống phản ứng đạt đến nhiệt độ mong muốn, khí Ar được 

thay thế bằng hỗn hợp LPG và H2 (tỷ lệ % LPG/H2=30/70) 

với lưu lượng 100 ml/phút, dòng khí hỗn hợp này được sục 

vào bình đựng 100 ml dung dịch với hàm lượng thể tích 

NH4OH xác định trước khi đi vào hệ thống tổng hợp, mục 

đích của quá trình sục nhằm lôi kéo NH4OH vào trong môi 

trường phản ứng. Ở nghiên cứu này, lưu lượng của các dòng 

khí được kiểm soát bằng lưu lượng kế. Quá trình tổng hợp 

kéo dài trong 2 h, sau khi tổng hợp xong, dòng khí Ar được 

dẫn vào hệ thống nhằm làm nguội thiết bị, đồng thời ngừng 

cung cấp nguồn khí tổng hợp. Sản phẩm tổng hợp được lấy 

ra khỏi hệ thống và tính toán hiệu suất thu sản phẩm. Hiệu 

suất sản phẩm được tính theo phương trình: 

%𝐻 =
𝑤1−𝑤2

𝑤2
∗ 100    (1) 

Trong đó: 

- H: Hiệu suất sản phẩm thu được; 

- w1: lượng mẫu sau tổng hợp (gam); 

- w2: lượng xúc tác trước khi tổng hợp (gam). 

2.3. Đánh giá đặc tính sản phẩm 

Diện tích bề mặt riêng của mẫu được xác định bằng quá 

trình hấp phụ-giải hấp phụ đẳng nhiệt N2 lỏng và tính toán 

bằng phương pháp BET (Brunauer-Emmett-Teller) thông 

qua thiết bị ASAP 2020. Kính hiển vi điện tử quét SEM 

(Scanning electron microscopy) 6010-PLUS/LV được sử 

dụng để đánh giá hình thái của vật liệu. Vi cấu trúc của vật 

liệu được xác định bằng kính hiển vi điện tử truyền qua 

TEM (Transmission Electron Microscope) 1010-JEOL. 

Nhằm xác định độ ổn định oxy hóa của vật liệu, các mẫu 

tổng hợp được phân tích nhiệt trọng trường TGA 

(Thermogravimetric Analysis) bằng thiết bị STA 6000 

PerkinElmer với tốc độ gia nhiệt là 10oC/phút và lưu lượng 

dòng không khí là 20 ml/phút. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Sự hình thành của N-CNTs 

Trước hết, nhóm tác giả tiến hành tổng hợp mẫu ở nhiệt 

độ 650oC với nguồn nitơ là dung dịch được tạo ra từ 5 ml 

dung dịch NH4OH với 95 ml nước cất. Sau quá trình tổng 

hợp vật liệu, sản phẩm được lấy ra, cân khối lượng và đánh 

giá đặc tính bằng các phương pháp hóa lý. Đầu tiên, sản 

phẩm được chụp ảnh SEM nhằm quan sát hình thái bề mặt 

và ảnh TEM để nghiên cứu vi cấu trúc. Ảnh chụp SEM và 

TEM được thể hiện trong Hình 1. 

 

Hình 1. Ảnh SEM (A), TEM (B) của N-CNTs 
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Từ ảnh SEM ở Hình 1A có thể thấy, vật liệu tổng hợp 

có hình dạng như các sản phẩm tổng hợp CNTs trong công 

bố trước đây [13]. Ảnh TEM ở Hình 1B thể hiện vi cấu trúc 

của sản phẩm, quan sát ảnh chụp cho thấy sản phẩm được 

tạo thành từ các ống carbon nano nối lại có hình dạng như 

những đốt tre, đặc trưng vi cấu trúc của vật liệu CNTs được 

biến tính bằng nitơ. Ảnh chụp TEM cũng cho phép khẳng 

định đường kính ngoài của sản phẩm tương đối đồng đều 

và nằm trong khoảng từ 30 đến 40 nm. Ngoài ra, khi tiến 

hành phân tích bằng phổ quang điện tử tia X (XPS) trên 

máy Multulab 200 (Thermo Electron) đối với sản phẩm thu 

được cho thấy, ngoài thành phần chính là carbon (96,86% 

khối lượng), oxy (2,13% khối lượng) thì nitơ cũng xuất 

hiện với một hàm lượng nhỏ (1,01% khối lượng). Kết quả 

này cho phép khẳng định sự thành công trong việc biến tính 

carbon nano ống bằng nitơ và được công bố trong nghiên 

cứu của cùng nhóm tác giả [14].  

3.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ đến đặc tính 

của N-CNTs 

Nhiệt độ là một trong những thông số quan trọng ảnh 

hưởng đến sự thay đổi các đặc tính sản phẩm. Vì vậy, nhóm 

tác giả đã tiến hành tổng hợp 04 mẫu tại các nhiệt độ lần 

lượt là 600oC, 650oC, 710oC, 750oC với cùng một lượng 

thể tích NH4OH (5ml) và các điều kiện khác không thay 

đổi. Các mẫu được ký hiệu lần lượt là M1, M2, M3, M4. 

Hiệu suất thu sản phẩm tính theo công thức (1) được 

thể hiện trên Hình 2. Từ đồ thị cho thấy, hiệu suất tăng hơn 

gấp 2 lần khi nhiệt độ tăng từ 600oC đến 710oC. Tuy nhiên 

sau đó, hiệu suất lại giảm sâu khi tiếp tục gia nhiệt đến 

750oC. Theo Kambiz Chizari [15], ở nhiệt độ cao, quá trình 

phân hủy nguồn carbon, tiền chất nitơ và sự hình thành N-

CNTs diễn ra tốt hơn do thu được nhiều năng lượng hơn. 

Vì vậy, khối lượng sản phẩm được tăng lên. Tuy nhiên, nếu 

nhiệt độ quá cao, khối lượng sản phẩm thu được thấp hơn. 

Điều đó có thể là do ở nhiệt độ cao, các pha hoạt tính xúc 

tác bị thiêu kết lại, dẫn đến sự hình thành dạng carbide kim 

loại không đóng vai trò của chất xúc tác, do đó làm giảm 

hoạt tính của chất xúc tác. 

 

Hình 2. Sự thay đổi hiệu suất thu sản phẩm theo  

nhiệt độ phản ứng 

Hình thái bên ngoài của N-CNTs đối với các mẫu khảo 

sát được đánh giá thông qua ảnh SEM với cùng mức độ 

phóng đại là 1 µm. Kết quả được trình bày trong Hình 3. 

Quan sát ảnh SEM có thể thấy, kích thước của N-CNTs 

ở 600oC (Hình 3A) nhỏ hơn và độ dài ống carbon nano 

cũng ngắn hơn so với kích thước ở các nhiệt độ còn lại 

được khảo sát. Nhiệt độ càng tăng, sự hình thành các ống 

carbon càng rõ nét hơn. Theo nghiên cứu [16] và [17], khi 

nhiệt độ phản ứng tăng, sự kết tụ của các hạt kim loại trở 

nên rõ ràng, do đó kích thước hạt kim loại tăng lên, dẫn đến 

đường kính của ống carbon nano càng trở nên lớn hơn. 

 

Hình 3. Ảnh SEM của các mẫu M1 (A), M2 (B), M3 (C), M4 (D) 

Ảnh hưởng của nhiệt độ lên giá trị bề mặt riêng BET 

đối với các mẫu được thể hiện ở giản đồ Hình 4. Từ kết quả 

ở Hình 4 có thể thấy, giá trị BET của vật liệu giảm dần từ 

198 m2/g xuống 126 m2/g khi tăng nhiệt độ tổng hợp từ 

600oC lên 650oC và sau đó có xu hướng ổn định dần. Theo 

công bố của Z.N. Tetana [18], có nhiều yếu tố để giải thích 

sự thay đổi về giá trị bề mặt riêng; Đó có thể là do sự thay 

đổi đường kính của N-CNTs thu được, sự hình thành các 

sản phẩm khác như N-CSs (nitrogen-doped carbon 

spheres) có bề mặt riêng thấp. 

 

Hình 4. Sự thay đổi diện tích bề mặt riêng theo nhiệt độ 

Để đánh giá tính ổn định oxy hóa của vật liệu thu được, 

nhóm nghiên cứu tiến hành phân tích nhiệt trọng trường 

TGA. Sự thay đổi khối lượng mẫu theo nhiệt độ và vi phân 

khối lượng được thể hiện ở Hình 5. Từ giản đồ cho thấy, 

trong khoảng nhiệt độ được khảo sát, độ ổn định oxy hóa của 

vật liệu N-CNTs tăng dần theo nhiệt độ (Hình 5A). Từ Hình 

5B có thể thấy, giá trị nhiệt độ mà tại đó, khối lượng vật liệu 

phân hủy cực đại (gọi tắt là giá trị nhiệt độ phân hủy cực đại) 

tăng dần từ 567oC đến 628oC khi nhiệt độ tổng hợp tăng từ 

600oC đến 750oC. Kết quả về xu hướng thay đổi này tương 

tự với một kết quả đã được công bố trước đây của cùng nhóm 

tác giả [19] về sự thay đổi các đặc tính của C-CNFs theo 

nhiệt độ cũng như kết quả của nhóm tác giả Kambiz Chizari 

[15]. Việc tăng nhiệt độ tổng hợp sẽ làm tăng khả năng 

graphite hóa N-CNTs, làm giảm mức độ khuyết tật của vật 
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liệu. Do vậy, khả năng bền oxy hóa của vật liệu trong môi 

trường làm việc ở nhiệt độ cao cũng tăng lên. 

 

Hình 5. Giản đồ TGA của các mẫu tổng hợp ở  

các nhiệt độ khác nhau 

3.3. Ảnh hưởng của thể tích dung dịch NH4OH đến đặc 

tính của N-CNTs 

Để tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng thể 

tích NH4OH được sử dụng lên đặc tính sản phẩm, nhóm 

nghiên cứu đã tiến hành tổng hợp thêm 03 mẫu với lượng 

thể tích của NH4OH trong 100 ml dung dịch tăng từ 5 ml 

lên 10 ml, 15 ml và 20 ml và mẫu thu được lần lượt được 

ký hiệu là M5, M6, M7. Nhiệt độ tổng hợp ở 650oC và các 

điều kiện khác không thay đổi. 

Sau khi tiến hành tổng hợp, các mẫu được thu lại và 

tính toán hiệu suất của sản phẩm. Hiệu suất thu sản phẩm 

và giá trị BET của N-CNTs theo thể tích nguồn nitơ được 

thể hiện trên Hình 6.  

 

Hình 6. Sự thay đổi hiệu suất và giá trị BET của sản phẩm theo 

thể tích NH4OH sử dụng 

Quan sát đồ thị cho thấy, hiệu suất thu sản phẩm và giá 

trị bề mặt riêng BET thay đổi cùng xu hướng. Ban đầu, khi 

nồng độ thể tích NH4OH tăng từ 5 ml đến 10 ml thì hiệu 

suất sản phẩm tăng lên rõ rệt, từ 640% khối lượng lên đến 

920% khối lượng, bề mặt riêng cũng tăng tương ứng từ  

126 m2/g lên 177 m2/g. Khi tiếp tục tăng thể tích của dung 

dịch NH4OH từ 10 ml đến 15 ml và 20 ml thì cả hiệu suất 

thu sản phẩm và giá trị bề mặt riêng BET của sản phẩm 

giảm mạnh. Để có thể hiểu rõ hơn, nghóm nghiên cứu đã 

tiến hành quan sát các sản phẩm thu được bằng ảnh chụp 

SEM. Kết quả thể hiện trên Hình 7.  

 

Hình 7. Ảnh SEM của các mẫu M2 (A), M5 (B), M6 (C), M7 (D) 

Từ ảnh SEM Hình 7A và 7B có thể thấy, đối với mẫu 

M2, bên cạnh N-CNTs còn có loại vật liệu carbon khác có 

hình thái như dạng hình cầu, đặc trưng cho thành phần  

N-CSs (nitrogen-doped carbon spheres) và các dạng khác 

có thể là dạng carbon vô định hình có bề mặt riêng thấp 

(Hình 7A) nên giá trị BET đối với mẫu M2 thấp hơn mẫu 

M5. Khi thể tích NH4OH sử dụng tăng lên 15 ml và 20 ml 

thì kích thước N-CNTs tổng hợp lớn hơn nhiều so với khi 

tổng hợp ở 5 ml và 10 ml, do đó giá trị BET cũng giảm 

xuống. Bên cạnh đó, so sánh giữa mẫu M6 và M7 có thể 

thấy, khi lượng NH4OH tăng lên đến 20 ml, sản phẩm thu 

được có thêm những dạng vật liệu khác với N-CNTs, đó có 

thể là các dạng carbon vô định hình (Hình 7D), nên giá trị 

BET của mẫu M7 thấp hơn M6. Kết quả thu được có xu 

hướng thay đổi tương tự như trong công bố của tác giả 

Edwin T. Mombeshora và cộng sự [20]. 

Đặc tính ổn định nhiệt cũng được khảo sát và kết quả 

phân tích nhiệt trọng trường được hiển thị ở Hình 8. Có thể 

thấy, khi thể tích NH4OH sử dụng để tổng hợp vật liệu càng 

tăng thì độ ổn định nhiệt có xu hướng giảm dần. Từ Hình 

8B có thể thấy, nhiệt độ phân hủy cực đại của mẫu M2 là 

581oC, cao nhất trong 4 mẫu được khảo sát. Khi lượng 

NH4OH tăng lên đến 20 ml thì giá trị nhiệt độ này giảm còn 

531oC. Kết quả này có thể được giải thích thông qua sự 

phân tích mức độ khuyết tật của vật liệu bằng phương pháp 

Raman. Trong một số công bố trước đây [21, 22], việc tăng 

lượng tiền chất nitơ là nguyên nhân khiến mức độ khuyết 

tật cấu trúc của vật liệu tăng lên. Các kết quả khảo sát 

Raman cho thấy, tỷ lệ ID/IG tăng lên khi tăng hàm lượng 

tiền chất nitơ (tỷ lệ ID/IG đặc trưng cho mức độ graphite hóa 

của vật liệu, tỷ lệ càng tăng thì mức độ graphite hóa càng 

thấp). Do đó, khả năng ổn định của vật liệu trở nên thấp 

hơn. Vì vậy, độ bền oxy hóa của N-CNTs sẽ giảm xuống. 
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Hình 8. Giản đồ TGA của các mẫu tổng hợp ở  

các thể tích NH4OH khác nhau 

4. Kết luận  

Kết quả ở nghiên cứu cho thấy, điều kiện tiến hành tổng 

hợp như nhiệt độ, nồng độ nitơ trong môi trường phản ứng 

không những ảnh hưởng đến hiệu suất thu sản phẩm mà 

còn ảnh hưởng rất lớn đến các đặc tính như đường kính ống 

nano, giá trị bề mặt riêng BET và độ bền oxy hóa của  

N-CNTs. Tuy nhiên, để hiểu sâu hơn về ảnh hưởng của 

điều kiện tổng hợp lên đặc tính sản phẩm, nghiên cứu tiếp 

theo sẽ tập trung vào phân tích sâu về cấu trúc của sản phẩm 

bằng các kỹ thuật phân tích hiện đại như TEM để có thể 

khẳng định sự thay đổi về kích thước và cấu trúc của ống 

nano, hay phân tích phổ quang điện tử tia X (XPS) nhằm 

xác định thành phần và hàm lượng các nguyên tố, các nhóm 

chất có mặt trong sản phẩm, tạo tiền đề cho các nghiên cứu 

và ứng dụng của vật liệu trong tương lai. 
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