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Tóm tҳt 
Nghiên cӭu này chӃ tҥo composite cӫa graphene và chҩt tҥo màng styrene acrylic (SA) 
ÿѭӧc sӱ dөng phә biӃn trong sѫn nѭӟc nӝi thҩt, bҵng phѭѫng pháp khuҩy trӝn trong 
dung dӏch. Các mҧnh graphene ÿѭӧc tәng hӧp bҵng phѭѫng pháp bóc tách trong pha 
lӓng (LPE). KӃt quҧ phân tích phә Raman và kính hiӇn vi ÿiӋn tӱ quét (SEM) cho thҩy, 
graphene ÿã ÿѭӧc tәng hӧp vӟi kích thѭӟc trung bình ~170 nm, có cҩu trúc ÿa lӟp và 
không xuҩt hiӋn sai hӓng bӅ mһt. Composite SA-graphene (SA-G) ÿѭӧc tәng hӧp thành 
công bҵng phѭѫng pháp phӕi trӝn dung dӏch ÿѫn giҧn mà không cҫn sӱ dөng thêm phө
gia trӧ tѭѫng hӧp. Các mҧnh graphene ÿѭӧc phân tán ÿӅu vào trong nhӵa nӅn vӟi tӍ lӋ
khӕi lѭӧng tѭѫng ÿӕi thҩp, chӍ 1,5 mg graphene trong 1 g SA, ÿã giúp cҧi thiӋn các tính 
chҩt cѫ lí nhѭ ÿӝ bӅn va ÿұp và ÿӝ cӭng cӫa màng composite lên gҩp 3 lҫn. Bên cҥnh 
ÿó, hiӋu quҧ bҧo vӋ cӫa màng composite trѭӟc các tác nhân thҭm thҩu (nѭӟc và kiӅm) 
cǊng ÿѭӧc tăng cѭӡng ÿáng kӇ. Hӛn hӧp composite SA-G sӁ là vұt liӋu tiӅm năng cho 
viӋc phát triӇn các sҧn phҭm sѫn nѭӟc nӝi thҩt vӟi tính chҩt cѫ lí cao trong tѭѫng lai. 
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1 Ĉһt vҩn ÿӅ 

HiӋn nay, các loҥi sѫn trên thӏ trѭӡng có thӇ ÿѭӧc phân 
chia thành hai loҥi dӵa trên môi trѭӡng phân tán chҩt 
tҥo màng (hay còn gӑi là nhӵa nӅn hoһc chҩt ÿóng rҳn), 
là sѫn nѭӟc (gӕc nѭӟc) và sѫn dung môi (gӕc dҫu). 
Trѭӟc ÿây, nhu cҫu sӱ dөng tұp trung vào dòng sѫn gӕc 
dҫu bӣi các ѭu thӃ nhѭ màng sѫn cӭng, ít trҫy xѭӟc, 
chӕng bám bҭn, dӉ dàng thi công và khҧ năng chӕng 
thҩm nѭӟc cao nên rҩt ÿѭӧc ѭa chuӝng sӱ dөng ӣ ViӋt 
Nam. Tuy nhiên, sѫn gӕc dҫu ÿѭӧc cho là có nhiӅu hӧp 
chҩt dӉ bay hѫi (VOCs – Volatile Organic Compounds) 
gây ÿӝc hҥi ÿӃn sӭc khӓe cӫa ngѭӡi sӱ dөng cǊng nhѭ 
gây ô nhiӉm môi trѭӡng nghiêm trӑng  [1-3]. Chính vì 
thӃ, các sҧn phҭm sѫn gӕc nѭӟc trong vài năm trӣ lҥi 
ÿây ÿang dҫn nhұn ÿѭӧc sӵ quan tâm cӫa ngѭӡi tiêu 
dùng. ĈӇ có thӇ cҥnh tranh ÿѭӧc vӟi sѫn gӕc dҫu, sҧn 
phҭm sѫn gӕc nѭӟc phҧi ÿáp ӭng ÿѭӧc các yӃu tӕ nhѭ 
ÿӝ bám dính tӕt, khҧ năng chӕng nѭӟc, chӕng kiӅm, 

chӕng mài mòn, ÿӝ bӅn cѫ lí cao, dӉ dàng thi công và 
thân thiӋn vӟi môi trѭӡng,... Các ÿһc ÿiӇm này phҫn lӟn 
ÿѭӧc quyӃt ÿӏnh bӣi nhӳng tính chҩt hóa, lí cӫa nhӵa 
nӅn trong hӛn hӧp sѫn. 
Trong sӕ các loҥi chҩt tҥo màng hiӋn nay có mһt trên 
thӏ trѭӡng, copolymer styrene acrylic (SA) nәi bұt lên 
nhѭ mӝt loҥi nhӵa nӅn tiӅm năng có thӇ ÿáp ӭng ÿѭӧc 
các yêu cҫu sҧn xuҩt sѫn gӕc nѭӟc. VӅ mһt bҧn chҩt 
hóa hӑc, nhӵa nӅn SA là sҧn phҭm cӫa phҧn ӭng ÿӗng 
trùng hӧp nhǊ tѭѫng hai monomer styrene và acrylic, 
các sҧn phҭm sѫn nѭӟc tӯ SA có thӇ ӭng dөng vӟi 
nhiӅu mөc ÿích khác nhau bӣi khҧ năng kӃt dính cao, 
khҧ năng chӕng chӏu nhiӋt tӕt, chӕng ăn mòn, bӅn 
màu, hiӋu quҧ kinh tӃ và thân thiӋn vӟi môi trѭӡng [3-
5]. Tuy nhiên, các sҧn phҭm sѫn gӕc nѭӟc nói chung 
và sѫn styrene acrylic nói riêng còn gһp phҧi nhiӅu 
hҥn chӃ nhѭ ÿӝ bӅn cѫ lí thҩp, khҧ năng kháng nѭӟc, 
kháng kiӅm còn tѭѫng ÿӕi kém, gây ҧnh hѭӣng ÿӃn 
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khҧ năng bҧo vӋ bӅ mһt vұt liӋu [6,7]. Sӵ phát triӇn 
lâu dài cӫa ngành sѫn nѭӟc ÿòi hӓi phҧi chӃ tҥo hӛn 
hӧp sѫn thân thiӋn vӟi môi trѭӡng và ÿáp ӭng ÿѭӧc 
yêu cҫu bҧo vӋ bӅ mһt, bên cҥnh ÿó quy trình tәng hӧp 
cҫn phҧi ÿáp ӭng ÿѭӧc các tiêu chí vӅ tính ÿѫn giҧn 
và hiӋu quҧ kinh tӃ.  
Vҩn ÿӅ tiên quyӃt ÿӇ cҧi thiӋn thành công các nhѭӧc 
ÿiӇm cӫa sѫn gӕc nѭӟc là viӋc cҧi thiӋn các tính chҩt 
cӫa nhӵa nӅn, vì nhӵa nӅn là mӝt trong nhӳng thành 
phҫn chiӃm tӍ trӑng lӟn nhҩt và quyӃt ÿӏnh nhӳng tính 
chҩt hóa lí cuӕi cùng cӫa hӛn hӧp sѫn. Trong nhӳng 
năm qua, mӝt sӕ giҧi pháp ÿã ÿѭӧc ÿӅ xuҩt và nghiên 
cӭu nhҵm cҧi tiӃn và khҳc phөc nhѭӧc ÿiӇm cӫa hӋ sѫn 
nѭӟc styrene acrylic. Các giҧi pháp này ÿӅu hѭӟng ÿӃn 
nhӳng phѭѫng pháp biӃn tính mӝt phҫn tính chҩt cӫa 
chҩt tҥo màng bҵng cách kӃt hӧp các loҥi vұt liӋu khác 
nhau tҥo nên các vұt liӋu composite nhҵm ÿáp ӭng các 
yêu cҫu kƭ thuұt khác nhau. Mӝt sӕ các phѭѫng pháp ÿã 
ÿѭ c thӵc hiӋn bao gӗm biӃn tính dӵa trên silicon hӳu 
cѫ [8-10], biӃn tính fluorine hӳu cѫ [11], biӃn tính vӟi 
epoxy [12,13], biӃn tính nhӡ liên kӃt chéo giӳa các 
phân tӱ polymer và phө gia [14,15], biӃn tính vӟi 
glycidyl methacrylate [16], biӃn tính bҵng các dүn xuҩt 
cӫa graphite nhѭ graphene oxide (GO) hoһc ӕng nano 
carbon (CNT) [1,6]. Các nghiên cӭu trên ÿӅu tұp trung 
vào viӋc tәng hӧp vұt liӋu composite cӫa SA vӟi các 
loҥi vұt liӋu gia cѭӡng khác nhau thông qua phҧn ӭng 
khâu mҥng các mҥch cӫa polymer hình thành bên trong 
cҩu trúc cӫa màng sau khi thi công. KӃt quҧ sҧn phҭm 
ÿҥt ÿѭ c cho thҩy các tính chҩt kƭ thuұt ÿѭӧc yêu cҫu 
ÿã cҧi thiӋn ÿáng kӇ. Nhóm nghiên cӭu cӫa Yumin Wu 
và các cӝng sӵ ÿã tәng hӧp thành công vұt liӋu lai ghép 
styrene acrylate/silicone (S/SA) thông qua phҧn ӭng 
ÿӗng trùng hӧp nhǊ tѭѫng RAFT. Ĉӝ bӅn kéo cӫa lӟp 
phӫ S/SA ÿѭӧc tăng cѭӡng tӯ 3,6 lên 5,8 MPa [5]. 
Ngoài ra, mӝt nghiên cӭu khác cǊng ÿã cho thҩy sӵ tăng 
cѭӡng tính chҩt cѫ lí ÿáng kӇ cӫa vұt liӋu composite SA 
kӃt hӧp vӟi graphene oxide thông qua nhóm amin tӵ 
liên kӃt chéo (AGO), lӟp phӫ SA/AGO thӇ hiӋn khҧ 
năng chӕng ăn mòn nәi bұt và có tiӅm năng ӭng dөng 
trong lƭnh vӵc sѫn phӫ thân thiӋn vӟi môi trѭӡng [6]. 
Tuy nhiên, viӋc thӵc hiӋn các qui trình chӃ tҥo vұt liӋu 
cӫa các phѭѫng pháp trên vүn còn tѭѫng ÿӕi phӭc tҥp 
và chi phí sҧn xuҩt còn khá cao nên khҧ năng thѭѫng 
mҥi hóa vүn còn hҥn hҽp. 
Trong quá trình cҧi thiӋn tính chҩt cӫa nhӵa nӅn, viӋc 
bә sung thêm mӝt lѭӧng rҩt nhӓ nhӳng vұt liӋu nano có 

nguӗn gӕc tӯ carbon mang lҥi nhӳng sӵ thay ÿәi ÿáng 
kӇ so vӟi nhӵa nӅn nguyên chҩt. Các tính chҩt nhѭ ÿӝ 
bӅn, ÿӝ dүn ÿiӋn, khҧ năng chӕng ăn mòn, ÿӝ әn ÿӏnh 
nhiӋt… cӫa vұt liӋu composite sau khi tәng hӧp cho 
thҩy sӵ cҧi thiӋn ÿáng kӇ [17]. Tuy nhiên, viӋc cҧi thiӋn 
các ÿһc tính cӫa polymer bҵng các vұt liӋu nano thѭӡng 
rҩt khó khăn. Trong ÿó, nguyên nhân phә biӃn nhҩt 
ÿѭӧc cho là do “hiӋu ӭng kích thѭӟc nano” và tính 
không tѭѫng thích vӟi các polymer dүn ÿӃn viӋc dӉ gây 
kӃt tө cӫa vұt liӋu carbon trong hӛn hӧp composite và 
là mӝt trӣ ngҥi lӟn trong viӋc ÿҥt ÿѭӧc khҧ năng tăng 
cѭӡng tính chҩt cѫ hӑc [18]. Bên cҥnh ÿó, hҫu hӃt các 
quy trình tәng hӧp vұt liӋu nhѭ lҳng ÿӑng ÿiӋn di (EPD 
– electrophoretic deposition), lҳng ÿӑng xung laser 
(PLD – pulsed laser deposition), phún xҥ magnetron, 
lҳng ÿӑng hѫi hóa hӑc (CVD – chemical vapor 
deposition) ÿӅu khó thӵc hiӋn, chi phí cao và không ÿáp 
ӭng ÿѭӧc yêu cҫu trong phҥm vi công nghiӋp. 
Trong sӕ các vұt liӋu ÿѭӧc sӱ dөng làm phө gia nano 
thì vұt liӋu graphene ÿѭӧc xem là mӝt trong nhӳng vұt 
liӋu tiӅm năng, có thӇ khҳc phөc ÿѭӧc hҫu hӃt các 
nhѭӧc ÿiӇm cӫa nhӳng phө gia trong ngành sѫn hiӋn 
nay. Graphene có cҩu trúc hai chiӅu, là ÿѫn lӟp cӫa tinh 
thӇ than chì (graphite), có ÿӝ dày mӝt nguyên tӱ carbon 
(3,4 Å), bao gӗm các liên kӃt ÿӗng hóa trӏ cӫa carbon 
trong mҥng lѭӟi hình tә ong. Graphene là vұt liӋu rҩt 
bӅn và cӭng (ÿӝ bӅn liên kӃt chҳc hѫn thép gҩp 300 lҫn) 
vӟi diӋn tích bӅ mһt riêng xҩp xӍ 2600 m2 g−1 [19]. Ĉây 
là mӝt ÿһc tính cѫ lí ѭu viӋt giúp graphene ÿѭӧc ӭng 
dөng rӝng rãi trong các loҥi vұt liӋu chӏu lӵc và làm vұt 
liӋu phө gia cҧi thiӋn tính chҩt cѫ lí cӫa vұt liӋu. Ngoài 
ra, nhӡ vào tính chҩt dүn nhiӋt (2.000 – 4.000 W m−1 
K−1) và dүn ÿiӋn cao (200.000 cm2 V−1 s−1) nên 
graphene ÿѭӧc ӭng dөng ngày càng phә biӃn trong các 
thiӃt bӏ quang ÿiӋn tӱ và nhiӋt ÿiӋn [19]. Trong lƭnh vӵc 
nghiên cӭu sѫn nѭӟc, cҩu trúc nano hai chiӅu 
(nanoflake) cӫa graphene sӁ cho phép các mҧnh 
graphene ÿan xen vào mҥng lѭӟi nhӵa nӅn, tҥo ra cҩu 
trúc composite có tính chҩt cѫ lí ÿѭӧc tăng cѭӡng. Các 
lӟp graphene hoҥt ÿӝng nhѭ mӝt phө gia gia cѭӡng, ÿan 
xen vào các mҥch polymer, ÿӗng thӡi tăng cѭӡng ÿӝ 
bӅn cѫ lí và tuәi thӑ cho màng sѫn. Tuy nhiên, chi phí 
sҧn xuҩt graphene hiӋn nay còn khá cao vì ÿòi hӓi nhiӅu 
thiӃt bӏ hiӋn ÿҥi, phӭc tҥp. Ví dө, phѭѫng pháp CVD 
tәng hӧp graphene yêu cҫu nhiӋt ÿӝ tәng hӧp cao, hiӋu 
xuҩt tәng hӧp thҩp. Các qui trình tәng hӧp graphene 
bҵng phѭѫng pháp hóa hӑc tuy ÿҥt ÿѭ c hiӋu suҩt cao 
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nhѭng sҧn phҭm graphene lҥi có ÿӝ tinh khiӃt kém [20]. 
Nhҵm khҳc phөc nhӳng mһt hҥn chӃ cӫa phѭѫng pháp 
tәng hӧp graphene trên, nghiên cӭu ÿӅ xuҩt phѭѫng 
pháp tәng hӧp graphene bҵng quy trình bóc tách trong 
pha lӓng (LPE) [21]. Qui trình LPE ÿѭӧc tiӃn hành dӵa 
trên sӵ tác ÿӝng cӫa sóng siêu âm trong môi trѭӡng chҩt 
lӓng ÿӇ làm bung tách các vұt liӋu graphite, tҥo ra các 
mҧnh graphene vӟi kích thѭӟc < 300 nm. Ĉây là mӝt 
phѭѫng pháp có thӇ sҧn xuҩt graphene vӟi qui mô công 
nghiӋp, thӓa mãn ba tiêu chí: ÿѫn giҧn, kinh tӃ và thân 
thiӋn vӟi môi trѭӡng.  
Trên cѫ sӣ tәng quan cӫa ÿӅ tài nghiên cӭu, ÿӅ xuҩt mӝt 
qui trình tәng hӧp vұt liӋu graphene bҵng phѭѫng pháp 
bóc tách trong pha lӓng (LPE) nhҵm giҧi quyӃt nhӳng 
hҥn chӃ trong viӋc tәng hӧp graphene. Phѭѫng pháp 
LPE cho phép sҧn xuҩt graphene vӟi sӕ lѭӧng lӟn, ÿӝ 
tinh khiӃt cao, vӟi qui trình ÿѫn giҧn [22]. Sau ÿó, 
graphene sӁ ÿѭ c phân tán vұt lí vào trong hӛn hӧp 
nhӵa nӅn SA bҵng máy khuҩy trӝn siêu tӕc vӟi các tӍ lӋ 
thích hӧp nhҵm tҥo ra mӝt hӛn hӧp composite chҩt tҥo 
màng có các tính chҩt cѫ lí ÿѭ c tăng cѭӡng so vӟi 
nhӵa nӅn ban ÿҫu. Tin rҵng, hѭӟng nghiên cӭu này sӁ 
tҥo ra ÿѭӧc mӝt quy trình chuҭn ÿӇ tәng hӧp vұt liӋu 
graphene làm phө gia hiӋu quҧ cho ngành công nghiӋp 
sҧn xuҩt sѫn, ÿáp ӭng ÿѭӧc các tiêu chí kinh tӃ, ÿѫn 
giҧn và hiӋu quҧ. ViӋc sӱ dөng sѫn nѭӟc kӃt hӧp vӟi 
graphene sӁ tұn dөng ÿѭӧc hiӋu quҧ nhӳng tính chҩt 
cӫa graphene (ÿӝ bӅn cѫ lí), ÿѭӧc kì vӑng sӁ tҥo ra mӝt 
bѭӟc ÿӋm cho viӋc phát triӇn các sҧn phҭm sѫn nѭӟc 
vӟi tính chҩt cѫ lí cao trong tѭѫng lai. 

2 Phѭѫng pháp nghiên cӭu 

2.1 Tәng hӧp vұt liӋu graphene bҵng phѭѫng pháp LPE  
Vұt liӋu graphene (nanoflake) ÿѭӧc tәng hӧp tӯ vұt liӋu 
graphite thông qua phѭѫng pháp bóc tách trong pha 
lӓng (LPE). Trѭӟc tiên, vұt liӋu khӕi graphite (0,5 g  – 
Merck) ÿѭӧc phân tán trong dung môi N-methyl-
pyrrolidone (NMP) (50 mL – Fisher). Hӛn hӧp graphite 
trong NMP ÿѭӧc xӱ lí bҵng sóng siêu âm (hӋ thӕng bӇ 
siêu âm VWR USC-THD) vӟi tҫn sӕ 65 Hz liên tөc 
trong 6 giӡ, nhiӋt ÿӝ siêu âm ÿѭӧc duy trì dѭӟi 30 ஈC. 
Phѭѫng pháp bóc tách trong pha lӓng ӭng dөng sóng 
siêu âm tҫn sӕ cao ÿӇ tҥo ra áp lӵc giӳa các mҧnh 
graphene trong vұt liӋu graphite và làm các lӟp 
graphene bӏ bóc tách ra khӓi vұt liӋu graphite.  HiӋu 
suҩt cӫa phѭѫng pháp ÿҥt ~ 36%, tiӃp tөc sӱ dөng 
phѭѫng pháp cô quay chân không ÿӇ thu ÿѭӧc hӛn hӧp 

graphene phân tán trong NMP vӟi nӗng ÿӝ ÿѭӧc ÿiӅu 
chӍnh ӣ mӭc 3,6 mg mL−1. 

 
Hình  1  Qui trình tәng hӧp Graphene bҵng phѭѫng pháp 

bóc tách trong pha lӓng (LPE) 

2.2 Tәng hӧp composite SA-G bҵng máy khuҩy tӕc ÿӝ 
cao 
Hӛn hӧp composite SA-G bҵng cách sӱ dөng máy 
khuҩy tӕc ÿӝ cao chuyên dөng. Hình 2 là sѫ ÿӗ quy  
trình tәng hӧp vұt liӋu. Nhӵa nӅn SA (ENCOR® 2470) 
vӟi hàm lѭӧng rҳn ~ 47 % sҧn xuҩt bӣi cӫa tұp ÿoàn 
Arkema ÿѭ c chuҭn bӏ. Hӛn hӧp Graphene phân tán 
trong NMP (3,6 mg mL−1) sӁ ÿѭӧc thêm vào ӣ các tӍ lӋ 
khӕi lѭӧng khác nhau và khuҩy trӝn trӵc tiӃp vӟi chҩt 
tҥo màng SA bҵng máy khuҩy tӕc ÿӝ cao. Tӕc ÿӝ khuҩy 
ÿѭӧc kiӇm soát khoҧng 1200 rpm, thӡi gian khuҩy trӝn 
15 phút. Cө thӇ, hàm lѭӧng Graphene (mg)/ hàm lѭӧng 
chҩt rҳn trong SA (g) ÿѭӧc khҧo sát lҫn lѭӧt ӣ các tӍ lӋ 
1,0; 1,5; 2,0 (mg/g). Hӛn hӧp composite sau khi tәng 
hӧp sӁ ÿѭӧc thi công thành màng trên các ÿӃ kim loҥi 
và xi măng ÿӇ ÿánh giá các tính chҩt cѫ lí và hóa lí. 

 
Hình  2  (a) Sѫ ÿӗ tәng hӧp vұt liӋu composite SA-G.  

(b) Ҧnh chөp hӛn hӧp composite SA-G ӣ các tӍ lӋ  
khӕi lѭӧng hàm lѭӧng rҳn khác nhau 

2.3 Các phѭѫng pháp phân tích vұt liӋu 
Kích thѭӟc hình thái các mҧnh graphene ÿѭӧc phân tích 
bҵng thiӃt bӏ TEM (JEOL JEM-1001) vұn hành ӣ ÿiӅu 
kiӋn nguӗn ÿiӋn 100 kV. Phә tán xҥ Raman ÿѭӧc sӱ 
dөng ÿӇ ÿánh giá tính chҩt cҩu trúc vұt liӋu graphene, 
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phép ÿo ÿѭӧc thӵc hiӋn trên hӋ máy Horiba Xplora One 
vӟi bѭӟc sóng cӫa laser là 532 nm.  
2.3 Các phѭѫng pháp phân tích tính chҩt cѫ lí màng 
composite 
Tính chҩt cѫ lí cӫa màng composite SA-G lҫn lѭӧt ÿѭӧc 
thӱ nghiӋm ӣ các tiêu chí ÿӝ bӅn va ÿұp cӫa màng theo 
tiêu chuҭn TCVN 2100-1:2013, ÿӝ cӭng cӫa màng theo 
phѭѫng pháp bút chì thӱ ÿӝ cӭng màng sѫn (tiêu chuҭn 
ASTM D3363) màng sӁ ÿѭӧc ÿánh giá thông qua thang 
ÿo ÿӝ cӭng bút chì tӯ cӭng nhҩt là 9H ÿӃn mӅm nhҩt là 
9B. Tính chҩt hóa lí cӫa màng ÿѭӧc ÿánh giá qua hai 
tiêu chí là khҧ năng kháng nѭӟc (TCVN 8653-2:21012) 
và khҧ năng kháng kiӅm (TCVN 8653-3:2012), tiêu 
chuҭn ÿánh giá sӁ theo yêu cҫu ÿӕi vӟi sѫn nѭӟc nӝi 
thҩt cө thӇ khҧ năng kháng nѭӟc > 240 h và khҧ năng 
kháng kiӅm là  >144 h. 

3 KӃt quҧ và thҧo luұn 

3.1 KӃt quҧ phân tích graphene tәng hӧp bҵng phѭѫng 
pháp LPE 
Phѭѫng pháp bóc tách trong pha lӓng (LPE) là mӝt 
trong nhӳng phѭѫng pháp hiӋu quҧ ÿã ÿѭӧc nghiên 
cӭu ÿӇ tәng hӧp vұt liӋu graphene (2D). ViӋc lӵa chӑn 
dung môi phù hӧp cho quá trình bóc tách và phân tán 
vұt liӋu hai chiӅu là rҩt quan trӑng. Dung môi ÿѭӧc sӱ 
dөng cҫn có sӭc căng bӅ mһt gҫn vӟi năng lѭӧng bӅ 
mһt cӫa vұt liӋu 2D tѭѫng ӭng [23]. Cө thӇ trong  
nghiên cӭu này, lӵa chӑn dung môi NMP có sӭc căng 
bӅ mһt ~ 41 mN m−1 tѭѫng ÿӕi phù hӧp vӟi năng lѭӧng 
bӅ mһt cӫa graphene ~  46,7 mN m−1 [24].  

 
Hình  3  (a) Ҧnh TEM cӫa graphene, (b) kӃt quҧ phân tích 
thӕng kê kích thѭӟc trung bình cӫa các mҧnh graphene 

Ĉһc trѭng vӅ mһt hình thái và kích thѭӟc cӫa các mҧnh 
graphene (Hình 3) ÿѭӧc phân tích bҵng kính hiӇn vi 
ÿiӇn tӱ truyӅn qua TEM. KӃt quҧ ҧnh TEM (Hình 3a) 
thӇ hiӋn nhӳng mҧnh graphene vӟi các kích thѭӟc khác 
nhau. Ĉӗng thӡi, phân tích thӕng kê kích thѭӟc các 
mҧnh graphene (Hình 3b) cho thҩy sӵ phân bӕ kích

thѭӟc cӫa các mҧnh Graphene trong phҥm vi tӯ (60-
300) nm và kích thѭӟc trung bình cӫa các mҧnh 
graphene vào khoҧng 170 nm. 
Phѭѫng pháp phә Raman ÿѭӧc thӵc hiӋn ÿӇ xác ÿӏnh 
các tính chҩt và cҩu trúc cӫa vұt liӋu graphene. Hình 4a 
cho thҩy phә Raman cӫa graphene có sӵ xuҩt hiӋn cӫa 
hai ÿӍnh ÿһc trѭng cho vұt liӋu carbon là mǊi D tҥi vӏ 
trí 1336 cm−1 và mǊi G tҥi vӏ trí 1564 cm−1, tѭѫng ӭng 
lҫn lѭӧt vӟi dao ÿӝng gây ra bӣi nhӳng sai hӓng trên 
bӅn mһt hoһc ӣ góc/cҥnh các mҧnh graphene và dao 
ÿӝng gây ra bӣi liên kӃt carbon sp2 [25]. Bên cҥnh ÿó, 
phә Raman ӣ Hình 4a còn xuҩt hiӋn mǊi D+D’ tҥi vӏ trí 
~3209 cm−1, sӵ xuҩt hiӋn cӫa mǊi này thӇ hiӋn ÿӝ mҩt 
trұt tӵ trong mҥng tinh thӇ cӫa nguyên tӱ carbon. MǊi 
2D ÿѭӧc xác ÿӏnh tҥi ví trí 2685 cm−1 thӇ hiӋn cho các 
dao ÿӝng nӝi mҥng, sӵ dӏch chuyӇn và sӵ thay ÿәi ÿӝ 
bán rӝng cӫa mǊi 2D trong dҧi phә Raman có thӇ cung 
cҩp nhӳng thông tin thiӃt yӃu vӅ ÿӝ dày cӫa các mҧnh 
graphene [26]. 
ĈӇ hiӇu sâu hѫn vӅ cҩu trúc hình thái cӫa các mҧnh 
graphene, tiӃn hành các phép phân tích thӕng kê dӵa 
trên các dӳ liӋu phә Raman. Hình 4b là phép phân tích 
thӕng kê giӳa tӍ sӕ cѭӡng ÿӝ mǊi I(D)/I(G) và ÿӝ bán 
rӝng mǊi G (FWHM(G)) ÿѭӧc thӵc hiӋn nhҵm xác ÿӏnh 
nhӳng sai hӓng có thӇ xuҩt hiӋn trên bӅ mһt hay tӯ các 
góc/cҥnh cӫa các tҩm graphene [27]. KӃt quҧ phân tích 
cho thҩy không có sӵ tѭѫng quan tuyӃn tính giӳa tӍ sӕ 
cѭӡng ÿӝ I(D)/I(G) và FWHM(G), ÿiӅu này cho thҩy 
không có sӵ xuҩt hiӋn cӫa nhӳng sai hӓng trên bӅ mһt 
các tҩm graphene, tuy nhiên nhӳng sai hӓng này (nӃu 
có) thì chӍ xuҩt hiӋn ӣ các góc/cҥnh, vӏ trí mà các mҧnh 
graphene bӏ bóc tách và vӥ dѭӟi ҧnh hѭӣng cӫa sóng 
siêu âm [28]. Bên cҥnh ÿó, thӵc hiӋn các phép phân tích 
thӕng kê vӅ FWHM(2D) (Hình 4c) và vӏ trí mǊi 2D 
(Pos(2D)) (Hình 4d). Các kӃt quҧ thӕng kê cho thҩy ÿӝ 
bán rӝng cӫa mǊi 2D phân bӕ tӯ (63-71) cm−1 và vӏ trí 
mǊi 2D tұp trung chӫ yӃu  ӣ vӏ trí 2678 cm−1. ViӋc ÿánh 
giá ÿӝ bán rӝng và vӏ trí cӫa mǊi 2D cung cҩp thông tin 
vӅ sӕ lӟp cӫa các mҧnh graphene (ÿѫn lӟp, ÿa lӟp). KӃt 
quҧ thӕng kê ӣ Hình 4c và Hình 4d thӇ hiӋn các mҧnh 
graphene có cҩu trúc ÿa lӟp (muilti-layers) [29].  
Dӵa trên các phѭѫng pháp phân tích vӅ hình thái và cҩu 
trúc cӫa graphene, có thӇ kӃt luұn rҵng các mүu 
graphene ÿѭ c tәng hӧp bҵng phѭѫng pháp bóc tách 
trong pha lӓng vӟi dung môi NMP không chӭa sai hӓng 
trên bӅ mһt và có cҩu trúc ÿa lӟp. 
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Hình  4 (a) phә Raman cӫa graphene, (b) kӃt quҧ phân 
tích thӕng kê dӵa trên giá trӏ I(D)/I(G) và FWHM (G) cӫa 
graphene, (c) kӃt quҧ phân tích thӕng kê dӵa trên giá trӏ vӏ 
trí Pos (2D) cӫa Graphene và (d) kӃt quҧ phân tích thӕng 
kê dӵa trên giá trӏ FHWM (2D) cӫa graphene 

Hình 5 cho thҩy, phә Raman cӫa vұt liӋu graphene 
(màu ÿen), styrene – acrylic (màu xanh lá) và hӛn hӧp 
composite SA-G ӣ các tӍ lӋ khác nhau lҫn lѭӧt là (1,0; 
1,5; 2,0) mg/g (màu ÿӓ, cam, xanh dѭѫng). Theo tài 
liӋu tham khҧo, mǊi ӣ vӏ trí 1600 cm−1 là mӝt trong ÿӍnh 
ÿһc trѭng cho nhǊ tѭѫng styrene – acrylic [30]. Do ÿó, 
tӍ lӋ I(1580)/I(1600) thӇ hiӋn cho hàm lѭӧng graphene 
xuҩt hiӋn trong mүu. Thông qua tính toán, tӍ lӋ 
I(1580)/I(1600) tăng dҫn tӯ mүu SA-G1.0 ÿӃn mүu SA-
G2.0 tѭѫng ӭng vӟi hàm lѭӧng graphene thêm vào 
nhӵa tăng dҫn trong các mүu composite.   

 
Hình  5  Phә Raman graphene và composite SA-G  

vӟi các tӍ lӋ khác nhau 

Bên cҥnh ÿó, sӵ xuҩt hiӋn cӫa mǊi G (I(1580)) ÿһc 
trѭng cho vұt liӋu carbon trong hӛn hӧp composite 
SA-G chӭng tӓ vұt liӋu graphene ÿã ÿѭӧc phân tán 
thành công trong nhӵa nӅn SA. Bên cҥnh ÿó, có thӇ 
nhұn thҩy rҵng, vӏ trí cӫa mǊi G ÿһc trѭng cӫa 
graphene trong các mүu composite SA-G ÿã bӏ dӏch 

chuyӇn vӅ giá trӏ sӕ sóng cao hѫn (blue shifted) so vӟi 
phә Raman cӫa graphene trong Hình 5. KӃt quҧ này 
có thӇ ÿѭӧc lí giҧi bӣi sӵ ÿan xen cӫa các mҧnh 
graphene vào mҥng lѭӟi chҩt nӅn polymer gây ra sӵ 
kìm hãm và làm giҧm dao ÿӝng cӫa các carbon sp2 
trong mҥng tinh thӇ Graphene [28]. 
3.2 Tính chҩt cѫ lí cӫa màng composite SA-G 
Các tính chҩt cѫ lí nhѭ ÿӝ bӅn va ÿұp, ÿӝ cӭng cӫa 
màng sѫn, khҧ năng kháng nѭӟc kháng kiӅm quyӃt ÿӏnh 
ÿӃn tính bҧo vӋ bӅ mһt vұt liӋu cӫa màng sѫn trong ÿiӅu 
kiӋn môi trѭӡng thӵc tӃ. Do ÿó, thӵc hiӋn các phép thӱ 
nghiӋm kiӇm tra tính chҩt cѫ lí nhҵm ÿánh giá khҧ năng 
bҧo vӋ cӫa màng composite SA-G. 
Các màng composite SA-G chӭa hàm lѭӧng graphene 
thay ÿәi tӯ (1,0; 1,5; 2,0) mg/g ÿѭӧc phӫ lên tҩm thép 
mҥ kӁm ÿӇ ÿánh giá ÿӝ bӅn va ÿұp (Hình 6). KӃt quҧ 
ÿo ÿӝ bӅn va ÿұp cӫa màng SA không chӭa graphene 
ÿҥt giá trӏ 60 kg.cm. Các màng composite SA-G cho 
thҩy hiӋu quҧ cҧi thiӋn ÿӝ bӅn va ÿұp ÿáng kӇ. Cө thӇ 
ÿӕi vӟi màng SA-G1.0 ÿӝ bӅn va ÿұp ÿҥt 190 kg.cm, 
các màng composite SA-G1.5 và SA-G2.0 ÿҥt 200 
kg.cm, tuy nhiên vӃt nӭt trên nӅn thép xuҩt hiӋn khá 
nhӓ và tӍ lӋ xuҩt hiӋn vӃt nӭt cǊng rҩt thҩp. Nhѭ vұy, 
hiӋu quҧ cҧi thiӋn ÿӝ bӅn va ÿұp cӫa các màng 
composite SA-G ÿҥt gҩp 3 lҫn so vӟi màng SA. 

 
Hình  6  (a) Ĉӝ bӅn va ÿұp cӫa màng SA và SA-G trên 

nӅn thép, (b) Hình ҧnh màng nhӵa SA và composite SA-
G sau khi thӱ nghiӋm va ÿұp 

Ĉӝ cӭng cӫa màng composite SA-G ÿѭӧc khҧo sát 
bҵng phѭѫng pháp ÿánh giá ÿӝ cӭng bút chì ÿѭӧc thӇ 
hiӋn trên Hình 7. Dӵa trên thang ÿo ÿӝ cӭng bút chì, 
màng SA không có graphene ÿҥt ÿӝ cӭng H, mӭc ÿӝ 
cӭng trung bình. Các mүu compsoite SA-G bә sung 
graphene vӟi hàm lѭӧng (1,0 và 1,5) mg/g có giá trӏ ÿӝ 
cӭng cao nhҩt, ÿҥt ÿӝ cӭng ӣ mӭc H3. ViӋc phân tán 
graphene ÿӗng ÿӅu vào nhӵa nӅn SA ÿã góp phҫn cҧi 
thiӋn ÿӝ cӭng cӫa màng nhӵa. Tuy nhiên, vӟi hàm 
lѭӧng graphene 2,0 mg/g ÿӝ cӭng cӫa màng composite 
SA-G có xu hѭӟng giҧm cө thӇ ӣ mӭc H2. ĈiӅu này có 
thӇ do sӵ kӃt tө cӫa graphene bên trong cҩu trúc nhǊ 
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tѭѫng SA, viӋc các mҧnh graphene phân bӕ không ÿӗng 
ÿӅu trong cҩu trúc nhӵa nӅn có thӇ gây giҧm hiӋu suҩt 
khâu mҥng cӫa polymer hoһc tҥo ra nhӳng vùng chӏu 
lӵc không ÿӅu nhau trên màng, dүn ÿӃn hiӋn tѭӧng 
giҧm ÿӝ cӭng cӫa màng composite. 

 
Hình  7  Ĉӝ cӭng cӫa màng SA và composite SA-G  

theo phѭѫng pháp ÿӝ cӭng bút chì 

3.3 Tính chҩt hóa lí cӫa màng composite SA-G 
Hình 8 thӇ hiӋn kӃt quҧ ÿánh giá khҧ năng kháng nѭӟc 
cӫa màng composite SA-G ӣ các tӍ lӋ (1,0; 1,5 và 2,0) 
mg/g so vӟi màng SA không có graphene. KӃt quҧ cho 
thҩy sau 240h liên tөc ngâm trong nѭӟc, màng nhӵa SA 
xuҩt hiӋn nhӳng vӃt nӭt và bong tróc do sӵ thҩm nѭӟc 
có thӇ quan sát rõ ӣ Hình 8b. Màng composite SA-G ӣ 
các hàm lѭӧng graphene khác nhau cho thҩy khҧ năng 
kháng nѭӟc ÿѭӧc cҧi thiӋn ÿáng kӇ, các vӃt nӭt và bong 
tróc sau quá trình ngâm nѭӟc không ÿѭӧc phát hiӋn trên 
các mүu SA-G1.0 và SA-G1.5.  

 
Hình 8  (a) Màng nhӵa SA và composite SA-G  

trѭӟc khi ngâm nѭӟc, (b) màng nhӵa SA và composite 
SA-G sau 240 h ngâm nѭӟc 

KӃt quҧ này chӭng minh ÿѭӧc khҧ năng kháng nѭӟc 
cӫa các màng composite nhӡ vào sӵ phân bӕ ÿӗng ÿӅu 
cӫa các mҧnh graphene, góp phҫn tҥo ra hiӋu ӭng “lá 
chҳn” (shield effect), kéo dài thӡi gian xâm nhұp cӫa 
tác nhân thҩm [31]. Tuy nhiên, ӣ mүu SA-G2.0, nhӳng 

bӑt khí bong tróc nhӓ ÿã ÿѭӧc nhұn thҩy rõ ràng. HiӋn 
tѭӧng này có thӇ do hàm lѭӧng graphene cao trong 
mүu, dүn ÿӃn sӵ kӃt tө cӫa các mҧnh graphene trong 
cҩu trúc cӫa nhӵa nӅn, tӯ ÿó tҥo ra các vӏ trí sai hӓng 
trên bӅ mһt, nên tác nhân gây thҩm (nѭӟc) có thӇ dӉ 
dàng xâm nhұp vào màng composite thông qua các vӏ 
trí không có sӵ hiӋn diӋn cӫa các mҧnh graphene. 
KӃt quҧ ÿánh giá khҧ năng kháng kiӅm cӫa composite 
SA-G so vӟi màng nhӵa SA sau 144 h ÿѭӧc thӇ hiӋn ӣ 
Hình 9. ViӋc bә sung graphene vào trong cҩu trúc nhӵa 
SA ÿã góp phҫn cҧi thiӋn khҧ năng khá kiӅm cӫa chҩt 
nӅn SA. Nhӵa SA không có graphene sau 144 h ngâm 
trong dung dӏch NaOH (5%) cho thҩy bӅ mһt bӏ phá hӫy 
nghiêm trӑng, các vӃt nӭt và bong tróc xuҩt hiӋn dày 
ÿһt ӣ các vӏ trí viӅn ngoài cӫa màng SA. Ĉӕi vӟi các 
mүu composite SA-G ӣ các hàm lѭӧng graphene khác 
nhau cho thҩy khҧ năng kháng kiӅm ÿѭ c cҧi thiӋn 
ÿáng kӇ. KӃt quҧ này mӝt lҫn nӳa chӭng minh ÿѭӧc khҧ 
năng kháng kiӅm cӫa các màng composite nhӡ vào sӵ 
phân bӕ ÿӗng ÿӅu cӫa các mҧnh graphene, góp phҫn tҥo 
ra hiӋu ӭng “lá chҳn”, kéo dài thӡi gian phá hӫy cӫa tác 
nhân thҩm. Tuy nhiên, ӣ thӡi gian thӱ nghiӋm tiêu 
chuҭn dành cho màng sѫn nӝi thҩt, không có sӵ khác 
biӋt quá lӟn giӳa các màng composite có hàm lѭӧng 
graphene khác nhau. Các kӃt quҧ này cho nhұn ÿӏnh 
khҧ quan vӅ khҧ năng tăng cѭӡng tính chҩt bҧo vӋ trѭӟc 
hai tác nhân là nѭӟc và kiӅm cӫa vұt liӋu graphene 
trong cҩu trúc nhӵa nӅn polymer. Do ÿó, màng 
composite SA-G có tính chҩt cѫ lí ÿѭӧc tăng cѭӡng hӭa 
hҽn tiӅm năng ӭng dөng cao trong lƭnh vӵc sѫn nѭӟc. 

 
Hình 9  (a) màng nhӵa SA và composite SA-G trѭӟc khi 
ngâm NaOH (5%), màng nhӵa SA và composite SA-G 

sau 144 h ngâm NaOH (5%), 
4 KӃt luұn 
Nghiên cӭu này ÿã tәng hӧp thành công vұt liӋu 
graphene bҵng phѭѫng pháp bóc tách trong pha lӓng 
(LPE). Vұt liӋu graphene tәng hӧp bҵng phѭѫng pháp 
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này có kích thѭӟc trung bình ~170 nm. Bên cҥnh ÿó, 
vұt liӋu graphene ÿѭӧc tәng hӧp bҵng phѭѫng pháp 
LPE không chӭa nhӳng sai hӓng trên bӅ mһt graphene 
và thích hӧp làm vұt liӋu phө gia trong tәng hӧp 
composite. Composite SA-G ÿѭӧc chӃ tҥo thành công 
bҵng phѭѫng pháp phӕi trӝn trӵc tiӃp trong dung dӏch 
bҵng máy khuҩy tӕc ÿӝ cao mà không cҫn bә sung 
thêm các chҩt trӧ tѭѫng hӧp. Các phép phân tích tính 
chҩt cѫ lí cӫa màng composite cho thҩy ÿӝ bӅn va ÿұp 
và ÿӝ cӭng ÿѭ c cҧi thiӋn gҩp 3 lҫn ӣ mүu SA-G1.5 
khi so vӟi vӟi màng nhӵa SA không ÿѭӧc bә sung 
graphene. Bên cҥnh ÿó, khҧ năng kháng nѭӟc và 
kháng kiӅm cӫa màng composite cǊng ÿѭӧc kiӇm tra 
và cho thҩy kӃt quҧ cҧi thiӋn ÿáng kӇ. Các kӃt quҧ 

kiӇm tra tính chҩt cѫ lí trên ÿã chӭng minh ÿѭӧc ÿӝ 
bӅn cӫa composite SA-G.  
Tóm lҥi, vұt liӋu graphene ÿѭӧc tәng hӧp bҵng phѭѫng 
pháp LPE ÿã mӣ ra mӝt hѭӟng phát triӇn mӟi trong viӋc 
sӱ dөng các vұt liӋu nano hai chiӅu cho ӭng dөng làm 
vұt liӋu phө gia trong công nghӋ chӃ tҥo composite. 
Hѫn nӳa, vӟi nhӳng tính chҩt cѫ lí ÿѭ c cҧi thiӋn trong 
vұt liӋu composite, graphene có tiӅm năng ӭng dөng 
làm vұt liӋu phө gia trong ngành công nghiӋp sѫn.  
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Abstract  In this study, we focus on the development of Graphene and Styrene Acrylic (SA), commonly used in 
interior water-based paint products by stirring method. Graphene nanoflakes are produced by liquid phase 
exfoliation (LPE), which is a simple, efficient, and economical method for large-scale production of graphene. The 
results from Raman spectroscopy and SEM analysis show that Graphene has been synthesized with an average size 
of ~170 nm, has a multilayer structure, and does not appear to have defects. After that, Graphene is mixed directly 
into the polymer matrix via a simple solution blending process without the addition of other additives to form the 
SA-G composite. The Graphene nanoflakes were dispersed into the polymer matrix with a relatively low mass ratio 
(1.5 mg of Graphene in 1 g SA) to form a SA-graphene (G-SA) composite structure with impressive mechanical 
and chemical properties. In particular, the impact resistance and hardness of this composite coating increased 3 
times with respect to that of pristine SA coating.  Besides, the water and alkali resistance of the composite coating 
is more durable than that of pristine SA coating. Hence, the SA-G composite is considered as a promising material 
for the application of interior water-based paint products with high chemical and mechanical properties in the 
future.   

Keywords  Graphene nanoflakes, liquid phase exfoliation, Styrene Acrylic, water-based paint 
 
 

  


