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Tóm tắt 

Vật liệu tổ hợp giữa graphen oxit đã khử (rGO) với thanh nano NiO được tổng hợp trực tiếp (in-situ) bằng 
phương pháp nhiệt thủy phân với các hàm lượng graphen oxit (GO) (% khối lượng của GO trong vật liệu tổ 
hợp là 0,0, 0,5 và 1,0% khối lượng GO). Trong đó, GO được chế tạo từ mảnh nano graphen bằng phương 
pháp Hummer và được đưa trực tiếp vào dung dịch tiền chất của vật liệu NiO. Cấu trúc và tính tinh thể của 
vật liệu tổ hợp được khảo sát bằng phổ nhiễu xạ tia X. Hình thái của vật liệu được khảo sát bằng kính hiển 
vi điện tử quét. Khả năng hấp phụ của vật liệu được đánh giá thông qua thí nghiệm hấp phụ các chất nhuộm 
màu metyl da cam và công-gô đỏ. Kết quả cho thấy GO không làm thay đổi cấu trúc tinh thể nhưng gây ra 
sự gẫy của các thanh nano NiO, làm tăng vi ứng suất trong các thanh nano NiO, và tăng khả năng hấp phụ 
chất nhuộm màu metyl da cam và công-gô đỏ. Các kết quả của nghiên cứu này đóng góp vào nghiên cứu 
về vật liệu lai hóa giữa graphen oxit với các cấu trúc nano của các oxit kim loại bán dẫn cho các ứng dụng 
trong xử lý môi trường.  

Từ khóa: Vật liệu tổ hợp trực tiếp, niken oxit, graphen oxit, nhiệt thủy phân, hấp phụ  

Abstract  

In-situ nanocomposites of reduced graphene oxide (rGO) and nickel oxide (NiO) nanowire were prepared by 
direct introducing homemade graphene oxide (GO) into precursor solution of NiO with different weight 
contents of GO (0.0, 0.5, and 1.0 wt.%) before carrying out the one-step hydrothermal process. Homemade 
GO was synthesized from graphene nanoflakes via the Hummer method. Crystal structure and crystallinity 
of nanocomposites were analyzed using the X-ray diffraction method. Scanning electron microscopy was 
used to study the morphology of nanocomposites. The absorbability of nanocomposites was evaluated 
through the absorption experiment with two organic dyes: methyl orange and congo red. The results show 
that compositing with GO does not affect the crystal structure of NiO but it causes the break of NiO nanorods 
into shorter nanorods, the increase of microstrain in NiO nanorods, and the slight increase of the absorption 
efficiency of nanocomposite with both methyl orange and congo red. The results are a contribution to the 
study on hybrid/nanocomposite materials of carbon-based materials and metal oxide semiconductor 
nanostructures. 
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1. Giới thiệu*  

Niken oxit (NiO) là vật liệu bán dẫn loại p với 
bề rộng vùng cấm lớn ~3.6 - 4.0 eV. NiO là một vật 
liệu hứa hẹn trong nhiều lĩnh vực nghiên cứu khác 
nhau vì những ưu điểm vượt trội của nó như trong 
cảm biến khí [1-3], vật liệu quang xúc tác cho phản 
ứng phân hủy các thuốc nhuộm công nghiệp [4-6], 
chế tạo pin năng lượng mặt trời [7], chất phủ điện sắc 
[8,9], diệt khuẩn [10-12]… 

Graphen (Gr) là một dạng hợp chất cấu tạo từ 
đơn lớp các nguyên tử Carbon, đã được nghiên cứu 
rất nhiều do các tính chất nổi bật như diện tích bề mặt 
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lớn [13], độ linh động điện tử vượt trội [14], dẫn nhiệt 
tốt và độ bền cao. Tuy nhiên, do hiệu ứng biên, khả 
năng phân tán thấp và khả năng dễ bị tái xếp lớp nên 
ứng dụng của Gr còn bị hạn chế. Gần đây, một hướng 
nghiên cứu mới đang được các nhà khoa học quan 
tâm đó là phát triển các vật liệu tổ hợp giữa dẫn xuất 
của graphen - graphen oxit đã khử (rGO) với các vật 
liệu oxit bán dẫn như NiO, WO3, ZnO… cho các ứng 
dụng xử lý môi trường như làm chất hấp phụ hay chất 
phân hủy các chất thải hữu cơ [15-20]. Trong các 
nghiên cứu này, người ta tận dụng diện tích bề mặt 
lớn và độ linh động điện tử cao của Gr với khả năng 
thay đổi hình thái và khuyết oxi bề mặt của các oxit 
bán dẫn [18-20]. Để tổng hợp vật liệu tổ hợp, có hai 
phương pháp chính là tổng hợp trực tiếp (các vật liệu 
được tổ hợp với nhau ngay từ quá trình tạo mầm) và 
tổng hợp gián tiếp (các vật liệu thuần được tổng hợp 
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với hình thái chọn trước rồi mới tổ hợp với nhau để 
tạo vật liệu tổ hợp)[21]. Trong hai phương pháp này, 
phương pháp tổng hợp trực tiếp được sử dụng nhiều 
hơn do nó làm tăng khả năng tương tác, liên kết giữa 
các vật liệu thành phần và làm tăng cường các tính 
chất của vật liệu tổ hợp [21]. Ví dụ, Al-nafiey và 
cộng sự đã sử dụng phương pháp tổng hợp trực tiếp 
để tổng hợp vật liệu tổ hợp rGO/hạt nano NiO và thu 
được sự nâng cao rõ rệt về hiệu suất hấp phụ chất 
nhuộm màu Rhodamin B [17].   

Nằm trong xu hướng nghiên cứu chung đó, trong 
nghiên cứu này, nhóm đã chế tạo vật liệu tổ hợp trực 
tiếp giữa rGO và thanh nano NiO bằng phương pháp 
nhiệt thủy phân một bước đơn giản và khảo sát khả 
năng ứng dụng của vật liệu trong xử lý môi trường. 
Trong đó tiền chất GO được chế tạo từ các mảnh nano 
graphen bằng phương pháp Hummer sau đó được cho 
trực tiếp vào dung dịch tiền chất của NiO. Cấu trúc 
tinh thể của vật liệu được nghiên cứu bằng phổ nhiễu 
xạ tia X. Kính hiển vi điện tử quét (SEM) và ảnh quét 
phổ tán xạ năng lượng đặc trưng được sử dụng để 
nghiên cứu hình thái và sự phân bố các nguyên tố trong 
mẫu. Khả năng ứng dụng trong xử lý môi trường của 
vật liệu được đánh giá thông qua thí nghiệm hấp phụ 
chất nhuộm màu metyl da cam (MO) và công-gô  đỏ 
(RC) ở nhiệt độ phòng. Trong nghiên cứu này, ảnh 
hưởng của GO tới kích thước tinh thể trung bình và vi 
ứng suất cũng được thảo luận.   

2. Thực nghiệm  

2.1 Tổng  hợp vật liệu  

Graphen oxit được tổng hợp bằng phương pháp 
Hummer theo các bước sau: phân tán đồng thời 0,05 g 
mảnh nano graphit và 0,10 g NaNO3 vào 4,8 ml axit 
H2SO4 đặc ở 0 oC; thêm từ từ 0,60 g KMnO4 vào hỗn 
hợp trên, khuấy liên tục trong 90 phút ở 0 oC; để mẫu 
trở về nhiệt độ phòng tự nhiên và tiếp tục khuấy trong 
2 h; thêm 24 ml nước cất vào dung dịch thu được để 
thúc đẩy quá trình phản ứng; nhỏ từ từ dung dịch 
H2O2 vào dung dịch thu được sau phản ứng để trung 
hòa các ion dư đến khi dung dịch hoàn toàn chuyển 
màu vàng tươi. Dung dịch được để lắng đọng trong 
24 h để ổn định cấu trúc graphen oxit, sau đó được 
rửa và lọc axit và các muối tan dư bằng phương pháp 
quay ly tâm với nước cất và cồn tuyệt đối nhiều lần 
với tốc độ 4000 rpm. Sau đó phân tán GO thu được 
vào nước cất để chuẩn bị cho các bước tiếp theo.  

Vật liệu tổ hợp rGO@NiO được tổng hợp bằng 
phương pháp nhiệt thủy phân một bước đơn giản. Cụ 
thể như sau: hòa tan 0,3859 g Na2C2O4 vào 26 ml 
nước cất và 52 ml Etylen glycol; nhỏ từ từ dung dịch 
GO đã chế tạo ở trên vào dung dịch trên sao cho hàm 
lượng GO trong dung dịch tổ hợp tương ứng là 0,0%, 
0,5%, và 1,0% khối lượng; thêm từ từ 1,5232 g 
NiCl2.6H2O vào dung dịch và khuấy đều đến khi 
dung dịch chuyển màu xanh trong hoàn toàn; cho hỗn 
hợp thu được vào bình thủy nhiệt lõi Teflon và tiến 
hành nhiệt thủy phân ở 200 oC trong 24 h. Kết tủa thu 

được sau quá trình thủy nhiệt được lọc rửa 5 lần bằng 
nước cất, sau đó sấy khô ở 80 oC trong 24 h. Bột thu 
được được nung ở 400 oC trong 2 h sẽ thu được sản 
phẩm cuối là bột rGO@NiO. Các mẫu được đặt tên là 
DT00, DT05 và DT10 tương ứng với hàm lượng GO 
trong tổ hợp là 0,0, 0,5 và 1,0% khối lượng.  

2.2 Phương phép đo và phân tích 

Cấu trúc tinh thể của vật liệu được xác định 
bằng phương pháp nhiễu xạ tia X sử dụng máy X’pert 
Pro (PANalytical) MPD với bức xạ Cu-Kα có bước 
sóng (λ=1.54065 Å), dải đo 2θ từ 10o đến 80o. Phổ tán 
xạ Raman được đo bằng máy RENISHAW Invia 
Raman microscope sử dụng laser có bước sóng               
633 nm. Hình thái của vật liệu được quan sát bằng 
kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FESEM, 
JEOL JSM-7600F). Kính hiển vi điện tử quét (SEM, 
Microscope HITACHI TM4000Plus) được sử dụng 
để chụp ảnh SEM độ phân giải thấp và ảnh phân bố 
các nguyên tố trong mẫu. Phổ hấp thụ hồng ngoại 
biến đổi Fourier (FTIR) được đo bằng máy JASCO 
FTIR 4600 chế độ 32 scans.  

2.3 Khảo sát khả năng hấp phụ các chất nhuộm 
màu 

Các chất nhuộm màu sử dụng trong thí nghiệm 
này gồm Metyl da cam (MO, C14H14N3NaO3S) và 
Công-gô đỏ (RC, C32H22N6Na2O6S2). Quá trình khảo 
sát được thực hiện trong phòng tối ở nhiệt độ phòng 
theo các bước như sau: phân tán 20 mg vật liệu hấp 
phụ (NiO và vật liệu tổ hợp rGO@NiO) vào trong            
100 ml dung dịch chất nhuộm màu (MO - 10 ppm,         
RC - 50 ppm) bằng máy khuấy từ (Máy quay ly tâm 
VELP, 450 rpm) để tạo dung dịch thí nghiệm; cách 
mỗi 5 phút, lấy 3 ml từ trong dung dịch thí nghiệm; 
quay ly tâm với tốc độ 10.000 rpm trong 3 phút (máy 
quay ly tâm DLAB D3024R), sau đó lấy phần dung 
dịch thu được đo phổ hấp thụ bằng máy đo phổ UV-
Vis JASCO 750. Hiệu suất của quá quá trình hấp phụ 
được xác định thông qua lượng chất nhuộm màu còn 
lại trong dung dịch thí nghiệm theo công thức (1) sau:  

( ) 0 0

0 0

% 100% 100%t tC C I I
H

C I
− −

= × = ×     (1)  

Trong đó C0 và Ct tương ứng là nồng độ chất 
nhuộm màu trong dung dịch ban đầu và ở thời điểm 
thí nghiệm t; I0 và It tương ứng là cường độ đỉnh hấp 
phụ đặc trưng trong phổ hấp phụ của chất nhuộm màu 
trong dung dịch ban đầu và ở thời điểm thí nghiệm t. 
Đỉnh đặc trưng của các chất MO và RC trong phổ 
UV-Vis tương ứng là 464 và 496 nm. 

3. Kết quả và thảo luận  

3.1 Chế tạo vật liệu GO và NiO 

Hình 1a là phổ Raman của mảnh nano graphit 
ban đầu và GO thu được sau khi chế tạo. Trong phổ 
Raman của cả graphit và GO, ta đều thu được các dải 
tín hiệu đặc trưng của vật liệu họ graphen là các dải 
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D, dải G, dải 2D và dải D+G [22]. Kết quả cho thấy 
mẫu graphit ban đầu có các đỉnh G và 2D rõ nét với 
cường độ cao đặc trưng cho cấu trúc tinh thể của 
dạng graphit mỏng, trong khi đỉnh D xuất hiện với 
cường độ nhỏ chứng tỏ vật liệu graphit ban đầu có 
tính tinh thể rất cao và chỉ tồn tại một số ít sai hỏng. 
Trong phổ Raman của GO thu được, tín hiệu của dải 
D tăng rõ rệt so với tín hiệu của dải G, đồng thời tín 
hiệu của dải 2D giảm mạnh, bề rộng bán đỉnh của dải 
G tăng mạnh, cùng với đó là sự xuất hiện của dải 
D+G. Sự tăng cường độ tương đối của dải D so với 
dải G, sự mở rộng của dải G và sự xuất hiện dải D+G 
được giải thích là do graphit đã bị oxi hóa và các 
nhóm chức đã gắn lên trên mạng graphit.  

Để khẳng định sự tạo thành của GO, mẫu GO thu 
được được đem phân tích bằng phổ FTIR (Hình 1b). 
Trong phổ FTIR của mẫu GO, ta quan sát thấy các 
đỉnh đặc trưng cho các dao động của các liên kết đặc 
trưng cho cấu trúc GO như: dao động kéo dãn liên kết 
C=C trong lai hóa sp2 đặc trưng của cấu trúc graphen 
tại vị trí 1588 cm-1, các đỉnh thể hiện sự bất trật tự 
trong cấu trúc gaphen như các liên kết C-O-C (epoxit) 
tại các vị trí 868 và 1308 cm-1, C=O (cacboxyl) tại 
1662 cm-1 và C=O (xeton) tại 1730 cm-1. Dải đỉnh từ 
830 - 1330 cm-1  tương ứng với dao động liên kết               
C-OH [23]. Kết quả này cho thấy đã gắn thành công 
các nhóm oxi hóa lên graphit và khẳng định đã chế tạo 
thành công GO từ graphit theo phương pháp Hummer.  

 

 
Hình 1. (a) Phổ Raman của mảnh graphit và GO; (b) 
Phổ FTIR của GO.   

 

 
Hình 2. Phổ nhiễu xạ tia X của mẫu chế tạo DT00 với 
các thẻ chuẩn: a) Trước khi nung; b) Sau khi nung ở 
400oC trong 2h.  

Hình 2a và 2b là giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu 
NiO thuần trước (DT00CN) và sau nung (DT00). Kết 
quả phân tích cùng với các thẻ chuẩn cho thấy mẫu 
trước khi nung có cấu trúc là Niken oxalat hydrat 
NiC2O4.2H2O (thẻ ICDD 00-014-0742) và mẫu sau 
khi nung có cấu trúc hoàn toàn là Cubic NiO (thẻ 
ICDD 01-078-0643) với các đỉnh sắc nhọn và rõ nét 
(Hình 2a và 2b). Chú ý là trong phổ XRD của các 
mẫu thu được không có đỉnh của các chất khác, điều 
này cho thấy nhóm đã chế tạo thành công NiO và 
hoàn toàn không chứa tạp chất. Sự hình thành NiO 
được giải thích theo các phương trình phản ứng sau:  

2 2 2 4 2 4 2NiCl Na C O NiC O NaCl+ → ↓ +  (p.ư. 1) 

2 4 2 22 2 4
otNiC O O NiO CO+ → +        (p.ư. 2) 

3.2 Cấu trúc tinh thể của vật liệu tổ hợp 

Hình 3a là giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu 
thuần và mẫu tổ hợp thu được sau khi nung. Tất cả 
các mẫu đều có chung dáng điệu của phổ XRD của 
mẫu thuần. Điều này chứng tỏ sự hiện diện của GO 
không gây ảnh hưởng tới cấu trúc tinh thể của vật liệu 
NiO. Bên cạnh đó tín hiệu của các đỉnh nhiễu xạ của 
các mẫu tổ hợp có cường độ tăng so với mẫu thuần, 
và tại góc 2θ ~ 10 - 11o không xuất hiện đỉnh nào 
chứng tỏ GO đã bị khử thành rGO, đồng thời vị trí 
của đỉnh nhiễu xạ cũng bị dịch nhẹ so với mẫu không 
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pha tạp - điều này chứng tỏ rGO đã có tương tác tới 
cấu trúc của NiO.   

 

 
Hình 3. a) Phổ nhiễu xạ tia X của hệ mẫu chế tạo; b) 
giá trị vi ứng suất và kích thước tinh thể ứng với các 
hàm lượng GO trong mẫu tổ hợp tính từ công thức 
Williamson-Hall.  

Để phân tích sâu hơn về kích thước tinh thể và 
ứng suất trong tinh thể vật liệu, nhóm đã sử dụng 
công thức Williamson - Hall (2)[21,24]:  

cos 2 sinhkl
k
D
λβ θ ε θ⋅ = + ⋅              (2) 

trong đó βhkl là bề rộng bán đỉnh, θ là góc nhiễu xạ, k là 
hệ số thực nghiệm - ở đây ta lấy k=0.9, λ là bước sóng 
của tia X sử dụng trong phép đo XRD (λ=1.54065 Å), 
D là kích thước tinh thể trung bình, và ε là vi ứng suất 
trong mẫu. Theo công thức Williamson-Hall, kích 
thước tinh thể trung bình và vi ứng suất có thể được 
ngoại suy từ đồ thị βcosθ vs. sinθ. Kết quả về kích 
thước tinh thể trung bình và vi ứng suất được biểu diễn 
ở Hình 3b. Kết quả thu được cho thấy, vi ứng suất tăng 
trong khi kích thước tinh thể trung bình gần như không 
đổi khi tăng lượng GO trong mẫu. Cụ thể trong mẫu 
thuần, ứng suất ε=0%, khi pha tạp GO với hàm lượng 
0,5 và 1,0%, vi ứng suất tăng lên tương ứng là 0,13 và 
0,14%. Kích thước tinh thể trung bình trong mẫu thuần 
là 9,9 nm, khi pha tạp GO với hàm lượng 0,5 và 1,0% 
kích thước tinh thể trung bình của mẫu tương ứng là 
10,1 và 10,4 nm - các kết quả này gần như xấp xỉ nhau. 
Như vậy GO tuy không làm thay đổi cấu trúc nhưng đã 
làm thay đổi tính chất tinh thể của vật liệu 
nanocomposite. Bên cạnh đó sự tăng của vi ứng suất 

theo sự xuất hiện của GO còn cho thấy sự tương tác 
giữa GO và NiO trong vật liệu tổ hợp.   

3.3 Hình thái của vật liệu tổ hợp 

Hình 4a, 4b, và 4c thể hiện ảnh FESEM của các 
mẫu tương ứng là mẫu DT00, DT05 và DT10. Kết 
quả cho thấy các mẫu DT00 có dạng thanh dài, trong 
khi DT05 và DT10 có dạng thanh ngắn xen kẽ với 
một số thanh dài. Điều này được giải thích là do sự 
xuất hiện của GO làm ngăn cản quá trình phát triển 
thành thanh dài của NiO, đồng thời gây ra hiệu ứng 
nén - tăng vi ứng suất trong vật liệu tổ hợp [21].  Chú 
ý, trong các hình FESEM ta không quan sát thấy 
rGO, điều này có thể lý giải là do chùm điện tử năng 
lượng cao và độ hội tụ lớn đã xuyên qua những lớp 
rGO mỏng. Để quan sát thấy sự có mặt của rGO mẫu 
được đem chụp ảnh SEM với độ phân giải thấp. Hình 
4d là ảnh SEM với độ phân giải thấp của mẫu DT05, 
sự có mặt của rGO trong mẫu được khẳng định bởi 
những điểm mờ phân bố trên bề mặt mẫu.  

Để khảo sát sự phân bố đồng đều của rGO trong 
mẫu, ảnh quét sự phân bố các nguyên tố được sử dụng 
(Hình 5). Kết quả cho thấy các nguyên tố C, O, và Ni 
phân bố đều trong cửa sổ quét có diện tích 110x80 μm2. 
Sự phân bố đều của nguyên tố C trong mẫu khẳng định 
sự phân tán đồng đều của GO trong vật liệu tổ hợp.  

3.4 Kết quả hấp phụ các chất nhuộm màu  

Để khảo sát khả năng ứng dụng trong xử lý môi 
trường của vật liệu tổ hợp, thí nghiệm hấp phụ các 
chất nhuộm màu (MO, RC) được thực hiện với hàm 
lượng chất hấp phụ là 20 mg/100 ml dung dịch chất 
nhuộm màu (MO - 10 ppm, RC - 50 ppm). Kết quả 
cho thấy, với chất nhuộm màu MO, sau 5 phút thí 
nghiệm, tất cả các vật liệu đều gần như đạt tới trạng 
thái cân bằng hấp phụ (Hình 6a). Hiệu suất hấp phụ 
MO của các mẫu DT00, DT05 và DT10 tương ứng là 
19,5% lên 21,4 và 24,8%. Với chất nhuộm màu RC, 
sau 30 phút thí nghiệm, các vật liệu mới gần đạt trạng 
thái cân bằng hấp phụ. Hiệu suất hấp phụ RC của các 
mẫu DT00, DT05 và DT10 tương ứng là 78, 87 và 
81%. Các kết quả trên cho thấy tất cả các vật liệu tổ 
hợp đều có hiệu suất hấp phụ cao hơn so với vật liệu 
thuần dù sự tăng là nhỏ. Kết quả này được giải thích 
là do các thanh NiO bị gẫy trong các mẫu tổ hợp làm 
tăng diện tích tiếp xúc giữa NiO chất nhuộm màu. Ở 
đây vai trò của rGO trong quá trình hấp phụ là nhỏ do 
hàm lượng nhỏ. Trong nghiên cứu này, chúng tôi 
cũng khảo sát khả năng hấp phụ chất nhuộm màu 
methyl xanh (MB) nhưng gần như MB không bị hấp 
phụ bởi cả NiO thuần và vật liệu tổ hợp (kết quả 
không thể hiện ở đây). Điều này được giải thích là do 
NiO là bán dẫn loại p nên không hấp phụ các chất 
nhuộm màu cation như MB mà chỉ hấp phụ các chất 
nhuộm anion như MO. Các kết quả này cho thấy NiO 
đóng vai trò chính trong vật liệu tổ hợp rGO@NiO
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Hình 4. Ảnh FESEM của hệ mẫu chế tạo với nồng độ pha tạp GO khác nhau: a) 0% GO (DT00); b) 0,5%GO 
(DT05); c) 1,0%GO (DT10).     

 
Hình 5. Ảnh SEM độ phân giải thấp (a), và ảnh phân bố các nguyên tố Carbon (b), Oxi (c) và Niken (d) trong 
mẫu DT05.  

 
Hình 6. Hiệu suất hấp phụ chất nhuộm màu hữu cơ (a) Metyl da cam (MO) và (b) công-gô đỏ (RC) của các mẫu.

(a) (b) 

(c) (d) rGO 
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Từ các kết quả hiệu suất hấp phụ, dung lượng hấp 
phụ q của vật liệu được xác định thông qua công thức (3):  

( )% nh

c

H m
q

m
×

=                    (3)  

trong đó mnh và mc tương ứng là khối lượng chất 
nhuộm màu và khối lượng vật liệu hấp phụ sử dụng 
ban đầu. Kết quả tính toán cho thấy, dung lượng hấp 
phụ của các mẫu DT00, DT05, và DT10 tương ứng 
với chất nhuộm MO là 9,7, 10,7, và 12,4 (mg/g); 
tương ứng với chất nhuộm RC là 195,0, 217,5 và 
202,5 (mg/g). Kết quả này cho thấy, cả mẫu tổ hợp 
rGO@NiO (DT05 và DT10) và mẫu NiO thuần 
(DT00) có dung lượng hấp phụ RC là cao so với các 
cấu trúc hay tổ hợp NiO/Gr đã công bố [25-27]. Cụ 
thể, tổ hợp NiO/Gr tổng hợp bởi nhóm của Rong và 
cộng sự [27] cho dung lượng hấp phụ RC là 124mg/g. 
Trong khi đó, NiO có hình thái dạng tấm nano và hạt 
nano chế tạo bởi Cheng và cộng sự [26] có dung 
lượng hấp phụ RC tương ứng là 151 và 40 mg/g. Với 
NiO dạng tấm nano xốp, Hu và cộng sự công bố dung 
lượng hấp phụ RC là 194 mg/g [25]. Như vậy, so với 
các kết quả đã công bố, mẫu DT05 cho dung lượng 
hấp phụ RC lớn và cho thấy khả năng ứng dụng trong 
xử lý chất nhuộm màu RC.   

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, nhóm đã tổng hợp thành 
công vật liệu tổ hợp trực tiếp giữa rGO và thanh nano 
NiO bằng phương pháp nhiệt thủy phân một bước 
đơn giản. Các kết quả cho thấy rGO phân bố đều 
trong mẫu tổ hợp và sự có mặt của rGO không ảnh 
hưởng tới cấu trúc tinh thể nhưng ảnh hưởng tới hình 
thái và vi ứng suất trong vật liệu. Khi có rGO các 
thanh nano NiO bị vỡ vụn, vi ứng suất tăng từ                 
0,00 đến 0,13 và 0,14%, kích thước tinh thể trung 
bình tăng nhẹ từ 9,9 đến 10,1 và 10,4 nm khi tổ hợp 
tương ứng với 0,5 và 1,0% GO. Điều này được giải 
thích là do sự xuất hiện của GO làm ngăn cản sự mọc 
dài của thanh nano NiO và gây ra sự gẫy vụn, đồng 
thời làm tăng vi ứng suất. Sự xuất hiện của GO giúp 
làm tăng khả năng hấp phụ của vật liệu với các chất 
nhuộm màu Metyl da cam và công-gô  đỏ. Khi pha 
tạp 0,5 và 1,0% GO, hiệu suất hấp phụ RC sau 30 
phút tăng từ 78% lên tương ứng 87 và 81%, hiệu suất 
hấp phụ MO tăng từ 19,5% lên 21,4 và 24,8%. Sự 
tăng hiệu suất phấp phụ các chất nhuộm màu có thể 
giải thích là do sự xuất hiện của GO làm tăng diện 
tích tiếp xúc trong tổ hợp, tuy nhiên do hàm lượng 
GO sử dụng là nhỏ nên sự tăng còn nhỏ. Nghiên cứu 
này cho thấy khả năng phát triển phương pháp tổng 
hợp trực tiếp và đơn giản để tổng hợp các vật liệu tổ 
hợp giữa oxit bán dẫn và vật liệu graphen oxit cho 
các ứng dụng xử lý môi trường như làm chất hấp phụ 
các chất nhuộm màu hữu cơ. 
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