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M  ֪ņӹU 

1. Lý do ch n֙ ĽԚ tài 

X« h֥i hi֓n ĽӴi Ľang Ľ֝i mԊt v֧i nhֻng th§ch thֵc to l֧n vԚ vӸn ĽԚ m¹i 

trҼ֩ng v¨ nŁng lҼ֯ng. ņӺu ti°n phӶi kԜ ĽԒn là vӸn nӴn mӸt c©n bԄng h ֓sinh thái do 

¹ nhi֑m ngu֟n nҼ֧c v֧i h¨ng loӴt chӸt thӶi hֻu cҺ phֵc tӴp, kh· ph©n hֳy, g©y t§c 

Ľ֥ng xӸu ĽԒn sֵc khoԎ con ngҼ֩i. MԊt kh§c, sֽ gia tŁng nhu cӺu ti°u thֱ nhi°n li֓u 

h·a thӴch Ľ« g©y ra cu֥c khֳng hoӶng nŁng lҼ֯ng, ¹ nhi֑m kh¹ng kh², hiԜm h֙a 

mҼa acid v¨ m֝i quan ngӴi vԚ sֽ n·ng l°n to¨n cӺu li°n quan ĽԒn kh² thӶi CO2. 

Trong b֝i cӶnh Ľ·, xúc tác quang sֹ dֱng nŁng lҼ֯ng mԊt tr֩i n֡i l°n nhҼ m֥t c§ch 

tiԒp cԀn ĽӺy hֵa hԌn cho sֽ ph©n hֳy lҼ֯ng l֧n c§c chӸt ¹ nhi֑m hֻu cҺ trong 

nҼ֧c. So v֧i c§c c¹ng ngh֓ xֹ lĨ m¹i trҼ֩ng khác, k׃ thuԀt xúc tác quang s֫ hֻu 

nhiԚu Ҽu ĽiԜm nhҼ xӶy ra ֫ ĽiԚu ki֓n nhi֓t Ľ֥ v¨ §p suӸt thҼ֩ng, th©n thi֓n m¹i 

trҼ֩ng nh֩ tԀn dֱng nŁng lҼ֯ng mԊt tr֩i sӴch, an to¨n và kh¹ng g©y ¹ nhi֑m thֵ 

cӸp [132].  

B°n cӴnh Ľ·, ngoài c§c thiԒt b֗ Ľi֓n tֹ cӺm tay, sֽ ra Ľ֩i c§c phҼҺng ti֓n 

giao th¹ng vԀn tӶi kh¹ng ph§t sinh kh² thӶi Ľ¸i h֛i ngu֟n lҼu trֻ nŁng lҼ֯ng v֧i giá 

thành thӸp, c¹ng suӸt v¨ mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng cao. Trong s֝ c§c h֓ th֝ng lҼu trֻ nŁng 

lҼ֯ng, các pin sӴc lithium-ion (LIBs) ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ l¨ giӶi ph§p khӶ thi nhӸt ĽԜ lҼu 

trֻ t֝i Ҽu Ľi֓n tַ c§c ngu֟n nŁng lҼ֯ng t§i tӴo. LIBs có hi֓u ֵng nh֧ thӸp, cҺ chԒ 

phӶn ֵng ĽҺn giӶn v¨ mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng cao hҺn so v֧i pin sӴc truyԚn th֝ng. Tuy 

nhiên, LIBs hi֓n nay vӾn c¸n khoӶng c§ch v֧i nhu cӺu thֽc ti֑n vԚ xe Ľi֓n v¨ trӴm 

Ľi֓n c֝ Ľ֗nh [152]. Th֗ trҼ֩ng xe Ľi֓n trong tҼҺng lai Ľ¸i h֛i c§c b֥ lҼu trֻ c· mԀt 

Ľ֥ nŁng lҼ֯ng cao (khoӶng 300 Wh Lï1 hoԊc 250 Wh kgï1) và giá thành thӸp (dҼ֧i 

130 USD/kWh) [2]. VԚ cӸu tӴo, LIBs g֟m ba b֥ phԀn ch²nh: anode, cathode v¨ chӸt 

Ľi֓n giӶi; trong Ľ· anode Ľ·ng m֥t vai tr¸ rӸt quan tr֙ng Ľ֝i v֧i hi֓u suӸt cֳa pin. 

Hi֓n nay, vi֓c ph§t triԜn c§c loӴi vԀt li֓u anode ti°n tiԒn là hҼ֧ng Ľi cӺn thiԒt cho 

LIBs c¹ng suӸt cao thԒ h֓ tiԒp theo [116], [138], [156].  

Trong s֝ c§c vԀt li֓u tiԚm nŁng ng¨y nay, dichalcogenide kim loӴi chuyԜn 

tiԒp (TMDs), trong Ľ· c· MS2 (M = Sn, W) và bán dӾn graphitic carbon nitride (g-
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C3N4) s֫ hֻu ĽԊc t²nh h·a lĨ, quang h֙c v¨ Ľi֓n tֹ Ľ֥c Ľ§o, mang ĽԒn nhiԚu ֵng 

dֱng quan tr֙ng trong lǫnh vֽc nŁng lҼ֯ng bԚn vֻng. Là các chӸt xúc tác quang Ľ§p 

ֵng ánh sáng khӶ kiԒn, MS2 và g-C3N4 có nhiԚu l֯i thԒ nhҼ nŁng lҼ֯ng vùng cӸm 

(Eg) hԌp, di֓n tích bԚ mԊt phong phú, Ľ ֥bԚn hóa h֙c cao và không Ľ֥c hӴi. Tuy 

nhiên, t֝c Ľ ֥tái t ֡h֯p nhanh cֳa cԊp electron - l ֣tr֝ng quang sinh Ľ« làm suy 

giӶm hoӴt tính quang xúc tác cֳa MS2 và g-C3N4 [45], [108]. Vì thԒ vi֓c nghiên cֵu 

biԒn tính chúng theo Ľ֗nh hҼ֧ng nâng cao nŁng lֽc quang xúc tác vӾn Ľang ĽҼ֯c 

ĽԊt ra. 

 ֪m֥t khía cӴnh khác, gӺn Ľ©y, vԀt li֓u anode dֽa trên cӸu trúc l֧p MS2 (M 

= Sn, W) Ľang ĽҼ֯c nghi°n cֵu ĽԜ thay thԒ cho graphite thҼҺng mӴi nh֩ dung 

lҼ֯ng lĨ thuyԒt cao (433 mAh gï1 Ľ֝i v֧i WS2, 1136 mAh gï1 Ľ֝i v֧i SnS2) và thân 

thi֓n m¹i trҼ֩ng [125], [44], [45]. Tuy nhiên, sֽ thay Ľ֡i thԜ t²ch l֧n cֳa MS2 

trong qu§ tr³nh ch¯n/giӶi ch¯n lithium Ľ« hӴn chԒ c¹ng suӸt lҼu trֻ nŁng lҼ֯ng 

trong LIBs. ņԜ giӶi quyԒt vӸn ĽԚ này, nhiԚu phҼҺng ph§p biԒn t²nh MS2 Ľ« ĽҼ֯c 

c¹ng b֝, trong Ľ· thiԒt kԒ cӸu tr¼c composite giֻa MS2 và g-C3N4 nhԀn ĽҼ֯c nhiԚu 

sֽ quan t©m [97], [107], [144], [163]. Hi u֓ ֵ ng hi֓ p tr֯  giֻa hai cӸu tֹ th¨nh phӺn 

th¼c ĽӼy quá trình phân tách Ľi֓n tích, giӶm tái t֡  h p֯; tַ Ľ· n©ng cao hi֓u suӸt 

Ľi֓n h·a v¨ hoӴt t²nh quang x¼c t§c cֳa composite. Tuy nhi°n, vi֓c t֡ng h֯p, biԒn 

tính và khai thác MS2/g-C3N4 nhҼ m֥t vԀt li֓u Ľa ֵng dֱng trong cӶ hai lǫnh vֽc 

môi trҼ֩ng và nŁng lҼ֯ng hi֓n vӾn rӸt ít. 

T  ַnhֻ ng vӸn ĽԚ lý thuyԒt và thֽ c ti n֑ trên, chúng tôi ch֙n ĽԚ tài ñNghiên 

cοu tΫng hιp và biΔn tính MS2 (M = Sn, W) vαi g-C3N4 làm chͫ t xúc tác quang 

và vͻt liΜu anode pin sͧc lithium-ionò. Trong Ľ·, vԀt li u֓ composite MS2/g-C3N4 

ĽҼ֯c t֡ ng h֯ p theo quy trình m֥t bҼc֧  ֫pha rԂn. ņԚ tài khӶo sát m֝ i quan h֓  gi aֻ 

h¨m lҼn֯g các pha thành phӺn (MS2, g-C3N4) và hi֓ u nŁng x¼c t§c quang phân hֳ y 

chӸt ô nhi֑ m cȈng nhҼ dung lҼn֯g lҼu tr ֻlithium cֳ a composite.  

2. Mֱc ti°u nghi°n cֵu 

T n֡g h֯ p các vԀt li u֓ composite MS2/g-C3N4 (M = Sn, W) theo Ľn֗h hҼn֧g 

nֵg dֱ ng trong hai lǫnh vcֽ: (i) có hoӴt tính quang xúc tác cao trong vùng ánh sáng 

khӶ kiԒn nhԄm xֹ  lý các h֯ p chӸt h uֻ cҺ ¹ nhim֑ ֫  m¹i trҼn֩g nҼc֧ và (ii) làm vԀt 
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li u֓ anode cho LIBs c· dung lҼn֯g l֧ n và bԚn nhԄm thay thԒ anode graphite thҼҺng 

mӴi. 

3. ņi֝ tҼn֯g và phӴm vi nghiên cֵ u 

ņ֝i tҼn֯g nghiên cֵu: Các vԀt li u֓ MS2 (M = Sn, W), g-C3N4 và composite 

MS2/g-C3N4. 

PhӴm vi nghiên cֵ u: Nghiên cֵ u t֡ ng h֯ p và biԒn tính vԀt li u֓ MS2 (M = Sn, 

W) v i֧ g-C3N4 bԄng phҼҺng ph§p nung trcֽ tiԒp ֫  pha rԂn, khӶo sát hoӴt tính quang 

xúc tác c aֳ vԀt li u֓ bԄng phӶn nֵg phân hֳy Rhodamine B (RhB) trong dung d֗ch 

nҼ֧c v¨ Ľánh giá khӶ nŁng lҼu tr ֻion lithium khi sֹ  d nֱg vԀt li u֓ l¨m Ľin֓ cֽ c 

anode cho LIBs. TӸt cӶ các thí nghi֓m ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n ֫  quy mô phòng thí nghi֓m. 

4. N i֥ dung nghiên cֵ u 

4.1. TΫng hιp v¨ ĽΊc tr̯ng vͻt liΜu 

N i֥ dung 1: T n֡g h֯ p vԀt li u֓ composite MS2/g-C3N4 (M = Sn, W): Tr n֥ và 

nghiԚn m n֗ h n֣ h֯ p tiԚn chӸt g m֟ tin (IV) chloride hoԊc tungstic acid và thiourea 

v i֧ t  ׁl  ֓kh i֝ lҼn֯g khác nhau r֟i nung  ֫500 ̄ C.  

N i֥ dung 2: T n֡g h֯ p vԀt li u֓ MS2 (M = Sn, W) bԄng phҼҺng ph§p nung 

tr cֽ tiԒp pha rԂn composite MS2/g-C3N4  ֫650 oC trong khí N2 ĽԜ loӴi b  ֛hoàn toàn 

pha nԚn g-C3N4.  

N i֥ dung 3: ņԊc trҼng vԀt li u֓: VԀt li u֓ t֡ ng h֯ p ĽҼc֯ ĽԊc trҼng bԄng các 

phҼҺng ph§p h·a lĨ hin֓ ĽӴi nhҼ XRD, IR, XPS, SEM, TEM, Raman, UV-vis DRS, 

TGA và PL. 

4.2. ņ§nh gi§ hotͧ tính quang xúc tác 

N i֥ dung 4: Các vԀt li u֓ t֡ ng h֯ p ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ hoӴt tính quang xúc tác 

bԄng phӶn ֵ ng xúc tác quang phân hֳ y RhB trong nҼc֧. 

4.3. ņΊc tr̯ng ĽiΜn h·a 

N i֥ dung 5: Sֹ  d nֱg các vԀt li u֓ t֡ ng h֯ p ĽԜ l¨m Ľin֓ cֽ c anode LIBs. Các 

Ľi֓n cֽ c ĽҼc֯ lԂp ráp dӴng pin cúc áo (coin cell), sau Ľ· th cֽ hi֓ n quét thԒ vòng 

tuӺn hoàn, Ľo ph·ng nӴp d¸ng tǫnh và Ľo dung lҼn֯g sӴc xӶ ion Li+. 

 



4 

 

5. PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ 

Các vԀt li u֓ ĽҼc֯ t֡ ng h֯ p bԄng phҼҺng ph§p nung tr cֽ tiԒp ֫  pha rԂn. 

VԀt li u֓ ĽҼc֯ ĽԊc trҼng bԄng c§c phҼҺng ph§p hóa lý hi n֓ ĽӴi: 

+ Nhi֑ u xӴ tia X (XRD): x§c Ľn֗h cӸu trúc, thành phӺn pha tinh thԜ, 

+ HiԜn vi Ľin֓ tֹ  quét (SEM) và hiԜn vi Ľin֓ tֹ  truyԚn qua (TEM): x§c Ľn֗h 

hình thái bԚ mԊt c aֳ vԀt li u֓, 

+ Ph֡  h n֟g ngoӴi (IR) và ph֡  Raman: x§c Ľn֗h các liên kԒt, 

+ PhҼҺng ph§p TGA: x§c Ľn֗h tính chӸt nhi֓ t cֳ a vԀt li u֓, 

+ PhҼҺng ph§p ph ֡UV-vis DRS: x§c Ľn֗h vùng hӸp thֱ  b cֵ xӴ và Eg c aֳ 

vԀt li u֓, 

+ PhҼҺng ph§p XPS: x§c Ľn֗h trӴng thái hóa h֙c bԚ mԊt, 

+ Ph  ֡quang phát quang (PL): nghiên cֵ u cӸu tr¼c Ľin֓ tֹ  và Ľ§nh gi§ mcֵ 

Ľ֥ tái t֡  h p֯ cֳ a các h֯p phӺn mang Ľin֓ quang sinh trong bán dӾn, 

+ Ph  ֡t n֡g tr֫  Ľi֓n hóa (EIS): Ľ§nh gi§ c§c gi§ tr ֗nhҼ tr ֫kh§ng, Ľin֓ dung 

v¨ Ľ ֥dӾn cֳ a m֥ t h  ֓Ľi֓n hoá. 

HoӴt tính xúc tác cֳa vԀt li u֓ ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ theo phҼҺng ph§p chuӼn thông 

qua phӶn ֵ ng xúc tác quang phân hֳ y dung d֗ch thu֝ c nhu֥ m RhB. SӶn phӼm phӶn 

nֵg ĽҼc֯ phân tích bԄng phép Ľo UV-vis. 

Tính chӸt Ľin֓ hóa cֳa vԀt li u֓ ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ bԄng phҼҺng ph§p qu®t thԒ 

vòng tuӺn hoàn, Ľo ph·ng nӴp d¸ng tǫnh v¨ Ľo dung lҼn֯g sӴc xӶ ion Li+. 

6. ħ nghǫa khoa hc֙ và thֽ c ti n֑ 

ħ nghǫa khoa hc֙: KԒt quӶ c aֳ luԀn §n x§c Ľn֗h ĽҼc֯ thành phӺn t֝ i Ҽu caֳ 

vԀt li u֓ composite MS2/g-C3N4 (M = Sn, W) cho m֣ i nֵg dֱ ng cֱ  thԜ. T  ַĽ·, ĽҼa 

ra m i֝ quan h֓  gi aֻ h¨m lҼn֯g các pha thành phӺn và hi֓ u nŁng x¼c t§c quang ï 

Ľi֓n hóa cֳa composite. 

ħ nghǫa thcֽ ti n֑: KԒt quӶ nghiên cֵ u góp phӺn làm phong phú thêm vԚ h  ֓

th n֝g vԀt li u֓ cӸu trúc l֧ p nֵg dֱ ng trong lǫnh vcֽ m¹i trҼn֩g v¨ nŁng lҼn֯g. Tַ  

nhֻ ng nghiên cֵu vԚ khӶ nŁng quang x¼c t§c v¨ nŁng lcֽ lҼu tr ֻlithium quy mô 

phòng thí nghi֓m, vԀt li u֓ MS2/g-C3N4 (M = Sn, W) có thԜ ĽҼ֯c khai thác, m֫ r n֥g 

th cֽ ti n֑ cho các ֵng dֱ ng xֹ  lý ô nhi֑ m hֻ u cҺ trong m¹i trҼn֩g nҼc֧ hay chuӼn 
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b  ֗tiԒn t֧ i sӶn xuӸt pin lithium n i֥ Ľa֗. 

ņiԜm m֧i cֳa luԀn §n 

ņ« khӶo s§t m֥t c§ch c· h֓ th֝ng m֝i quan h֓ h¨m lҼn֯g giֻ a các pha 

thành phӺn v֧ i hoӴt tính quang xúc tác ï Ľi֓n hóa cֳa composite MS2/g-C3N4 (M = 

Sn, W). Trong Ľ·, khi h¨m lҼn֯g g-C3N4 cao, composite ĽҼc֯ Ҽu ti°n cho nֵg dֱ ng 

xúc tác quang; ngҼ֯c lӴi,  ֫nhֻ ng h¨m lҼn֯g g-C3N4 thӸp, sֹ  d nֱg composite làm 

anode cho LIBs thu ĽҼc֯ kԒt quӶ t t֝ hҺn. 

ņ֝i v֧i ֵng dֱng x¼c t§c quang: ņ« ĽԚ xuӸt cҺ chԒ chuyԜn v¨ ph©n t§ch 

Ľi֓n t²ch theo sҺ Ľ֟ S nhԄm giӶi th²ch hi֓u suӸt xúc tác quang vҼ֯t tr֥i cֳa 

composite MS2/g-C3N4 (M = Sn, W). 

ņ֝i v֧i ֵng dֱng lҼu trֻ lithium: Minh chֵng khӶ nŁng l¨m vԀt li֓u Ľ֓m 

nhԄm giӶm thiԜu sֽ gi«n n֫ Ľi֓n cֽc v¨ tŁng cҼ֩ng Ľ֥ dӾn ion lithium cֳa g-C3N4 

cho h֓ vԀt li֓u lҼu trֻ ion lithium theo cҺ chԒ chuyԜn Ľ֡i v¨ tӴo h֯p kim. 

ņ« ĽҼa ra m֥t minh h֙a vԚ tӺm quan tr֙ng t  ׁphӺn các cӸu tֹ  trong m֥ t 

composite và thiԒt kԒ vԀt li u֓ ֵ ng dֱ ng Ľa nŁng khi thay Ľi֡ t  ׁl  ֓các cӸu tֹ . 
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ChҼҺng 1. T N֠G QUAN 

1.1. PhӶn nֵg xúc tác quang 

1.1.1. Giαi thiΜu chung vΖ phͩn οng x¼c t§c quang 

 

Hình 1.1. CӸu tr¼c nŁng lҼn֯g Ľi֓n t  ֹc aֳ vԀt li u֓ [120]. 

Theo lý thuyԒt vùng, cӸu tr¼c Ľin֓ tֹ  c aֳ vԀt chӸt g m֟ m֥ t vùng chֵ a nhֻ ng 

orbital phân tֹ  ĽҼ֯c ĽiԚn Ľֳ electron, g֙i là vùng hóa tr֗ (VB) và m֥ t vùng g֟ m 

nhֻ ng orbital phân tֹ còn tr֝ ng electron, g֙i là vùng dӾn (CB) (Hình 1.1). Hai vùng 

n¨y ĽҼc֯ chia cách nhau b֫i m t֥ h  ֝nŁng lҼn֯g (vùng cӸm), ĽԊc trҼng bi֫ nŁng 

lҼ֯ng vùng cӸm (Eg), ch²nh l¨ Ľ ֥chênh l֓ ch vԚ nŁng lҼn֯g gi aֻ CB và VB. Sֽ 

khác nhau giֻa vԀt li u֓ dӾn Ľin֓, c§ch Ľin֓ và bán dӾn chính là sֽ khác nhau vԚ v  ֗

trí biên thԒ và Eg. VԀt li u֓ bán dӾn là vԀt li u֓ có tính chӸt trung gian giֻ a vԀt li u֓ 

dӾn Ľin֓ v¨ c§ch Ľin֓. Khi có m֥ t k²ch th²ch Ľ ֳl n֧ (l n֧ hҺn hoԊc bԄng Eg), các 

electron trong vùng hóa tr֗ c aֳ bán dӾn có thԜ vҼ֯t qua vùng cӸm nhӶy lên vùng 

dӾn, tr֫  thành chӸt dӾn Ľin֓ c· ĽiԚu ki n֓. Th¹ng thҼn֩g, nhֻ ng chӸt có Eg l n֧ hҺn 

3,5 eV là chӸt c§ch Ľin֓, ngҼc֯ lӴi nh nֻg chӸt có Eg trong khoӶng 0,1 ĽԒn 3,5 eV là 

chӸt bán dӾn [120]. 

Theo Ľn֗h nghǫa caֳ IUPAC [10], xúc tác quang l¨ ñSֽ  thay Ľi֡ t c֝ Ľ֥ c aֳ 

m t֥ phӶn nֵg hóa h֙ c dҼi֧ tác Ľ֥ng cֳ a ánh sáng khi có mԊt chӸt xúc tácò. ThuԀt 

ngֻ  xúc tác quang ĽҼ֯c sֹ  d nֱg cho các phӶn nֵg xӶy ra dҼi֧ tác dֱ ng Ľn֟g th֩ i 

c aֳ chӸt xúc tác và ánh sáng. Nguyên lý caֳ xúc tác quang d aֽ trên sֽ  kích hoӴt vԀt 

li u֓ bán dӾn dҼi֧ tác dֱ ng cֳ a bֵ c xӴ c· bҼc֧ sóng thích h֯p. Khi Ľ·, trong chӸt 

bán dӾn sԐ tӴo ra cԊp electron - l  ֣tr n֝g quang sinh và có sֽ trao Ľi֡ electron giֻ a 
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các chӸt b֗  hӸp phֱ  thông qua cӺu n֝ i là chӸt bán dӾn.  

1.1.2. C̭ chΔ phͩn οng x¼c t§c quang 

 

Hình 1.2. CҺ chԒ xúc tác quang c aֳ chӸt bán dӾn [109]. 

CҺ chԒ xúc tác quang trên chӸt bán dӾn bao g֟m s§u giai ĽoӴn ch²nh nhҼ thԜ 

hi n֓ trong Hình 1.2.  

- Giai ĽoӴn (a): VԀt li u֓ bán dӾn hӸp thֱ  nŁng lҼn֯g ánh sáng mԊt tr i֩.  

- Giai ĽoӴn (b): Electron hóa tr֗ b  ֗kích thích nhӶy lên vùng dӾn và ĽԜ lӴi l  ֣

tr n֝g t²ch Ľin֓ dҼҺng tӴi vùng hóa tr֗. 

- Giai ĽoӴn (c): Các electron và l  ֣tr n֝g quang sinh di chuyԜn ra bԚ mԊt chӸt 

bán dӾn.  

- Giai ĽoӴn (d, e): XӶy ra sֽ  tái t֡  h p֯ electron ï l  ֣tr n֝g quang sinh bên 

trong và trên bԚ mԊt chӸt bán dӾn. L  ֣tr n֝g mang Ľin֓ t²ch dҼҺng chuyԜn Ľ֥ng tֽ  

do trong vùng hóa tr֗. Do Ľ· c§c electron kh§c c· thԜ nhӶy vào l֣  tr n֝g ĽԜ bão hòa 

Ľi֓n t²ch, Ľn֟g th֩ i tӴo ra m֥ t l  ֣tr n֝g m֧ i ngay tӴi v  ֗trí mà nó vַ a Ľi khi֛. Các 

electron quang sinh trên vùng dӾn cȈng c· xu hҼn֧g tái t  ֡h p֯ v i֧ các l֣  tr n֝g 

quang sinh trên vùng hóa tr֗, kèm theo vi֓c giӶi ph·ng nŁng lҼn֯g dҼi֧ dӴng nhi֓ t 

hoԊc ánh sáng. Quá trình này không thuԀn l i֯ cho vi֓ c phân tách và chuyԜn Ľin֓ 

t²ch ĽԒn tâm hoӴt Ľn֥g trên bԚ mԊt. Th¹ng thҼn֩g, rút ngԂn chiԚu dài khuԒch tán 
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c aֳ các thành phӺn mang Ľin֓ quang sinh hoԊc xây dֽ ng c§c Ľin֓ trҼn֩g giao thoa 

có thԜ làm giӶm tׁ  l  ֓ tái t֡  h p֯ m֥ t cách hi֓u quӶ, do Ľ· tŁng cҼn֩g hoӴt Ľn֥g 

quang xúc tác [69]. 

- Giai ĽoӴn (f): XӶy ra các phӶn ֵ ng trên bԚ mԊt chӸt bán dӾn: quá trình khֹ 

Ľ֝i v i֧ electron và quá trình oxy h·a Ľi֝ v i֧ l  ֣tr n֝g. Nh nֻg electron và l֣ tr n֝g 

Ľֳ nŁng lҼn֯g di chuyԜn ĽԒn bԚ mԊt bán dӾn mà không b  ֗tái t֡  h p֯ sԐ mԂc kԌt tӴi 

các tâm hoӴt Ľn֥g trên bԚ mԊt. TӴi Ľ©y, ch¼ng tiԒp tֱ c tham gia các phӶn nֵg oxy 

hóa ï kh  ֹv i֧ phân tֹ  chӸt b  ֗hӸp phֱ  (nҼ֧c và khí oxygen) tӴo ra nhֻ ng g֝ c tֽ  do 

hoӴt Ľn֥g. Các g֝ c tֽ  do có thԜ phân hֳ y hoàn toàn m t֥ loӴt các h֯ p chӸt h uֻ cҺ ¹ 

nhi֑ m. CӺn lҼu Ĩ rԄng các phӶn nֵg bԚ mԊt ch֕  xӶy ra khi chӸt b  ֗hӸp phֱ  có thԒ 

kh  ֹít âm hҺn bi°n CB v¨ thԒ oxy hóa ²t dҼҺng hҺn bi°n VB caֳ chӸt bán dӾn. 

1.2. Gi i֧ thi u֓ vԚ Rhodamine B 

Tình trӴng ô nhi֑ m phӼm nhu֥ m Ľang l¨ mi֝ quan t©m h¨ng ĽӺu cֳ a xã h֥ i 

hi n֓ ĽӴi b i֫ nh nֻg nguy hӴi Ľi֝ v i֧ sֵ c kh֛ e con ngҼi֩. Trong các phӼm nhu֥ m, 

RhB ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ph֡  biԒn ĽԜ nhu֥ m quӺn áo, nhu֥ m giӸy, l¨m m¨u sҺn trong 

công nghi֓p in Ӹn. RhB là h֯ p chӸt hóa h֙ c có tên là [9-(2-carboxyphenyl)ï6ï

diethylaminoï3-xanthenylidene]diethylammonium chloride. Công thcֵ cӸu tӴo và 

cӸu trúc không gian cֳa RhB ĽҼc֯ mô tӶ nhҼ H³nh 1.3. RhB tn֟ tӴi dӴng b֥ t màu 

n©u Ľ,֛ tan t֝ t trong nҼc֧ và ethanol. Dung d֗ch nҼc֧ và ethanol cֳa RhB có màu 

Ľ֛ ánh xanh nhӴt phát huȢnh quang m¨u Ľ ֛mӴnh, ĽԊc bi֓ t rõ trong các dung d֗ch 

loãng. Dung d֗ch nҼc֧ hӸp thֱ  quang cֽc ĽӴi tӴi bҼc֧ sóng l = 553 nm.  

 

Hình 1.3. (a) Công thֵ c cӸu tӴo và (b) CӸu trúc không gian  

ba chiԚu cֳ a phân tֹ  RhB [66].  
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ChӸt màu RhB có thԜ g©y Ľc֥ cӸp tính và mãn tính. Khi tiԒp xúc ngoài da, 

RhB gây d֗ nֵg hoԊc làm mӼn ngֵ a da và mԂt. Qua ĽҼn֩g hô hӸp, chӸt này gây ho, 

ngֵ a c֡ , khó th֫ , Ľau ngcֽ; qua ĽҼn֩g tiêu hóa, RhB gây nôn mֹa, có hӴi cho thԀn. 

Khi t²ch lȈy nhiԚu trong cҺ thԜ, RhB gây t֡n thҼҺng gan, h ֓sinh sӶn, h֓  thӺn kinh, 

tan máu h֟ng cӺu và ֵ c chԒ phӶn ֵ ng mi֑ n d֗ ch trong các tԒ b¨o l§ l§ch. Khi Ľi v¨o 

cҺ thԜ, RhB b֗ chuyԜn h·a th¨nh c§c amin thҺm tҼҺng nֵg c· Ľc֥ tính cao, gây ung 

thҼ v¨ ph§t triԜn kh֝ i u dӴ dày. M֥ t s֝  th cֽ nghi֓ m cho thӸy RhB t§c Ľn֥g phá v֭  

cӸu trúc ADN và nhi֑m sԂc thԜ khi ĽҼa v¨o nu¹i cӸy tԒ b¨o. Do t²nh Ľc֥ hӴi cao 

c aֳ RhB nên ֫ hӺu hԒt c§c nҼc֧ trên thԒ gi i֧ ĽԚu cӸm sֹ  d nֱg chӸt này trong thֽc 

phӼm [83]. 

Vi c֓ tìm tòi, phát triԜn m֥ t s֝  phҼҺng ph§p hiu֓ quӶ ĽԜ ngŁn chԊn sֽ  ô 

nhi֑ m RhB trong ngu֟n nҼc֧ là vӸn ĽԚ có tính thiԒt th cֽ. Tuy nhi°n, c§c phҼҺng 

pháp ph֡ biԒn nhҼ lc֙, kԒt t aֳ, xֹ  lý sinh h֙ c, hӸp phֱ  vԀt lĨ, ... kh¹ng ĽӴt hi u֓ quӶ 

t i֝ Ҽu do ĽԊc tính bԚn khó phân hֳy cֳ a RhB trong m¹i trҼn֩g tֽ  nhiên. Trong 

nhֻ ng nŁm gӺn Ľ©y, phҼҺng ph§p x¼c t§c quang daֽ trên chӸt bán dӾn Ľ« thu h¼t 

ĽҼ֯c sֽ  ch¼ Ĩ Ľ§ng kԜ nh֩  khӶ nŁng s ֹd nֱg nŁng lҼn֯g mԊt tr i֩ ĽԜ phân hֳ y RhB 

mà không gây ra tác dֱng phֱ  nguy hӴi cho m¹i trҼn֩g. 

1.3. Ngu֟ n Ľin֓ hóa h c֙ 

1.3.1. TΫng quan vΖ nguΩn ĽiΜn h·a hΣc 

Ngu֟n Ľi֓n h·a h֙c l¨ m֥t h֓ th֝ng t²ch trֻ nŁng lҼ֯ng h·a h֙c, cho phép 

chuyԜn Ľ֡i trֽc tiԒp h·a nŁng th¨nh Ľi֓n nŁng bԄng c§c phӶn ֵng oxy h·a ï khֹ 

dҼ֧i dӴng d¸ng Ľi֓n m֥t chiԚu th¹ng qua mӴch Ľi֓n h·a.  

Ngu֟n Ľi֓n ho§ h֙c ĽҺn giӶn c· cӸu tӴo g֟m hai Ľi֓n cֽc nh¼ng v¨o dung 

d֗ch chӸt Ľi֓n giӶi, trong Ľ· hai Ľi֓n cֽc ĽԚu l¨ hai vԀt dӾn Ľi֓n kh§c chӸt. KhӶ 

nŁng lҼu tr ֻnŁng lҼ֯ng cֳa ngu֟n Ľi֓n h·a h֙c ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ qua m֥t s֝ th¹ng s֝ 

ĽԊc trҼng nhҼ dung lҼ֯ng, mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng, chu kȢ hoӴt Ľ֥ng v¨ hi֓u suӸt [4]. 

Dung lҼ֯ng (Ah) l¨ Ľi֓n lҼ֯ng m¨ ngu֟n Ľi֓n c· thԜ cung cӸp trong qu§ tr³nh 

ph·ng Ľi֓n ho¨n to¨n. Dung lҼ֯ng ri°ng l¨ lҼ֯ng Ľi֓n t²ch cֳa ngu֟n Ľi֓n t²nh cho 

m֥t ĽҺn v֗ kh֝i lҼ֯ng (Ah kgī1) hoԊc ĽҺn v֗ thԜ t²ch (Ah cmī3) cֳa chӸt hoӴt Ľ֥ng. 



10 

 

MԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng hay nŁng lҼ֯ng ri°ng (Wh kgī1, Wh cmī3) l¨ lҼ֯ng nŁng lҼ֯ng 

c· thԜ ĽҼ֯c lҼu trֻ tr°n m֥t ĽҺn v֗ kh֝i lҼ֯ng (hoԊc thԜ t²ch). Chu kȢ hoӴt Ľ֥ng l¨ 

t֡ng s֝ chu kȢ sӴc/xӶ trҼ֧c khi ngu֟n Ľi֓n mӸt nŁng lҼ֯ng Ľ§ng kԜ hoԊc kh¹ng thԜ 

duy tr³ chֵc nŁng cֳa thiԒt b֗ m¨ n· cung cӸp. Hi֓u suӸt thԜ hi֓n khӶ nŁng chuyԜn 

Ľ֡i hóa nŁng th¨nh Ľi֓n nŁng m֥t c§ch hi֓u quӶ. 

1.3.2. Ph©n loͧi nguΩn ĽiΜn h·a hΣc 

1.3.2.1. Ngu֟n Ľi֓n sҺ cӸp 

Ngu֟n Ľi֓n sҺ cӸp (hay pin sӴc m֥t lӺn) chֵa m֥t lҼ֯ng nhӸt Ľ֗nh vԀt li֓u 

hoӴt Ľ֥ng. Sau khi ti°u thֱ hԒt lҼ֯ng n¨y (khi pin xӶ hoàn toàn), pin kh¹ng c· khӶ 

nŁng phֱc h֟i. C§c loӴi pin sҺ cӸp th¹ng dֱng tr°n th֗ trҼ֩ng hi֓n nay bao g֟m: 

- Pin Leclanché (Pin manganeseïzinc) 

SҺ Ľ֟ pin:  (ï) Zn Ớ NH4Cl Ớ MnO2 (C) (+) 

SuӸt Ľi֓n Ľ֥ng cֳa pin v¨o khoӶng 1,5ï1,8 V, dung lҼ֯ng pin ĽӴt 0,1 Ah 

cmī3, v֧i phӶn ֵng t֡ng quát xӶy ra trong pin nhҼ sau: 

Zn + 2NH4Cl + 2MnO2 Ÿ 2MnOOH + [Zn(NH3)2]Cl2   (1.1) 

Pin Leclanché ĽҼ֯c sֹ dֱng rӸt ph֡ biԒn ֫ Vi֓t Nam v֧i nh«n hi֓u pin con 

th֛. Pin ĽҼ֯c sӶn xuӸt dӴng pin kh¹. Th¨nh phӺn chӸt Ľi֓n giӶi g֟m 23,5% NH4Cl; 

6,1% ZnCl2; 3,1% CaCl2; 15% b֥t gӴo v¨ m֥t lҼ֯ng nh֛ mu֝i HgCl2. MԊc d½ 

tҼҺng Ľ֝i rԎ v¨ thuԀn ti֓n khi bӶo quӶn sֹ dֱng, nhҼng nhҼ֯c ĽiԜm ch²nh cֳa pin 

Leclanch® l¨ Ľi֓n §p giӶm mӴnh trong tiԒn tr³nh ph·ng Ľi֓n (Ľi֓n §p cu֝i ch֕ bԄng 

50ï70% gi§ tr֗ ban ĽӺu) [58].  

- Pin mercuryïzinc 

SҺ Ľ֟ pin:           (ï) Zn Ớ KOH Ớ HgO, C (+) 

PhӶn ֵng t֡ng qu§t: Zn + HgO + 2KOH Ÿ K2ZnO2 + Hg + H2O (1.2) 

Pin mercuryïzinc ĽҼ֯c sӶn xuӸt dҼ֧i dӴng pin k²n c· dung lҼ֯ng thӸp 

(0,05ï15 Ah), chֵa mercury oxide v¨ m֥t lҼ֯ng nh֛ chӸt Ľi֓n giӶi ĽҼ֯c hӸp thֱ 

trong l֧p nԚn x֝p [148]. VԀt li֓u hoӴt Ľ֥ng cֳa Ľi֓n cֽc dҼҺng bao g֟m HgO v¨ C 

tinh khiԒt 5ï15% ®p v¨o v֛ th®p mӴ Ni. B֥t Zn ĽҼ֯c ®p v¨o v֛ th®p. M¨ng ngŁn 

chֵa nhiԚu l֧p giӸy kh§ng kiԚm ĽԊc bi֓t. M¨ng ngŁn v¨ Ľi֓n cֽc Zn tӼm dung d֗ch 

KOH 40%. Sau khi lԂp, pin ĽҼ֯c b֗t k²n bԄng c§ch u֝n cong c§c cӴnh cֳa v֛. PhӺn 
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ĽӺu và cu֝i c§ch Ľi֓n bԄng miԒng Ľ֓m cao su hoԊc nhֽa. Pin c· thԒ mӴch h֫ 

(OCV) rӸt ֡n Ľ֗nh (1,352 Ñ 0,002 V), qu§ tr³nh tֽ ph·ng Ľi֓n thӸp v¨ Ľ֥ ph©n cֽc 

nh֛ [4]. Tuy nhiên, do Ľ֥c t²nh cֳa h֯p chӸt mercury, vi֓c sӶn xuӸt v¨ sֹ dֱng pin 

mercuryïzinc ֫ nhiԚu qu֝c gia b֗ Ľ³nh tr֓ v¨ hi֓n nay ch¼ng ĽҼ֯c thay thԒ bԄng pin 

silverïzinc hoԊc zincïkhông khí.  

1.3.2.2. Ngu֟n Ľi֓n thֵ cӸp 

 Ngu֟n Ľi֓n thֵ cӸp l¨ m֥t h֓ Ľi֓n h·a sӶn sinh Ľi֓n nŁng v¨ d½ng ĽҼ֯c 

nhiԚu lӺn. Hai ngu֟n Ľi֓n thֵ cӸp ph֡ biԒn hi֓n nay l¨ acquy v¨ pin sӴc. 

a. Acquy 

Acquy là ngu֟n Ľi֓n thֵ cӸp v³ khi kh®p mӴch ngo¨i, acquy sԐ tӴo ra Ľi֓n 

nŁng v¨ hoӴt Ľ֥ng nhҼ m֥t pin Ľi֓n. Sau m֥t th֩i gian l¨m vi֓c, vԀt li֓u hoӴt Ľ֥ng 

tr°n c§c Ľi֓n cֽc b֗ giӶm. Khi Ľ·, acquy ĽҼ֯c phֱc h֟i khӶ nŁng ph·ng Ľi֓n bԄng 

cách cho d¸ng Ľi֓n b°n ngo¨i chӴy qua (qu§ tr³nh nӴp Ľi֓n acquy). Acquy g֟m hai 

loӴi ch²nh l¨ acquy acid v¨ acquy kiԚm.  

- Acquy acid (acquy lead acid) 

 Acquy acid l¨ loӴi ngu֟n Ľi֓n lҼu trֻ ĽҼ֯c sֹ dֱng ph֡ biԒn nhӸt hi֓n nay. 

Trong acquy ֫ chԒ Ľ֥ ĽҼ֯c nӴp Ľi֓n, Ľi֓n cֽc ©m chֵa Pb x֝p; Ľi֓n cֽc dҼҺng 

chֵa b֥t PbO2 và chӸt Ľi֓n giӶi l¨ dung d֗ch H2SO4 25ï30%. C§c phӶn ֵng tӴo ra 

d¸ng Ľi֓n trong qu§ tr³nh ph·ng/nӴp ĽҼ֯c m¹ tӶ bԄng c§c phҼҺng tr³nh sau: 

 (ï)                                                   ὖὦ Ὓὕ ½½­«½½ ὖὦὛὕ ςὩ   (1.3) 

(+)                     ὖὦὕ τὌ Ὓὕ ςὩ ½½­«½½ ὖὦὛὕ ςὌὕ   (1.4) 

 PhӶn ֵ ng t֡ ng quát: ὖὦ ὖὦὕ ςὌὛὕ ½½­«½½ ς0Â3ὕ ςὌὕ (1.5) 

 SuӸt Ľi֓n Ľ֥ng cֳa acquy lead acid c· thԜ ĽӴt 2,10 V [4]. LoӴi acquy n¨y chԒ 

tӴo ĽҺn giӶn, gi§ th¨nh thӸp v¨ hi֓u suӸt Ľi֓n h·a t֝t. Tuy nhiên, acquy lead acid có 

m֥t s֝ nhҼ֯c ĽiԜm nhҼ dung lҼ֯ng ri°ng thӸp, th֩i gian sֹ dֱng ngԂn và quá trình 

chuyԜn h·a tַ PbSO4 thành Pb, PbO2 không hoàn toàn.  

 

 

phóng 

nӴp 

phóng 

nӴp 

phóng 

nӴp 
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- Acquy kiԚm 

SҺ Ľ֟:                 (ï) Zn Ớ KOH, K2ZnO2 Ớ Ag2O, Ag (+) 

PhӶn ֵng t֡ng qu§t: Zn + Ag2O + 2KOH ½½­«½½  K2ZnO2 + 2Ag + H2O (1.6) 

Hai loӴi acquy kiԚm ph֡ biԒn l¨ acquy nickelïiron và nickelïcadmium, v֧i suӸt 

Ľi֓n Ľ֥ng khoӶng 1,30ï1,40 V. Ngoài ra, acquy silverïzinc cȈng nhԀn ĽҼ֯c sֽ 

quan t©m l֧n nh֩ hi֓u suӸt t֝t, sֽ phֱ thu֥c v¨o tӶi thӸp v¨ c¹ng suӸt l°n t֧i 130 

Wh kgï1 hoԊc 300 Wh dmï3 (gӸp ba ĽԒn b֝n lӺn so v֧i c§c loӴi accquy kh§c) [54]. 

Acquy silverïzinc c· tu֡i th֙ v¨ th֩i gian sֹ dֱng gӸp 10ï15 lӺn acquy lead acid, 

c· thԒ ֡n Ľ֗nh khi ph·ng Ľi֓n v³ sֽ ph©n cֽc c§c Ľi֓n cֽc rӸt nh֛. Trong qu§ tr³nh 

ph·ng Ľi֓n, tr°n Ľi֓n cֽc dҼҺng tӴo ra kim loӴi Ag l¨m tŁng Ľ֥ dӾn cֳa Ľi֓n cֽc. 

Do Ľ·, sֽ chuyԜn h·a nŁng lҼ֯ng ĽӴt ĽԒn 85% v¨ t֝c Ľ֥ tֽ xӶ thӸp. Tuy nhi°n, 

acquy silverïzinc c· gi§ th¨nh cao n°n kh¹ng ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng r«i. ņԜ hӴ gi§ 

th¨nh, hi֓n nay acquy silverïzinc ĽҼ֯c thay thԒ bԄng acquy zincïnickel, v֧i suӸt 

Ľi֓n Ľ֥ng 1,70 V. 

b. Pin sӴc  

Sau khi ph·ng Ľi֓n hoàn toàn, pin sӴc c· thԜ ĽҼ֯c sӴc lӴi bԄng c§ch cho 

d¸ng Ľi֓n chӴy qua pin. ņiԚu n¨y gi¼p t§i sinh c§c vԀt li֓u hoӴt Ľ֥ng tַ sӶn phӼm. 

Do Ľ·, nŁng lҼ֯ng cung cӸp b֫i ngu֟n Ľi֓n b°n ngo¨i (lҼ֧i Ľi֓n) ĽҼ֯c lҼu trֻ 

trong pin dҼ֧i dӴng h·a nŁng. Khi ph·ng Ľi֓n, nŁng lҼ֯ng n¨y cung cӸp cho ngҼ֩i 

ti°u d½ng Ľ֥c lԀp v֧i lҼ֧i Ľi֓n. Khi sӴc, c§c phӶn ֵng Ľi֓n cֽc v¨ phӶn ֵng tӴo ra 

d¸ng Ľi֓n t֡ng quát xӶy ra theo hҼ֧ng ngҼ֯c v֧i khi xӶ. V³ vԀy, nhֻng phӶn ֵng 

trong pin sӴc l¨ phӶn ֵng thuԀn ngh֗ch [4]. Trong h֓ th֝ng pin sӴc hi֓n nay, LIBs 

nhԀn ĽҼc֯ sֽ  quan tâm sâu r֥ng trong c§c lǫnh vcֽ nghiên cֵu và phát triԜn công 

ngh֓  lҼu tr ֻnŁng lҼn֯g, nh֩  dung lҼn֯g riêng l֧ n (gӸp Ľ¹i so vi֧ acquy nickelï

cadmium), t֝ c Ľ֥ t  ֽxӶ thӸp, Ľin֓ áp cao khoӶng 3,6 V (gӸp ba lӺn so v֧ i pin dֽ a 

trên nickel), chi phí bӶo trì thӸp, Ľ ֥bԚn và tu֡ i th  ֙cao [72].  

1.3.2.3. Pin nhi°n li֓u 

 Pin nhi°n li֓u (hay m§y ph§t Ľi֓n ho§) l¨ h֓ Ľi֓n h·a; trong Ľ· vԀt li֓u hoӴt 

Ľ֥ng ĽҼ֯c nӴp li°n tֱc v¨o h ֓và sӶn phӼm li°n tֱc ĽҼ֯c lӸy ra. Do Ľ·, pin cung 

phóng 

nӴp 
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cӸp d¸ng Ľi֓n m֥t c§ch li°n tֱc trong th֩i gian k®o d¨i theo sֽ mong mu֝n. Pin 

nhi°n li֓u hoӴt Ľ֥ng theo nguy°n tԂc biԒn trֽc tiԒp h·a nŁng cֳa phӶn ֵng oxy hóa 

c§c dӴng nhi°n li֓u tֽ nhi°n th¨nh Ľi֓n nŁng v֧i hi֓u suӸt cao. Trong pin nhi°n li֓u, 

chӸt oxy hóa ĽҼ֯c d½ng l¨ oxygen nguy°n chӸt hoԊc oxygen tַ kh¹ng kh², c¸n 

nhi°n li֓u l¨ kh² hydrogen, h֯p chӸt hydrazine, methanol, formic acid, carbon 

monoxide, é 

Pin nhi°n li֓u hydrogenïoxygen c· suӸt Ľi֓n Ľ֥ng khoӶng 1ï1,1V [31]. ņԜ 

thu ĽҼ֯c lҼ֯ng Ľi֓n l֧n, c§c Ľi֓n cֽc phӶi c· khӶ nŁng chֵa m֥t lҼ֯ng kh² tҼҺng 

Ľ֝i l֧n v¨ c· hoӴt t²nh x¼c t§c cao cho phӶn ֵng tӴo nҼ֧c. ChӸt x¼c t§c hi֓u quӶ 

nhӸt cho c§c Ľi֓n cֽc hydrogen v¨ oxygen l¨ kim loӴi dӴng ph©n t§n cֳa Pt v¨ h֯p 

kim cֳa Pt. SҺ Ľ֟ pin v¨ phӶn ֵng t֡ng quát xӶy ra trong pin hydrogenïoxygen nhҼ 

sau: 

SҺ Ľ֟ pin:          (ï) Ni, H2 Ớ KOH Ớ O2, Ni (+) 

PhӶn ֵng t֡ng qu§t: H2 + ½O2 Ÿ H2O     (1.7) 

Ngo¨i ra, m֥t s֝ pin nhi°n li֓u kh§c cȈng ĽҼ֯c nghi°n cֵu v¨ ֵng dֱng 

trong nhֻng nŁm gӺn Ľ©y nhҼ pin kiԚm AFC (Alkaline fuel cell), pin PAFC 

(Phosphoric acid fuel cell) v¨ pin mu֝i carbonate n·ng chӶy (Molten carbonate fuel 

cell). 

1.4. Pin sӴc lithium-ion (LIBs) 

Sau khi ĽҼc֯ chính thֵc thҼҺng mӴi hóa b֫ i tԀp Ľo¨n Sony Energytec (nŁm 

1991), LIBs giֻ  vai trò quan tr֙ng trong cu֥c s֝ ng hi֓ n ĽӴi, là m֥ t trong nhֻ ng 

công ngh֓ chính cho các thiԒt b  ֗Ľi֓n tֹ  nhҼ Ľin֓ thoӴi di Ľn֥g, máy Ӷnh k׃ thuԀt 

s֝ , máy tính bӶng, máy tính xách tay và máy nghe nhӴc MP3 [1]. GiӶi Nobel Hóa 

h c֙ 2019 Ľ« ĽҼc֯ trao cho ba nhà khoa h֙c John B. Goodenough, M. Stanley 

Whittingham và Akira Yoshino vì nhֻng Ľ·ng g·p quan trn֙g cֳ a h֙  trong tiԒn 

trình phát triԜn LIBs. ņ©y l¨ mt֥ công nhԀn tuy֓ t v i֩ c aֳ nhân loӴi và là minh 

chֵ ng mӴnh mԐ cho tiԚm nŁng nֵg dֱ ng thֽ c ti n֑ c aֳ LIBs trong tҼҺng lai.  

1.4.1. Cͫu tͧo và nguyên tͽc hoͧt Ľίng cνa LIBs 

1.4.1.1. CӸu tӴo  

TԒ bào LIBs bao g֟m hai Ľin֓ cֽ c (anode và cathode) trên hai b ֥thu dòng 
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ĽҼ֯c ngŁn c§ch bi֫ m t֥ m¨ng ngŁn xp֝ polyethylene hoԊc polypropylene dày tַ 16 

ĽԒn 25 ɛm. ņin֓ cֽ c cathode g֟m m֥ t vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g thҼ֩ng là oxide kim loӴi 

lithium (LiCoO2, LiFePO4 và LiMn2O4) phֳ  lên m֥ t lá Al  dày tַ  10 ĽԒn 25 ɛm, v֧ i 

Ľ֥ dày t֡ ng c֥ ng khoӶng 180 ɛm [2]. Anode thҼҺng mӴi hi n֓ nay sֹ  d nֱg graphite 

phֳ  lên m֥ t lá Cu dày tַ  10 ĽԒn 20 ɛm, v֧ i Ľ ֥dày t֡ ng c֥ ng khoӶng 200 ɛm. V  ֛

Cu ĽҼ֯c d½ng nhҼ mt֥ cֽ c âm, v֛  Al  ĽҼ֯c d½ng nhҼ mt֥ cֽ c dҼҺng [25]. ChӸt 

Ľi֓n giӶi trong LIBs thҼn֩g g֟ m hai loӴi: chӸt Ľin֓ giӶi l n֛g và chӸt Ľin֓ giӶi bán 

rԂn/rԂn. Th¹ng thҼn֩g, chӸt Ľin֓ giӶi l n֛g chֵ a mu֝ i lithium (LiBF4, LiPF6, 

LiN(CF3SO2)2 v¨ LiBOB) ĽҼc֯ hòa tan trong dung môi carbonate huֻ cҺ (ethylene 

carbonate, propylene carbonate, ethyl methyl carbonate và dimethyl carbonate). 

ChӸt Ľin֓ giӶi bán rԂn/rԂn bao g֟m các mu֝i lithium c· Ľ ֥ dӾn Ľin֓ cao và 

copolymer (polyvinylidene fluoride, poly(ethylene oxide) và polyvinylidene 

fluorideïhexafluoropropylene) [34]. 

 

Hình 1.4. CӸu hình cֳ a m t֥ s֝  loӴi LIBs : (a) dӴng tr ,ֱ (b) dӴng lŁng tr,ֱ  

(c) dӴng cúc áo và (d) dӴng túi [63]. (e) SҺ Ľ ֟lԂp ráp pin cúc áo. 

Các loӴi LIBs thҼҺng mӴi hi n֓ Ľang ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ֫  dӴng trֱ , dӴng lŁng tr,ֱ 

dӴng cúc áo và dӴng túi (Hình 1.4a-d). Pin c¼c §o ĽҼc֯ lԂp rԂp nhҼ m¹ tӶ trong 

Hình 1.4e. HӺu hԒt LIBs thҼҺng mӴi ĽԚu có phӺn ĽӺu ĽԜ h p֯ nhӸt các b֥  phԀn r֩ i, 

ĽҼ֯c hoӴt hoá b֫ i áp suӸt hoԊc nhi֓ t Ľ ֥và có m֥ t l  ֣thông an toàn. LIBs trên th֗ 

trҼ֩ng rӸt Ľa dӴng vԚ mӾu mã và kích thҼ֧c, nhԄm Ľ§p nֵg nhiԚu loӴi thiԒt b  ֗và 

nhu cӺu cֳ a ngҼi֩ tiêu dùng. 
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1.4.1.2. Nguy°n tԂc hoӴt Ľ֥ng 

LIBs thҼn֩g bao g֟m các thành phӺn: hai Ľin֓ cֽ c (anode và cathode), 

m¨ng ngŁn v¨ chӸt Ľin֓ giӶi. ChӸt Ľin֓ giӶi cho phép các ion Li+ di chuyԜn giֻ a hai 

Ľi֓n cֽ c v¨ m¨ng ngŁn gi ֻcho cֽ c dҼҺng v¨ ccֽ âm không tiԒp xúc trֽ c tiԒp v֧ i 

nhau. LIBs là loӴi pin sӴc lҼu tr ֻvà giӶi ph·ng nŁng lҼn֯g dֽ a trên các phӶn nֵg 

Ľi֓n hóa thông qua quá trình chèn và giӶi chèn ion Li+ gi aֻ hai Ľin֓ cֽ c trái dӸu. 

Khi sӴc, pin ĽҼc֯ kԒt n i֝ v i֧ ngu֟ n Ľin֓ bên ngoài; các ion Li+ giӶi phóng tַ  Ľi֓n 

c cֽ dҼҺng (cathode) v¨o chӸt Ľin֓ giӶi và di chuyԜn vԚ ph²a Ľin֓ cֽ c âm (anode) 

(Hình 1.5). BԄng c§ch n¨y, nŁng lҼn֯g b°n ngo¨i ĽҼc֯ lҼu tr ֻĽi֓n hóa trong pin 

dҼ֧i dӴng nŁng lҼn֯g hóa h֙c qua vԀt li u֓ anode và cathode v֧i c§c Ľin֓ thԒ hóa 

h c֙ kh§c nhau. NgҼc֯ lӴi, khi pin xӶ, các ion Li+ di chuyԜn tַ  anode sang cathode 

thông qua chӸt Ľin֓ giӶi. Trong khi Ľ·, electron giӶi phóng tַ  các nguyên tֹ lithium 

 ֫anode sԐ Ľi ra mӴch ngo¨i ĽԜ ĽԒn cathode và cung cӸp nŁng lҼn֯g Ľin֓ tַ  nŁng 

lҼ֯ng hóa h֙c [96]. 

 

Hình 1.5. SҺ Ľ ֟hoӴt Ľn֥g cֳ a LIB s ĽiԜn hình [81]. 

LIBs ĽiԜn hình thҼ֩ng ĽҼc֯ lԂp ráp ֫  trӴng th§i ph·ng Ľin֓ v i֧ cathode là 

lithium cobalt oxide (LiCoO2) và anode là graphite. Các cân bԄng Ľi֓n hóa trong m t֥ 

tԒ bào LIB ĽҼc֯ mô tӶ nhҼ sau: 



16 

 

(+)                                     Li1-xCoO2 + xLi+ + xeī   ½½­«½½   LiCoO2   (1.8) 

(ī)                                                Li xC  ½½­«½½   C + xLi+ + xeī  (1.9) 

PhӶn ֵ ng t n֡g quát: Li xC + Li1-xCoO2  ½½­«½½   C + LiCoO2   (1.10) 

Trong hai Ľin֓ cֽ c anode và cathode cֳa LIBs, vԀt li u֓ l¨m anode ĽҼc֯ 

nghiên cֵ u nhiԚu hҺn vi֧ hi v n֙g thay thԒ cho anode graphite thҼҺng mӴi nhԄm tӴo 

ra m֥ t thԒ h  ֓LIBs m i֧. Hóa h֙ c Ľin֓ cֽ c anode trong LIBs có thԜ ĽҼ֯c chia thành 

ba cҺ chԒ ch²nh nhҼ minh ha֙ trong Hình 1.6: (i) CҺ chԒ Ľan c¨i, (ii) CҺ chԒ tӴo 

h p֯ kim và (iii ) PhӶn nֵg chuyԜn Ľ֡i. PhӶn ֵng Ľi֓n h·a cֳa ba cҺ chԒ tr°n nhҼ 

sau: 

ņan c¨i:           MX2 + Li+ + eī  ½½­«½½    LiMX 2   (1.11) 

TӴo h֯ p kim:            M + yLi+ + yeī  ½½­«½½    LiyM     (1.12) 

ChuyԜn Ľ֡i:  MxOy + 2yLi+ + 2yeī  ½½­«½½   xM + yLi2O   (1.13) 

 

Hình 1.6. C§c cҺ chԒ lҼu tr ֻthuԀn ngh c֗h lithium  ֫anode [25]. 

Tuy Ľ« ĽҼc֯ chӸp nhԀn và triԜn khai r֥ ng rãi trong xã h֥i nhҼng các loӴi 

LIBs thҼҺng mӴi hi n֓ nay chҼa thԜ Ľ§p nֵg nhu cӺu mԀt Ľ ֥nŁng lҼn֯g cao hҺn trong 

thiԒt b֗  Ľi֓n tֹ  quy mô l֧ n nhҼ c§c d¸ng xe Ľin֓ và trӴm thu Ľin֓. Trong thԀp kׁ  qua, 

nhiԚu nhà nghiên cֵ u Ľ« c· nhnֻg n  ֣l cֽ Ľ§ng kԜ ĽԜ t i֝ Ҽu h·a hi u֓ suӸt Ľi֓n hóa 
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c aֳ LIBs  ֫nhiԚu khía cӴnh khoa h֙c nhҼ t n֡g h֯ p các loӴi vԀt li u֓ Ľi֓n cֽ c m i֧ lӴ, 

nâng cao chӸt lҼn֯g chӸt Ľi֓n giӶi, m¨ng ngŁn, chӸt dӾn Ľin֓, é Trong Ľ·, công 

suӸt và tu֡ i th  ֙c aֳ LIBs có thԜ ĽҼ֯c cӶi thi n֓ hi u֓ quӶ thông qua chiԒn lҼc֯ phát triԜn 

vԀt li u֓ anode. Trong khuôn kh֡ luԀn án, chúng tôi tԀp trung vào các nghiên cֵu vԚ 

vԀt li u֓ anode m i֧ thay thԒ graphite thҼҺng mӴi trong LIBs dung lҼn֯g cao. 

1.4.2. Vͻt liΜu anode 

Anode là m t֥ thành phӺn rӸt quan tr֙ ng cֳ a pin sӴc. T½y v¨o ĽԊc tính và 

hình thái cӸu trúc, anode Ӷnh hҼn֫g Ľ§ng kԜ ĽԒn hi֓ u suӸt t n֡g thԜ c aֳ toàn b֥ pin. 

Anode bao g֟m ba thành phӺn chính: vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g, vԀt li u֓ dӾn Ľin֓ và chӸt 

kԒt d²nh. Th¹ng thҼn֩g, vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g là graphite, vԀt li u֓ dӾn Ľin֓ là vԀt li u֓ 

carbon (acetylene black) và chӸt kԒt dính là polyvinylidene fluoride (PVDF); tӸt cӶ 

ĽԚu ĽҼc֯ ph©n t§n Ľn֟g ĽԚu trong dung môi N-methyl-pyrrolidone (NMP).  

Trong thiԒt kԒ LIBs ban ĽӺu, Ľi֓n cֽ c anode là lá kim loӴi lithium. Lithium 

là nguyên t֝ nhԌ th  ֵba và có thԒ kh  ֹâm nhӸt trong tӸt cӶ các nguyên t֝ Ľ« biԒt, 

ī3,04 V (so v֧ i thԒ hydrogen tiêu chuӼn), dӴng nguyên chӸt c· dung lҼn֯g riêng 

cao (3860 mAh gī1) [152]. Tuy nhiên, hi֓u suӸt chu kȢ giӶm do lithium b  ֗hòa tan 

liên tֱ c trong quá trình xӶ và b  ֗kԒt t aֳ Ľin֓ hóa trong quá trình sӴc. ņiԚu này có 

nghǫa l¨ phӶi tiêu t֝ n lҼ֯ng lithium gӸp hai hoԊc ba lӺn so v֧ i b³nh thҼn֩g. Ngoài 

ra, lithium có thԜ kԒt t aֳ thành dӴng Ľu¹i gai, sau Ľ· ph§t triԜn d¨i ra v¨ Ľ©m xuy°n 

qua m¨ng ngŁn, g©y ĽoӶn mӴch cֱ c b֥  (Local short circuits), dӾn ĽԒn hi n֓ tҼn֯g 

pin t  ֽph·ng Ľin֓ hoàn toàn và xuӸt hi n֓ cháy n֡  do các phӶn ֵ ng dây chuyԚn sinh 

nhi֓ t b°n trong. ņԜ tӴo ra tԒ bào pin an toàn v֧ i hi u֓ suӸt chu kȢ t t֝, kim loӴi 

lithium ĽҼ֯c thay thԒ bԄng vԀt li u֓ Ľan c¨i lithium. NŁm 1991, tԀp Ľo¨n Sony 

Energytec phát hi֓ n ra graphite có thԜ chèn cài Li+ hi u֓ quӶ, vì vԀy h  ֙Ľ« gii֧ thi u֓ 

LIBs thҼҺng mӴi hóa ĽӺu tiên dֽ a trên graphite/LiCoO2 [1]. Thành công này thúc 

ĽӼy mӴnh mԐ các hoӴt Ľn֥g nghiên cֵu vԚ ĽԊc t²nh Ľin֓ hóa và cӶi tiԒn hi֓ u quӶ 

quá trình xen kԐ lithium c aֳ graphite. TԒ b¨o LIB c· Ľin֓ áp hoӴt Ľn֥g cao hҺn v¨ 

khӶ nŁng t ֽph·ng Ľin֓ thӸp hҺn so vi֧ pin sӴc truyԚn th֝ ng nhҼ Ni-Cd và Ni-HM.  

Graphite là m֥ t trong nhֻ ng dӴng thù hình n֡i tiԒng nhӸt c aֳ carbon. 

Graphite có cӸu trúc phân l֧p ĽiԜn hình g֟ m các tӸm graphene xԒp ch֟ ng, liên kԒt 
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v i֧ nhau bԄng tҼҺng t§c van der Waals. Tinh thԜ graphene kiԜu mӴng lֱ c giác g֟ m 

các nguyên tֹ carbon lai hóa sp2, sԂp xԒp trình tֽ  ABABAB (Hình 1.7a). KhoӶng 

cách giֻ a các l֧ p graphene là 0,335 nm, kh֝i lҼn֯g riêng cֳa tinh thԜ là 2,26 g 

cmī3 [86]. Graphite ĽҼc֯ ch֙ n là vԀt li u֓ anode chính trên th֗ trҼ֩ng hi֓ n nay nh֩  

Ľ֥ n֡ Ľ֗nh cҺ hc֙ t֝ t, giá thành thӸp, d֑  t n֡g h֯ p và an toàn.  

 

Hình 1.7. (a) CӸu trúc tinh thԜ c aֳ graphite [86]. (b) ņi֓n thԒ và dung lҼn֯g riêng 

c aֳ m t֥ s֝  vԀt li u֓ anode [81]. 

Sau khi các ion Li+ nhúng vào graphite, khoӶng cách l֧ n giֻ a hai l֧ p nguyên 

t  ֹcarbon liԚn kԚ sԐ cung cӸp các v֗ trí chèn Li+. Sֽ  xen kԐ Ľi֓n hóa lithium xӶy ra 

trong khoӶng Ľin֓ thԒ 0ī0,25 V (so vi֧ Li/Li +) [1]. Trong quá trình chèn cài lithium, 

cӸu trúc lֱ c giác (ABABAB) cֳ a graphite biԒn Ľ֡i thành m֥ t chu֣ i xԒp l p֧ Ľ֟ng 

nhӸt AAAAAA cho s  ֽxen kԐ lithium. V  ֗trí lithium nԄm  ֫trung tâm các vòng C6 

gi aֻ hai l֧ p graphene n°n dung lҼn֯g cֳ a graphite phֱ thu֥ c vào s֝  lҼ֯ng l֧ p 

graphene. Khi ĽҼc֯ sֹ  d nֱg l¨m anode, graphite c· dung lҼn֯g lý thuyԒt là 372 

mAh gī1 (d aֽ trên kh֝i lҼn֯g) và 830 Ah Lī1 (d aֽ trên thԜ tích), tҼҺng nֵg v֧ i sֽ  

hình thành LiC6  ֫trӴng th§i ĽiԚn ĽӺy lithium [45]. Sֽ  mӸt dung lҼn֯g cֳ a chu kȢ 

xӶ ĽӺu tiên trong LIBs là kԒt quӶ c aֳ phӶn nֵg Ľin֓ hóa giֻ a vԀt li u֓ Ľin֓ cֽ c và 

các thành phӺn chӸt Ľin֓ giӶi (carbonate hֻu cҺ, chӸt phֱ  gia, mu֝ i, dung môi). 

PhӶn nֵg Ľin֓ hóa này tӴo ra m֥ t l p֧ thֱ  Ľ֥ng giֻ a chӸt Ľin֓ giӶi và các hӴt 

graphite, g֙i là l p֧ Ľin֓ giӶi rԂn (SEI). ChӸt lҼn֯g SEI Ӷnh hҼn֫g l֧ n ĽԒn Ľ֥ n֡ 

Ľ֗nh chu trình, tu֡i th ,֙ công suӸt v¨ Ľ ֥an toàn cֳa LIBs. MԊc dù sֽ  hình thành l֧p 
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SEI tiêu thֱ  m t֥ lҼn֯g lithium và dӾn ĽԒn mӸt m t֥ lҼn֯g dung lҼn֯g bӸt thuԀn 

ngh֗ch nhӸt Ľn֗h, nhҼng lp֧ SEI ֡ n Ľ֗nh có thԜ ngŁn chԊn sֽ  phân hֳ y chӸt Ľin֓ 

giӶi và h֣  tr  ֯cho sֽ  di chuyԜn cֳ a ion Li+.  

Anode graphite hi֓n nay c· dung lҼn֯g lý thuyԒt hӴn chԒ, t֝ c Ľ֥ khuԒch tán 

lithium kém (10ī9ī10ī7 cm2 sī1) và tu֡ i th  ֙chu kȢ thӸp, Ľ« kh¹ng Ľ§p nֵg Ľ ֳnhu 

cӺu cho các ֵng dֱ ng r֥ ng rãi tַ  thiԒt b  ֗Ľi֓n tֹ  tiêu dùng, xe Ľin֓ ĽԒn lҼu tr ֻnŁng 

lҼ֯ng ֫  quy m¹ lҼi֧ Ľin֓ [44]. Bên cӴnh dung lҼn֯g thӸp, graphite còn nhӴy cӶm 

v i֧ m t֥ s֝  chӸt Ľin֓ giӶi [13]. C§c dung m¹i thҼn֩g gԊp cho chӸt Ľin֓ giӶi trong 

LIBs là ethylene carbonate và propylene carbonate. ChӸt Ľin֓ giӶi d aֽ trên ethylene 

carbonate lu¹n ĽҼc֯ dùng cho anode graphite, nhҼng chӸt Ľin֓ giӶi d aֽ trên 

propylene carbonate kh¹ng tҼҺng th²ch vi֧ anode graphite vì dung môi này phân 

h yֳ trên bԚ mԊt graphite, kèm theo hi֓n tҼn֯g bong tróc vӶy graphite. ņԜ khԂc 

phֱ c nhҼc֯ ĽiԜm cֳ a graphite, xu hҼn֧g nghiên cֵu hi֓ n nay tԀp trung vào vi֓c 

tìm kiԒm, phát triԜn các anode tiên tiԒn thay thԒ graphite. M t֥ s֝  anode tiԚm nŁng 

ĽҼ֯c gi֧ i thi u֓ trong Hình 1.7b. So v֧ i graphite, các anode m֧i này cho thӸy nhiԚu 

h aֵ hԌn vԚ mԀt Ľ ֥công suӸt v¨ nŁng lҼn֯g.  

Công ngh֓ vԀt li u֓ hi֓ n nay tԀp trung vào ba chiԒn lҼc֯ chính nhԄm nâng 

cao nŁng lcֽ Ľin֓ hóa cֳa anode. Th  ֵnhӸt, cӶi tiԒn hình thái vԀt li u֓ Ľin֓ cֽ c bԄng 

cách thiԒt kԒ các cӸu trúc nano nhԄm hӴn chԒ sֽ  v  ֭v nֱ vԀt li u֓ cȈng nhҼ r¼t ngԂn 

Ľ֥ dài khuԒch tán ion Li+ và electron. Th  ֵhai, pha tӴp vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g v֧ i m t֥ d  ֗

t  ֝nhԄm thay Ľi֡ cӸu trúc, tַ  Ľ· giӶm co giãn thԜ tích. Thֵ  ba, tӴo các vԀt li u֓ 

nanocomposite gi aֻ m֥ t chӸt nԚn trҺ vi֧ m t֥ cӸu tֹ  hoӴt Ľn֥g, trong Ľ· chӸt nԚn 

Ľ·ng vai tr¸ l p֧ Ľ֓m cҺ hc֙ ĽԚn bù sֽ  thay Ľi֡ thԜ tích l֧ n cֳ a vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g 

v¨ ĽiԚu này dӾn ĽԒn composite có khӶ nŁng sӴc/xӶ t t֝ hҺn so vi֧ vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g 

khi sֹ  d nֱg ֫  dӴng kh֝ i nguyên chӸt.  

Hi n֓ nay, silicon (Si) ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ l¨ vԀt li u֓ thay thԒ t t֝ nhӸt cho anode 

graphite trong công ngh֓ LIBs. Trong s֝  tӸt cӶ các nguyên t֝ Ľ« biԒt, Si s֫  h uֻ 

dung lҼn֯g theo kh֝i lҼn֯g và thԜ tích l֧ n nhӸt, giá thành rԎ, trֻ  lҼ֯ng phong phú 

v¨ ĽԊc bi֓ t Si an to¨n hҺn so vi֧ Ľin֓ cֽ c graphite do thԒ hoӴt Ľn֥g cao hҺn 

(khoӶng 0,4 V, so v֧ i Li/Li +) [96]. Vào nhֻ ng nŁm 1970, hp֯ kim Li-Si (Li2Si, 
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Li 21Si8, Li15Si4, Li22Si5) lӺn ĽӺu ti°n ĽҼc֯ báo cáo là vԀt li u֓ anode trong LIBs mu֝i 

nóng chӶy  ֫nhi֓ t Ľ ֥cao [100]. Trong nhֻng nŁm tiԒp theo, các nghiên cֵu vԚ h p֯ 

kim Li-Si và cân bԄng pha Li-Si phát triԜn mӴnh mԐ [96]. Sֽ  khác bi֓ t l n֧ vԚ dung 

lҼ֯ng giֻ a Si và graphite là do m֥ t nguyên tֹ  Si có thԜ liên kԒt v i֧ t i֝ Ľa bn֝ ion 

Li+ (Li 4,4Si/Li22Si5) trong khi cӺn sáu nguyên tֹ C ĽԜ liên kԒt v i֧ ch  ֕m t֥ ion Li+. 

PhҼҺng tr³nh (1.14) và (1.15) lӺn lҼt֯ là cân bԄng xӶy ra Ľi֝ v i֧ anode Si và 

graphite. 

 Li xSi  ½½­«½½   xLi+ + Si + xeī      (1.14) 

 LiC6  ½½­«½½   Li+ + 6C + eī      (1.15) 

 

Hình 1.8. ӵnh hҼn֫g cֳ a sֽ  giãn n  ֫thԜ t²ch Ľi֝ v i֧ anode dֽ a trên Si [96]. 

MԊc dù s֫  h uֻ nhiԚu Ҽu ĽiԜm n֡ i bԀt nhҼng anode daֽ tr°n Si c· Ľ ֥dӾn 

Ľi֓n kém (< 10ī3 S cmī1  ֫25 oC) và b֗ biԒn dӴng thԜ tích nghiêm tr֙ng sau các chu 

kȢ chèn/giӶi chèn lithium [91]. CӸu trúc giàu lithium nhӸt cֳ a Li-Si là Li22Si5 

(Li 4,4Si)  ֫415 oC ĽӴt dung lҼn֯g lҼu tr ֻ4200 mAh gī1, v i֧ phӺn trŁm gi«n n ֫thԜ 

t²ch l°n ĽԒn 310%. ֪  nhi֓ t Ľ ֥phòng, t֟ n tӴi pha Li15Si4 v i֧ dung lҼn֯g 3579 mAh 

gī1 và mֵ c Ľ֥ giãn n֫  thԜ tích là 280% [68]. BiԒn dӴng thԜ tích gây ra nhiԚu vӸn ĽԚ 

nhҼ tr³nh b¨y trong H³nh 1.8, bao g֟ m: (i) Hi n֓ tҼn֯g v֭  v nֱ Si: ִ ng suӸt l n֧ tӴo 

ra tַ  sֽ  thay Ľi֡ thԜ tích trong quá trình chèn/giӶi chèn lithium làm cho hӴt Si giãn 

n  ֫và co rút liên tֱc dӾn ĽԒn rӴn nֵ t, làm mӸt tiԒp xúc vԀt lý gi aֻ vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g 

v¨ Ľin֓ cֽ c, do Ľ· suy giӶm dung lҼn֯g nhanh chóng; (ii) Sֽ bóc tách các hӴt Si 
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pha hoӴt Ľn֥g kh֛ i pha nԚn cֳ a b֥  thu dòng; (iii) L p֧ SEI kém ֡n Ľ֗nh: ChӸt Ľin֓ 

giӶi l n֛g phân hֳy  ֫thԒ hoӴt Ľn֥g cֳ a Si (< 0,4 V, so v֧i Li/Li +) tӴo thành l֧ p SEI 

trên bԚ mԊt Ľin֓ cֽ c. L p֧ SEI thֱ  Ľ֥ng chֳ  yԒu chֵ a Li2CO3, các loӴi lithium alkyl 

carbonate (ROCO2Li), LiF, Li 2O và các polymer không dӾn Ľin֓. L p֧ này thuԀn l i֯ 

vԚ mԊt nhi֓ t Ľn֥g v¨ Ľin֓ hóa nh֩ dӾn ion v¨ c§ch Ľin֓, do Ľ· ngŁn chԊn các phӶn 

nֵg phֱ  tiԒp theo. Tuy nhiên, sֽ thay Ľi֡ thԜ tích liên tֱ c làm l֧ p SEI không ֡n 

Ľ֗nh, d֑  b  ֗Ľֵt gãy, dӾn ĽԒn Si tinh khiԒt tiԒp xúc trֽ c tiԒp v֧ i chӸt Ľin֓ giӶi, làm 

chӸt Ľin֓ giӶi tiԒp tֱ c b֗  tiêu thֱ , cu֝ i cùng giӶm Ľ֥ dӾn Ľin֓ v¨ dung lҼn֯g lҼu tr ֻ

lithium [68].  

Dung lҼn֯g thֽ c tԒ c aֳ anode Si thӸp hҺn nhiԚu so v֧ i lý thuyԒt và hi֓ u suӸt 

sӴc/xӶ kh§ k®m. Dung lҼn֯g cֳ a Si trong lӺn xӶ ĽӺu tiên (4032 mAh gī1) giӶm Ľ§ng 

kԜ so v֧ i dung lҼn֯g sӴc (5149 mAh gī1) [96]. M t֥ nguyên nhân khác hӴn chԒ 

anode Si cho ֵng dֱ ng thֽ c ti n֑ là t֝ c Ľ֥ khuԒch tán ion Li+ trong Si ch֕ t  ַ10ï12ï

10ï13 cm2 sï1, thӸp hҺn so vi֧ graphite (10ï7ï10ï9 cm2 sï1) nên quá trình chèn 

lithium v¨o Si tҼҺng Ľi֝ chԀm hҺn, phӶn ֵ ng tӴo h֯ p kim phֵ c tӴp và t֝ n th֩ i gian 

do sֽ  phá v֭ /biԒn dӴng các liên kԒt SiïSi ĽԜ hình thành các liên kԒt SiïLi m i֧ [91]. 

Do Ľ·, vic֓ ĽiԚu ch֕nh k²ch thҼc֧ Si vԚ cӸu trúc nano (hӴt nano 0D, dây nano 1D, 

tӸm nano 2D và cӸu trúc nano x֝p 3D) có thԜ rút ngԂn khoӶng cách vԀn chuyԜn ion 

Li+ và khԂc phֱ c hi֓ n tҼn֯g biԒn dӴng thԜ tích.  

M t֥ loӴi anode mԀt Ľ ֥nŁng lҼn֯g cao khác là vԀt li u֓ dֽ a trên tin (Sn), 

ĽҼ֯c xem là ֵ ng viên sáng giá có thԜ thay thԒ graphite nh֩ chi phí thӸp, Ľ ֥dӾn 

Ľi֓n cao v¨ dung lҼn֯g lҼu tr ֻtuy t֓ v i֩ (gӸp ba lӺn so v֧ i graphite) [101]. VԚ mԊt 

lý thuyԒt, m t֥ nguyên tֹ  Sn có thԜ phӶn nֵg v֧ i t i֝ Ľa 4,4 nguy°n t ֹLi ĽԜ tӴo ra 

h p֯ kim Li4,4Sn ĽӴt dung lҼn֯g lý thuyԒt 993 mAh gī1 [133]. Tuy nhiên, vi֓c 

chèn/giӶi chèn lithium vào/ra kh֛i mӴng tinh thԜ Sn gây ra sֽ thay Ľi֡ l n֧ vԚ thԜ 

tích (khoӶng 300%), dӾn ĽԒn các hӴt Sn b֗ v  ֭v nֱ, làm mӸt kԒt n i֝ Ľin֓ cֽ c, do Ľ· 

làm giӶm hi֓ u suӸt Ľin֓ hóa. NhiԚu nghiên cֵu Ľ« ĽҼc֯ tiԒn h¨nh ĽԜ tŁng cҼn֩g Ľ ֥

n֡ Ľ֗nh cӸu trúc anode dֽa trên Sn. M֥t s֝  phҼҺng ph§p hiu֓ quӶ ĽҼ֯c báo cáo, 

bao g֟ m: giӶm k²ch thҼc֧ Sn vԚ nano (< 10 nm) [64] và phân tán các hӴt nano Sn 

trên vԀt li u֓ có di֓ n tích bԚ mԊt l n֧ ĽԜ giӶm h֓  s֝  giãn n֫  mӴng [60].  
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Trong m֥ t công b֝  c aֳ Liu v¨ Ľn֟g nghi֓ p, cӸu trúc nano Sn dӴng san hô 

3D ĽҼc֯ t֡ ng h֯ p bԄng phӶn nֵg giֻ a kim loӴi Li và Sn4+ (Hình 1.9) [77]. Khi 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg làm anode v֧i chӸt kԒt dính chֵ a 5% sodium carboxymethyl 

cellulose v¨ 5% graphene oxide h¸a tan trong nҼc֧, Ľin֓ cֽ c nano san hô Sn thԜ 

hi n֓ tính chӸt Ľin֓ hóa tuy֓t v i֩, v i֧ hi u֓ suӸt Coulomb (CE) ֫ chu kȢ ĽӺu tiên cao 

(68,7%), tu֡ i th  ֙chu kȢ dài (800 chu kȢ, khӶ nŁng lҼu gi ֻdung lҼn֯g 422 mAh 

gī1 tӴi mԀt Ľ ֥dòng 500 mA gī1). Hi u֓ suӸt Ľin֓ hóa hӸp dӾn ĽҼc֯ quy cho cӸu trúc 

nano 3D Ľc֥ Ľ§o v¨ Ӷnh hҼn֫g tích cֽ c cֳ a chӸt kԒt dính hai cӸu tֹ  trong vi֓ c giӶm 

thiԜu sֽ  co giãn cֳa tinh thԜ Sn.  

 

Hình 1.9. SҺ Ľ ֟quá trình t n֡g h p֯ cӸu trúc nano Sn 3D kiԜu san hô [77]. 

  Trong hҼn֧g biԒn tính tӴo cӸu trúc composite v֧i Sn, nhóm nghiên cֵu 

c aֳ chúng tôi (Ľֵng ĽӺu là GS.TS. Võ Vi֑n, trҼn֩g ņӴi h c֙ Quy NhҺn) Ľ« tn֡g 

h p֯ thành công vԀt li u֓ Sn/g-C3N4 bԄng tiԒn trình khֹ  SnCl2 v i֧ tác nhân NaBH4  ֫

nhi֓ t Ľ ֥thӸp (Hình 1.10) [60]. KԒt quӶ th cֽ nghi֓ m cho thӸy sֽ  hi n֓ di֓ n cֳ a các 

hӴt nano Sn k²ch thҼc֧ 10 30 nm ph©n t§n ĽԚu trên chӸt nԚn g-C3N4. Composite 

Sn/g-C3N4 thԜ hi n֓ hi֓ u suӸt chu kȢ cao hҺn so vi֧ Sn tinh khiԒt. ņiԚu này là do sֽ 

Ľ·ng g·p Ľ§ng kԜ c aֳ khung h֣ tr  ֯g-C3N4 trong vi֓ c ngŁn Ľin֓ cֽ c b֗  phá h֛ ng tַ  

sֽ  thay Ľi֡ thԜ tích nghiêm tr֙ng cֳ a hӴt Sn sau các chu kȢ chèn/giӶi chèn lithium. 

Nghiên cֵ u n¨y Ľ« cho thӸy tiԚm nŁng caֳ vԀt li u֓ anode Sn/g-C3N4 cho thԒ h  ֓

LIBs tiԒp theo. 
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Hình 1.10. SҺ Ľ ֟t n֡g h֯ p v¨ cҺ chԒ Ľan c¨i lithium c aֳ composite Sn/g-C3N4 [60]. 

Là vԀt li u֓ Ľin֓ cֽ c anode ĽӺy h aֵ hԌn cho LIBs, disulfide kim loӴi chuyԜn 

tiԒp MS2 (M = Sn, W) thu hút sֽ  chú ý nh֩  dung lҼn֯g lý thuyԒt cao, trֻ  lҼ֯ng d֟ i 

dào và ²t Ľc֥ tính. Tuy nhiên, sֽ  thay Ľi֡ thԜ tích l n֧ trong quá trình chèn/phóng 

thích ion lithium làm giӶm tính ֡ n Ľ֗nh Ľin֓ cֽ c dӾn ĽԒn hӴn chԒ nhiԚu nֵg dֱ ng 

th cֽ ti n֑ cֳ a vԀt li u֓ dֽ a trên MS2. NhiԚu báo cáo ch֕ ra rԄng, vi c֓ kԒt h֯ p MS2 v i֧ 

các vԀt li u֓ h֣  tr  ֯ít/không hoӴt Ľn֥g có thԜ hӴn chԒ các biԒn dӴng phát sinh tַ  sֽ  

xen kԐ lithium trong MS2 cȈng nhҼ cӶi thi n֓ Ľ֥ng h֙ c phӶn ֵ ng Ľin֓ h·a v¨ Ľ ֥dӾn 

ion/Ľin֓ tֹ  c aֳ MS2 [163], [156]. MԊc dù có nhiԚu Ҽu vit֓ trong cӸu trúc composite 

gi aֻ MS2 và chӸt nԚn tҼҺng th²ch nhҼng hҼn֧g nghiên cֵu này vӾn còn rӸt ít và 

chҼa chuy°n s©u. Do Ľ·, xu hҼ֧ng tìm kiԒm m֥ t thiԒt kԒ vԀt li u֓ anode dֽa trên 

MS2 cӸu trúc m֧ i v i֧ công suӸt cao Ľ·ng vai tr¸ quan tr֙ ng cho sֽ  phát triԜn LIBs 

thԒ h  ֓tiԒp theo. 

1.5. VԀt li u֓ disulfide kim loӴi chuyԜn tiԒp MS2 (M = Sn, W) 

 L¨ ĽӴi di n֓ tiêu biԜu cֳ a h֙  vԀt li u֓ dichalcogenide kim loӴi chuyԜn tiԒp 

(TMDs), vԀt li u֓ disulfide MS2 (M = Sn, W) Ľ« thu h¼t s ֽchú ý sâu r֥ng cֳ a các 

nhà khoa h֙c nh֩  cӸu trúc l֧ p xen kԐ Ľ֥c Ľ§o, Ľn֥g h֙ c truyԚn Ľin֓ tích nhanh 

chóng, di֓n tích bԚ mԊt l n֧ v¨ c§c ĽԊc t²nh Ľin֓ tֹ  linh hoӴt trong h֓  th n֝g lҼu tr ֻ

nŁng lҼn֯g Ľin֓ hóa và xúc tác quang.  

1.5.1. Vͻt liΜu tin disulfide (SnS2) 

Tin disulfide là h֯ p chӸt hóa h֙ c có công thֵc SnS2, phân tֹ  kh i֝ 182,83 g 

molī1. SnS2 là vԀt li u֓ cӸu trúc l֧ p tҼҺng t ֽnhҼ graphene, thuc֥ h֙  dichalcogenide 

kim loӴi nhóm IV MX2 (trong Ľ· M l¨ kim loӴi nhóm IV và X là m֥ t chalcogenide). 
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SnS2 kԒt tinh theo kiԜu cӸu trúc l֧ p l cֱ giác cֳ a CdI2 v i֧ Sn (IV) nԄm  ֫h c֝ bát 

di n֓ x§c Ľn֗h b֫ i sáu trung tâm S. M֣i ĽҺn lp֧ SnS2 bao g֟ m các nguyên tֹ Sn kԌp 

gi aֻ hai l֧ p cֳ a nhֻ ng nguyên tֹ S sԂp xԒp chԊt khít (cӸu tr¼c ñsandwichò) (H³nh 

1.11). Các l֧ p SīSnīS xԒp ch֟ ng lên nhau d֙c theo trֱ c c. Các nguyên tֹ trong 

m t֥ l p֧ liên kԒt v i֧ nhau bԄng liên kԒt c֥ ng hóa tr֗ - ion mӴnh, liên kԒt gi aֻ các l֧ p 

nguyên tֹ  S kԒ tiԒp nhau l¨ tҼҺng t§c van der Waals yԒu, do Ľ· thuԀn l i֯ cho vi֓ c 

tӴo thành cӸu tr¼c Ľn֗h hҼn֧g hai chiԚu v֧ i di n֓ tích bԚ mԊt phong phú. M֥t ¹ cҺ 

s֫  v i֧ k²ch thҼc֧ t֝ i Ҽu l¨ a = 3,638  0,003 Å; c = 5,88  0,01 Å; thԜ tích ô là 

69,5  0,2 Å3 v¨ Ľ ֥dài liên kԒt SnïS khoӶng 2,59 Å. SnS2 có trong tֽ  nhiên ֫  

dӴng khoáng vԀt berndtite [33]. 

 

Hình 1.11. (a) CӸu trúc c aֳ ĽҺn lp֧ SnS2. (b) Ď cҺ s ֫

và (c) cӸu trúc không gian ba chiԚu cֳ a SnS2 [33]. 

 ֪ĽiԚu ki n֓ thҼn֩g, SnS2 là chӸt b t֥ m¨u v¨ng Ľn֟g, không mùi, có kh֝i 

lҼ֯ng riêng 4,5 g cmï³ và nhi֓ t Ľ ֥nóng chӶy khoӶng 600 °C. Do dӴng tinh thԜ có 

m¨u v¨ng ĽԌp mԂt gӺn gi֝ ng kim loӴi vàng nên SnS2 ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ sҺn ph ֳ

trang trí hoԊc mӴ vàng các h֙a tiԒt trên g֣ , trên giӸy và các vԀt d nֱg, vì thԒ nó còn 

có tên g֙ i khác là vàng khӶm (vàng giӶ). SnS2 kh¹ng Ľc֥ hӴi, giá thành thӸp, ngu֟ n 

tr  ֻlҼ֯ng phong phú. SnS2 kh¹ng tan trong nҼc֧ và dung d֗ch acid lo«ng, nhҼng 

tan trong dung d֗ch kiԚm theo phҼҺng tr³nh h·a hc֙ sau: 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Kho%C3%A1ng_v%E1%BA%ADt


25 

 

3SnS2 + 6KOH Ÿ 2K2SnS3 + K2[Sn(OH)6] 

VԚ tính chӸt quang Ľin֓, SnS2 là chӸt bán dӾn loӴi n, c· Ľ ֥hӸp thֱ  quang 

h c֙ cao trên 104 cmī1, phӴm vi Ľ ֥dӾn tַ  10ī7 ĽԒn 0,90 Wī1 cmī1, mԀt Ľ ֥Ľi֓n tích 

t  ַ1013 ĽԒn 1017 cmī1 và t֝ c Ľ֥ vԀn chuyԜn Ľin֓ tích quang sinh khá cao (t  ַ15 

ĽԒn 150 cm2 Vī1 sī1) [7]. Tính chӸt Ľin֓ tֹ  b  ֗chi ph֝ i mӴnh mԐ b i֫ các orbital d 

(không tham gia liên kԒt) cֳ a kim loӴi Sn, giam cӺm lҼn֯g tֹ  theo hҼn֧g vuông 

góc v֧ i bԚ mԊt 2D nên Eg phֱ  thu֥ c mӴnh vào s֝ l p֧ nguyên tֹ . Khi s֝  l p֧ nguyên 

t  ֹgiӶm dӾn ĽԒn giá tr֗ Eg tŁng. ņiԚu thú v֗  ֫nhóm vԀt li u֓ n¨y l¨ tҼҺng t§c spin - 

orbital mӴnh mԐ có thԜ làm d c֗h chuyԜn Eg trong các ֵ ng dֱ ng quang h֙c. SnS2 có 

Eg thay Ľi֡ trên m֥ t phӴm vi r֥ ng tַ  1,91 ĽԒn 2,35 eV, ĽҼc֯ xem là vԀt li u֓ hai 

chiԚu có thԜ thay thԒ graphene nh֩  khԂc phֱ c ĽҼc֯ nhҼc֯ ĽiԜm Eg bԄng không cֳa 

graphene [155]. MԊt khác, các vԀt li u֓ anode d aֽ trên SnS2 ĽҼ֯c coi là m֥ t giӶi 

pháp thay thԒ lý tҼ֫ng cho graphite thҼҺng mӴi do dung lҼ֯ng lý thuyԒt cao và thân 

thi n֓ v֧ i m¹i trҼn֩g. 

Các hӴt nano SnS2 ĽҼ֯c t֡ ng h֯ p bԄng nhiԚu phҼҺng ph§p nhҼ siêu âm 

plasma, CVD, bào cԂt bԄng xung laser, dung môi nhi֓t và lԂng Ľn֙g l֧ p nguyên tֹ  

[7], [48], [131]. Tuy nhiên, nhֻng phҼҺng ph§p n¨y cho thӸy m t֥ s֝  kh· khŁn trong 

vi c֓ kiԜm soát kích thҼ֧c, Ľ ֥d¨y, t²nh Ľn֟g nhӸt cֳ a các tӸm nano SnS2 cȈng nhҼ 

do tính phֵ c tӴp cֳ a quy trình thֽc nghi֓ m v¨ Ľ¸i hi֛ chi phí cao. 

1.5.2. Vͻt liΜu tungsten disulfide (WS2) 

 

Hình 1.12. CӸu tr¼c ĽҺn lp֧ cֳ a WS2 [143]. 
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WS2 có cӸu trúc tinh thԜ phân l֧ p (Hình 1.12a), m֣ i l p֧ bao g֟m ba mԊt 

phԆng nguyên tֹ, trong Ľ· mԊt phԆng nguyên tֹ kim loӴi W ĽҼc֯ kԌp giֻ a hai mԊt 

phԆng nguyên tֹ S, tӴo thành cӸu trúc SïWïS. M i֣ mԊt phԆng chֵ a các nguyên tֹ 

ĽҼ֯c sԂp xԒp theo hình lֱc giác (Hình 1.12d). Các tӸm WS2 ĽҺn lp֧ kiԜu 

ñsandwichò tҼҺng t ֽnhҼ graphene vi֧ bԚ dày khoӶng 0,65 nm theo hҼn֧g nhìn tַ  

trên xu֝ ng và khoӶng cách m֣i l p֧ là 0,34 nm (Hình 1.12c) [59]. Các l֧ p này liên 

kԒt yԒu v i֧ nhau bԄng tҼҺng t§c van der Waals n°n tinh thԜ WS2 có thԜ ĽҼ֯c bóc 

t§ch cҺ hc֙ tӴo ĽҺn lp֧ hoԊc vài l֧ p. Trong l֧ p ñsandwichò, mi֣ nguyên tֹ  W ĽҼ֯c 

ph֝ i trí xung quanh b֫i sáu nguyên tֹ S tӴo th¨nh h³nh lŁng tr ֱtam giác (Hình 

1.12b), thu֥ c pha th½ h³nh 2H. Ngo¨i ra, W v¨ S cȈng c· thԜ ph֝ i trí kiԜu bát di֓ n 

trong pha 1T siêu bԚn. Tinh thԜ WS2 có các thông s֝ mӴng cҺ bӶn a = b = 3,153 Å; 

c = 12,253 Å [143]. 

Các kh֝ i v i֧ lҼn֯g l֧ n WS2 tӴo thành tinh thԜ l cֱ gi§c m¨u x§m Ľen. WS2 

có nhi֓ t Ľ ֥nóng chӶy 1250 oC, kh֝ i lҼn֯g riêng 7,5 g cmī3.  ֪dӴng ĽҺn lp֧, WS2 

d  ֑b  ֗biԒn Ľ֡i thông qua phӶn nֵg oxy hóa quang (Photo-oxydation reaction) trong 

kh¹ng kh² v¨ §nh s§ng m¹i trҼn֩g. ņiԚu n¨y l¨ do c§c ĽҺn lp֧ WS2 hӸp thֱ  mӴnh 

bҼ֧c sóng ánh sáng nhìn thӸy (< ~660 nm). SӶn phӼm cֳ a phӶn nֵg bao g֟m các 

loӴi tungsten oxide khác nhau và sulfuric acid. Khi Ľun n·ng trong kh¹ng kh², WS2 

chuyԜn thành WO3. Khi Ľun n·ng kh¹ng c· oxygen, WS2 không b֗ nóng chӶy mà 

phân hֳ y thành W và S ֫ 1250 oC. WS2 có h֓  s֝  hӸp thֱ  quang cao (105ï106 cmï1) 

v¨ nŁng lҼn֯g liên kԒt exciton l֧ n (700ï800 meV) [28]. ņԊc bi֓ t, m t֥ tính chӸt thú 

v  ֗c aֳ WS2 là vԀt li u֓ có Eg gián tiԒp ֫  dӴng kh֝ i (1,35 eV) có thԜ chuyԜn Ľ֡i thành 

chӸt bán dӾn Eg tr cֽ tiԒp (2,05 eV) ֫  dӴng ĽҺn lp֧, thԜ hi n֓ các tính chӸt Ľin֓ và 

quang lĨ tҼn֫g cho nhiԚu ֵ ng dֱ ng thֽ c ti n֑ (làm chӸt b¹i trҺn, hiԜn vi qu®t ĽӺu dò, 

chӸt xúc tác, nhi֓t Ľin֓, thiԒt b֗  cӶm biԒn quang Ľin֓ và pin sӴc) [162].  

Các tính chӸt Ľin֓ tֹ  c aֳ WS2 phֱ  thu֥ c nhiԚu v¨o h³nh th§i v¨ phҼҺng ph§p 

t n֡g h֯ p. ChԆng hӴn, tӸm nano WS2 ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ b i֫ phҼҺng ph§p Ľan c¨i/b·c 

tách bԄng lithium thԜ hi n֓ tính chӸt kim loӴi, trong khi sֹ  d nֱg k׃ thuԀt bóc tách 

bԄng dung môi thԜ hi n֓ tính bán dӾn [59]. Hi n֓ nay, có nhiԚu phҼҺng ph§p kh§c 

nhau ĽԜ t n֡g h֯ p vԀt li u֓ WS2 v i֧ hình dӴng Ľn֟g nhӸt và pha tinh thԜ x§c Ľn֗h, 
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nhҼ k׃ thuԀt phún xӴ Magnetron [43], thֳ y nhi֓ t [12] và CVD [115].  

1.5.3. ξng dλng vͻt liΜu tr°n c̭ sε MS2 (M = Sn, W) 

1.5.3.1. ִ ng dֱng l¨m vԀt li֓u xúc tác quang 

NhҼ Ľ« ĽԚ cԀp  ֫trên, khӶ nŁng thԜ hi n֓ hoӴt tính quang xúc tác c aֳ các vԀt 

li u֓ MS2 tinh khiԒt gԊp phӶi nhiԚu hӴn chԒ, nhӸt là do t֝ c Ľ֥ tái t֡  h p֯ cԊp electron - l  ֣

tr n֝g khá nhanh. NhiԚu nghiên cֵu Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n ĽԜ khԂc phֱ c nhҼc֯ ĽiԜm n¨y, ĽԊc 

bi t֓ vi c֓ thiԒt kԒ các cӸu trúc vԀt li u֓ Ľ֥c Ľ§o ĽԜ tŁng cҼn֩g hi֓ u quӶ phân tách các h֯p 

phӺn mang Ľin֓ quang sinh và tính ֡n Ľ֗nh quang hóa. C§c phҼҺng ph§p tn֡g h֯ p và 

biԒn tính vԀt li u֓ MS2 Ľ« ĽҼc֯ báo cáo nhҼ ĽiԚu ch֕nh kích thҼ֧c hӴt [12], pha tӴp kim 

loӴi - phi kim [59] và tӴo vԀt li u֓ composite [44]. Trong Ľ·, hҼ֧ng biԒn tính tӴo 

composite nhԀn ĽҼc֯ sֽ  quan tâm mӴnh mԐ c aֳ gi֧ i khoa h֙ c [121], [155].  

 

Hình 1.13. CӸu trúc Eg v¨ cҺ chԒ phân tách  

cԊp electron - l  ֣tr n֝g quang sinh cֳ a vԀt li u֓ TiO2/WS2 [21]. 

N i֡ bԀt nŁm 2018, Cho v¨ nh·m nghi°n cuֵ Ľ« ĽiԚu chԒ thành công vԀt li u֓ xúc 

tác quang TiO2/WS2 th¹ng qua phҼҺng ph§p ph©n t§ch pha ln֛g và quá trình thֳy nhi֓ t 

h֣  tr  ֯siêu âm [21]. Các vԀt li u֓ thu ĽҼc֯ có di֓ n tích bԚ mԊt l n֧ hҺn v¨ khӶ nŁng hӸp 

th  ֱquang cao hҺn so vi֧ dӴng tinh khiԒt. Ph֡  quang Ľin֓ tֹ  t  ֹ ngoӴi (Ultraviolet 

photoelectron spectroscopy, UPS) cho thӸy biên Eg trong cӸu trúc d֗ h p֯ TiO2/WS2 

tҼҺng th²ch vi֧ sֽ  chuyԜn Ľin֓ tích tַ  WS2 ĽԒn TiO2 (Hình 1.13). HoӴt tính quang xúc 
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tác cֳ a composite ĽҼc֯ tŁng cҼn֩g Ľ§ng kԜ nh֩  hӸp thֱ  mӴnh ánh sáng khӶ kiԒn và 

giӶm t֝ c Ľ֥ tái t֡  h p֯ cֳ a cԊp electron - l  ֣tr n֝g. Composite TiO2/WS2 (v i֧ t  ׁl  ֓WS2 

3%) thԜ hi n֓ mֵ c Ľ֥ quang phân hֳy cao nhӸt Ľi֝ v i֧ methylene blue, Ľ« chuyԜn hóa 

hoàn toàn chӸt màu hֻu cҺ n¨y trong v¸ng 480 ph¼t dҼi֧ chiԒu xӴ Ľ¯n LED. 

Vi c֓ thiԒt kԒ và xây dֽ ng các chӸt xúc tác quang d֗ thԜ có cӸu trúc dӶi nŁng 

lҼ֯ng so le và tiԒp xúc bԚ mԊt thích h֯ p là m֥ t cách hi֓u quӶ ĽԜ nâng cao hi֓u suӸt 

xúc tác quang. Cho ĽԒn nay, hai h֓ th n֝g ch²nh ĽҼc֯ nghiên cֵu r֥ ng rãi trong các 

nֵg dֱ ng xúc tác quang l¨ sҺ Ľ ֟Z và cӸu trúc d֗ h p֯ loӴi II. Tuy nhiên, sֽ  phân 

t§ch Ľin֓ tích hӴn chԒ do tҼҺng t§c Coulomb, khӶ nŁng oxy h·a - kh  ֹyԒu và phӴm 

vi nֵg dֱ ng thֽ c tԒ thӸp dӾn ĽԒn hi֓ u suӸt chҼa ĽӴt kȢ v n֙g cֳ a hai mô hình này. 

GӺn Ľ©y, mt֥ cҺ chԒ m i֧ lӴ v¨ Ľc֥ Ľ§o l¨ sҺ Ľ ֟S (S-scheme), ĽҼc֯ ĽԚ xuӸt ĽԜ giӶi 

th²ch cho c§c ĽԊc t²nh quang x¼c t§c vҼt֯ tr i֥ c aֳ m֥ t loӴt các h֓  bán dӾn [139]. 

NŁm 2021, cӸu trúc d֗ h p֯ ba cӸu tֹ  sҺ Ľ ֟S g-C3N4/WO3/WS2 ĽҼ֯c chԒ tӴo thành 

công bԄng vi֓ c phát triԜn tӴi ch  ֣WO3 và WS2 trên các tӸm nano siêu m֛ng g-C3N4 

(Hình 1.14) [105].  

 

Hình 1.14. CҺ chԒ vԀn chuyԜn Ľin֓ tích sҺ Ľ ֟S 

c aֳ vԀt li u֓ composite ba cӸu t  ֹg-C3N4/WO3/WS2 [105]. 

Composite cho thӸy hoӴt tính quang phân hֳy chӸt ô nhi֑ m hֻ u cҺ tuyt֓ v i֩ 

trong vùng ánh sáng khӶ kiԒn, gӸp Ḑ8,6 lӺn so v֧ i g-C3N4 tinh khiԒt. Trong ֵ ng 

d nֱg quang t§ch nҼc֧, t֝ c Ľ֥ hình thành hydrogen cֳa composite tŁng l°n Ḑ7,8 lӺn 

g-C3N4 và hi֓ u suӸt lҼn֯g tֹ   ֫ bҼ֧c s·ng 420 nm ĽӴt 8,9%. ņԊc bi֓ t, g-
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C3N4/WO3/WS2 có t֝ c Ľ֥ sinh hydrogen ĽӴt 29 ɛmol gī1 hī1 ngay cӶ khi không 

ĽҼ֯c nӴp Ľ֟ng xúc tác Pt. CӸu tr¼c v½ng nŁng lҼn֯g phù h֯ p, hi֓ u nֵg u֝ n cong 

biên (Band bending effect) và giao din֓ tiԒp xúc bԚ mԊt chԊt chԐ 2D/2D trong g-

C3N4/WO3 th¼c ĽӼy cҺ chԒ chuyԜn Ľin֓ t²ch theo sҺ Ľ ֟S. Các electron và l֣ tr n֝g 

có khӶ nŁng oxy h·a - kh  ֹcao ĽҼc֯ t²ch lȈy ĽԜ tham gia vào quá trình xúc tác 

quang. Ngoài ra, các khuyԒt tԀt oxygen v¨ vai tr¸ Ľn֟g xúc tác cֳa WS2 Ľ« cӶi thi n֓ 

khӶ nŁng hӸp thֱ  §nh s§ng v¨ th¼c ĽӼy vi c֓ phân tách các chӸt mang Ľin֓ quang 

sinh. Nghiên cֵu n¨y Ľ·ng vai tr¸ quan trn֙g trong vi֓c ĽҼa ra mt֥ Ĩ tҼn֫g m֧ i vԚ 

vi c֓ chԒ tӴo chӸt xúc tác quang không chֵa kim loӴi hoӴt tính cao ֵ ng dֱ ng trong 

lǫnh vcֽ quang hóa. 

Trong nhֻ ng nŁm qua, rӸt nhiԚu n֣  l cֽ Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n ĽԜ xây dֽ ng các 

cӸu tr¼c composite Ľc֥ Ľ§o v¨ mi֧ lӴ d aֽ trên MS2 (M = Sn, W) có hoӴt tính quang 

xúc tác tŁng cҼn֩g. Tuy nhiên, phӺn l n֧ vԀt li u֓ composite ĽҼc֯ t֡ ng h֯ p hi֓ n nay 

bԄng các k׃ thuԀt phֵ c tӴp, Ľ¸i hi֛ chi phí l֧ n, tiêu t֝ n nhiԚu nhân lֽ c và gây ô 

nhi֑ m m¹i trҼn֩g. Do Ľ·, khuynh hҼn֧g tìm kiԒm m t֥ thiԒt kԒ m i֧ hi u֓ quӶ luôn 

ĽҼ֯c khuyԒn khích trong nghiên cֵu. 

1.5.3.2. ִ ng dֱng l¨m vԀt li֓u anode LIBs 

Trong nhiԚu nŁm qua, disulfide kim loӴi chuyԜn tiԒp tiêu biԜu, MS2 (M = Sn, 

W) ĽҼ֯c sֹ  d nֱg làm chӸt b¹i trҺn  ֫nhi֓ t Ľ ֥cao và vԀt li u֓ xen kԐ cho pin sӴc. 

GӺn Ľ©y, MS2 ĽҼ֯c ֵ ng dֱ ng th¨nh c¹ng l¨m Ľin֓ cֽ c anode cho các h֓ th n֝g pin 

kiԚm ion bao g֟ m LIBs, pin sodium-ion và pin potassium-ion thông qua quá trình 

bóc tách thành các tӸm nano ĽҺn hoԊc vài l֧ p [108]. So v֧ i các anode graphite 

thҼҺng mӴi, MS2 có cӸu trúc phân l֧p tҼҺng t ֽnhҼng s֫  h uֻ nhiԚu ĽԊc t²nh vҼt֯ 

tr i֥ hҺn, nhҼ dung lҼn֯g lý thuyԒt l n֧ (433 mAh gī1 Ľ֝i v i֧ WS2 và 1136 mAh gī1 

Ľ֝i v i֧ SnS2), Ľ ֥ n֡ Ľ֗nh nhi֓ t và hóa h c֙ cao [108], [151]. Xét vԚ cӸu trúc, tinh thԜ 

MS2 có khoӶng cách giֻa các l֧ p là 0,618 nm Ľi֝ v i֧ WS2 và 0,590 nm Ľi֝ v i֧ 

SnS2, l n֧ hҺn nhiԚu so v֧ i bán kính ion Li+ (0,076 nm) [32], [128]. ņiԚu này thuԀn 

l i֯ cho vi c֓ chèn ion Li+. Tr  ֫ngӴi l n֧ gԊp phӶi khi sֹ  d nֱg MS2 tinh khiԒt làm 

anode trong LIBs là sֽ  thiԒu n֡ Ľ֗nh cӸu trúc trong quá trình sӴc/xӶ, Ľ ֥dӾn Ľin֓ 

k®m v¨ dung lҼn֯g pin hӴn chԒ. Lý do chính xuӸt phát tַ  hi n֓ tҼn֯g kԒt t  ֱhӴt nano 
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sau m֣ i chu kȢ làm vi֓ c và sֽ  phân hֳy Ľin֓ hóa cֳa chӸt Ľin֓ giӶi. ņԜ khԂc phֱ c 

bӸt l i֯ này, nhiԚu phҼҺng ph§p biԒn tính vԀt li u֓ ĽҼc֯ công b֝  nhҼ (i) kiԜm soát 

hình thái vԀt li u֓ dҼi֧ dӴng cӸu trúc nano, (ii) pha tӴp nguyên t֝ và (iii) ghép MS2 

v i֧ các vԀt li u֓ tҼҺng th²ch kh§c ĽԜ tӴo composite [16], [46], [156]. 

Trong m t֥ công b֝  c aֳ nhóm Zhao, composite v֧i SnS2 ĽҼ֯c ĽiԚu ch֕nh 

k²ch thҼc֧ trên graphene oxide dӴng khֹ  (SnS2/RGO) bԄng phҼҺng ph§p thyֳ nhi֓ t 

[156] (Hình 1.15). 

 

Hình 1.15. (a) ņҼn֩g cong CV 10 chu kȢ ĽӺu cֳ a SnS2/RGO-12.  

(b) Dung lҼn֯g sӴc/xӶ chu kȢ ĽӺu ti°n v¨ (c) dung lҼn֯g trao Ľi֡ ion lithium  

c aֳ các vԀt li u֓ SnS2/RGO-12/24/48 [156]. 

CӸu trúc, hình thái, thành phӺn pha và tính chӸt lҼu tr ֻlithium cֳ a ba vԀt 

li u֓ SnS2/RGO-x (x là th֩ i gian xֹ  lý nhi t֓, x = 12, 24 và 48 gi֩) Ľ« ĽҼc֯ khӶo sát. 

KԒt quӶ cho thӸy kiԒn trúc nano có thԜ th¼c ĽӼy sֽ  truyԚn Ľin֓ t²ch v¨ ion, tŁng 

cҼ֩ng tính dӾn Ľin֓, tŁng din֓ tích bԚ mԊt, giӶm thiԜu giãn n֫  thԜ t²ch v¨ ngŁn chԊn 

quá trình v֭  v nֱ cֳ a vԀt li u֓, do Ľ· ĽӴt ĽҼc֯ Ľ֥ n֡ Ľ֗nh chu kȢ cao. MӾu 

SnS2/RGO-12 g֟ m m֥ t lҼn֯g nh֛  hӴt nano SnS2 12 nm và m֥t lҼn֯g l֧ n SnS2 3ï4 

nm bao phֳ gӺn nhҼ to¨n b ֥bԚ mԊt graphene. ņiԚu n¨y gi¼p ngŁn chԊn hi֓ u quӶ sֽ  

tiԒp xúc trֽ c tiԒp giֻ a graphene v֧i chӸt Ľin֓ giӶi và giӶm sֽ  hình thành l֧p SEI, 
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dӾn ĽԒn CE  ֫chu kȢ ĽӺu tiên rӸt cao (82%). MӾu SnS2/RGO-12 ĽӴt dung lҼn֯g 

thuԀn ngh֗ch duy trì ֫  m cֵ 1211 mAh gī1 sau 200 chu kȢ, cao hҺn so vi֧ hӺu hԒt 

c§c b§o c§o trҼc֧ Ľ©y. B°n cӴnh Ľ·, SnS2/RGO cȈng ĽҼc֯ khӶo sát khi ֵ ng dֱ ng 

làm anode cֳa pin sӴc sodium-ion, kԒt quӶ thu ĽҼc֯ rӸt khӶ quan. Nghiên cֵu này 

d  ֽkiԒn sԐ cung cӸp tiԚn ĽԚ h uֻ ích cho sֽ phát triԜn cֳ a anode có thԜ kiԜm soát 

k²ch thҼc֧ trong h֓  th n֝g pin kiԚm công suӸt cao. 

Trong m֥ t nghiên cֵ u khác nŁm 2015, vԀt li u֓ WS2@RGO v֧ i các lát nano 

m n֛g WS2 phân tán trên graphene oxide dӴng khֹ , ĽҼc֯ chԒ tӴo thành công bԄng 

phҼҺng ph§p thyֳ nhi֓ t [65]. CӸu trúc phân l֧p v¨ h³nh th§i Ľc֥ Ľ§o caֳ composite 

góp phӺn tŁng cҼn֩g hi֓ u suӸt sӴc/xӶ so v֧ i WS2 tinh khiԒt khi sֹ  d nֱg làm anode 

LIBs. Dung lҼn֯g riêng cֳa composite ĽӴt 565 mAh gï1 sau 100 chu kȢ  ֫0,1 A gï1 

và vӾn có thԜ cung cӸp dung lҼn֯g ֡ n Ľ֗nh khoӶng 337 mAh gï1  ֫2 A gï1. Ph®p Ľo 

EIS cho thӸy hi u֓ ֵ ng h֯ p l cֽ giֻ a WS2 và RGO có thԜ làm giӶm Ľ§ng kԜ Ľi֓n tr֫  

tiԒp xúc và cӶi thi n֓ hi֓ u suӸt Ľin֓ hóa. Nghiên cֵu này m֫  ĽҼ֩ng cho vi֓ c thiԒt kԒ 

và chԒ tӴo vԀt li u֓ composite dֽa trên graphene-MS2 làm anode LIBs thԒ h  ֓tiԒp 

theo v֧ i mԀt Ľ ֥công suӸt cao và ֡n Ľ֗nh. 

 

Hình 1.16. ӵnh SEM c aֳ WS2/carbon [75]. 

Trong nghiên cֵu cֳ a Liu và c֥ ng sֽ , composite hai l֧p WS2/carbon v֧ i 

WS2 phát triԜn trên các quӶ cӺu nano carbon r֣ng, ĽҼc֯ ĽiԚu chԒ thành công bԄng 

phҼҺng ph§p thyֳ nhi֓ t v¨ ĽҼc֯ sֹ  d nֱg làm anode cho cӶ LIBs và pin sodium-ion 

[75]. Các quӶ cӺu carbon r֣ng Ľ« cӶi thi n֓ Ľ֥ dӾn Ľin֓ v¨ Ľ ֥ n֡ Ľ֗nh cֳ a anode, 

Ľ֟ng th֩ i cung cӸp nhiԚu tâm hoӴt Ľn֥g hҺn cho s ֽxen kԐ các ion Li+ và Na+ (Hình 
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1.16). Anode composite cho thӸy dung lҼn֯g riêng cao 987 mAh gï1  ֫100 mA gï1 

và 826 mAh gï1  ֫1000 mA gï1 Ľ֝i v i֧ LIBs và 575 mAh gï1  ֫100 mA gï1 và 379 

mAh gï1  ֫1000 mA gï1 Ľ֝i v i֧ pin sӴc sodium-ion v¨ c· v¸ng Ľi֩ dài  ֫mԀt Ľ ֥

dòng cao. Nhֻng kԒt quӶ thu ĽҼc֯ khԆng Ľn֗h vԀt li u֓ composite này có tiԚm nŁng 

nֵg dֱ ng l֧ n cho cӶ LIBs và pin sӴc sodium-ion. 

Tr°n cҺ s ֫phân tích tình hình nghiên cֵu - nֵg dֱ ng cֳ a MS2 (M = Sn, W), 

chúng tôi nhԀn thӸy vԀt li u֓ cӸu trúc l֧ p hai chiԚu MS2 s֫  h uֻ tính chӸt Ľin֓ tֹ , 

quang h֙c, cҺ hc֙ và hóa h֙c Ľ֥c Ľ§o c· thԜ khai th§c ĽԜ m  ֫r n֥g phӴm vi nֵg 

d nֱg trong nhiԚu lǫnh vcֽ, ĽԊc bi֓ t làm chӸt x¼c t§c quang v¨ Ľin֓ cֽ c anode trong 

LIBs.  

1.6. VԀt li u֓ graphitic carbon nitride  (g-C3N4) 

1.6.1. Cͫ u trúc tinh thΘ  

VԀt li u֓ carbon nitride có bӶy pha tinh thԜ khác nhau g m֟ Ŭ-C3N4, ɓ-C3N4, 

lԀp phҼҺng, tr cֽ thoi, g-h-triazine, g-h-heptazine và g-o-triazine, v i֧ Eg tҼҺng nֵg 

là 5,49; 4,85; 4,30; 4,13; 2,97; 2,88 và 0,93 eV [141]. Trong Ľ·, các pha g-h-triazine 

và g-h-heptazine s֫ h uֻ Eg thích h֯ p 2,97 v¨ 2,88 eV ĽԜ hӸp thֱ  ánh sáng khӶ kiԒn, 

l¨ Ľi֝ tҼn֯g ĽҼc֯ quan tâm nghiên cֵu nhiԚu trong lǫnh vcֽ quang Ľin֓ tֹ  hi n֓ nay. 

 ֪ĽiԚu ki n֓ thҼ֩ng, graphitic carbon nitride (g-C3N4) là dӴng thù hình ֡n Ľ֗nh nhӸt, 

h aֵ hԌn mang lӴi hi u֓ quӶ cao trong các ֵng dֱ ng th cֽ ti n֑.  

 

Hình 1.17. CӸu trúc c aֳ g-C3N4: (a) CӸu trúc vòng s-triazine 

và (b) cӸu trúc vòng tri -s-triazine [109]. 

VԀt li u֓ g-C3N4 bao g֟ m các cӸu trúc l֧ p hai chiԚu xԒp ch֟ ng lên nhau theo 

kiԜu so le tӴo thành nhֻng mԊt phԆng carbon. Hai kiԒn tr¼c cҺ bӶn trong m֥ t l p֧ 



33 

 

mӴng g-C3N4 l¨ c§c ĽҺn v ֗s-triazine (nhֻ ng vòng C3N3 l cֱ giác, Hình 1.17a) và các 

ĽҺn v ֗tri-s-triazine/heptazine (nhóm C6N7, Hình 1.17b) liên kԒt thông qua nguyên 

t  ֹNsp3. Các mԊt phԆng carbon là h֓ th n֝g liên h֯ p ˊ caֳ các nguyên tֹ Csp2 và 

Nsp2 d  ֗v¸ng thҺm. C§c lp֧ mԊt phԆng liên h֯ p liԚn kԚ liên kԒt v i֧ nhau bԄng 

tҼҺng t§c yԒu van der Waals. 

Theo các báo cáo, tinh thԜ g-C3N4 t n֟ tӴi kiԜu xԒp ch֟ ng ABAB (Hình 1.18), 

m t֥ ¹ cҺ s ֫có 14 nguyên tֹ, tҼҺng nֵg v֧ i nhóm không gian P6m2 [110]. Các 

thông s֝  mӴng t֝ i Ҽu caֳ m֥ t ¹ cҺ s ֫là a = 4,74 Å và khoӶng cách giֻa các l֧ p c 

là 6,7205 Å, kh i֝ lҼn֯g riêng 2,3 g cmï3 [113]. 

  

Hình 1.18. KiԜu xԒp ch n֟g ABAB c aֳ g-C3N4 [110]. 

1.6.2. Ph̯̭ng ph§p tΫng hιp 

VԀt li u֓ g-C3N4 có thԜ ĽҼ֯c t֡ ng h֯ p bԄng qu§ tr³nh ngҼng t ֱnhi֓ t ĽҺn giӶn 

c aֳ m֥ t s֝  tiԚn chӸt h uֻ cҺ rԂn giàu nitrogen nhҼ urea, thiourea, melamine, 

dicyandiamide, cyanamide và guanidine hydrochloride,  ֫500ï600 oC trong không 
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khí hoԊc kh² trҺ [132], [142]. VԀt li u֓ g-C3N4 ĽҼ֯c t֡ ng h֯ p bԄng phҼҺng ph§p 

ngҼng t ֱnhi֓ t tiԚn chӸt melamine  ֫520 oC trong không khí [132], cho thӸy sֽ  hình 

thành và phân hֳy g-C3N4 li°n quan ĽԒn m֥ t loӴt c§c giai ĽoӴn. Giai ĽoӴn thֵ  nhӸt, 

sֽ  thŁng hoa v¨ ngҼng t ֱnhi֓ t melamine (297ï390 oC), khi tŁng nhit֓ Ľ ֥ĽԒn 350 

oC các sӶn phӼm trên nԚn tӶng melamine ĽҼ֯c tìm thӸy; trong khi tri-s-triazine hình 

thành qua sֽ sԂp xԒp lӴi melamine  ֫nhi֓ t Ľ ֥khoӶng 390 oC. Giai ĽoӴn thֵ  hai là 

ammonia ĽҼc֯ tách ra (545 oC), sֽ  tr½ng ngҼng c§c ĽҺn v ֗tri-s-triazine tӴo các 

polymer mӴng lҼi֧ và có khӶ nŁng h³nh th¨nh g-C3N4  ֫nhi֓ t Ľ ֥khoӶng 520 oC. 

VԀt li u֓ tr֫  nên không bԚn ֫  nhi֓ t Ľ ֥trên 600 oC. Giai ĽoӴn cu֝ i cùng là quá trình 

phân hֳ y oxy hóa tiԒp theo cֳa g-C3N4 (630ï750 oC). Khi nung n·ng ĽԒn 700 oC,  

kԒt quӶ dӾn ĽԒn biԒn mӸt phӺn tֽ  do còn lӴi c aֳ vԀt li u֓ theo con ĽҼn֩g sinh ra khí 

nitrogen và nhֻ ng ĽoӴn cyanide. Nhi֓ t Ľ ֥phân hֳ y hoàn toàn cֳa g-C3N4 dao Ľn֥g 

t  ַ700 ĽԒn 750 oC. M t֥ tr  ֫ngӴi l n֧ trong k׃ thuԀt t n֡g h֯ p Ľ· l¨ s ֽthŁng hoa d ֑

dàng cֳ a melamine  ֫nhi֓ t Ľ ֥cao. ņiԚu này hӴn chԒ sֽ  phát triԜn r֥ ng l֧ n mӴng 

không gian cֳa g-C3N4 do melamine sinh ra trong th֩i gian ngԂn và cùng t֟n tӴi v i֧ 

các dӴng kh§c, trong Ľ· li°n kԒt hydrogen sԐ làm chԀm sֽ  melamine hóa [114]. 

 

Hình 1.19. SҺ Ľ ֟t n֡g h֯ p g-C3N4 t  ַcyanamide [132]. 

C§c giai ĽoӴn ĽiԜn h³nh n¨y cȈng ĽҼc֯ quan sát thӸy trong quá trình hình 

thành g-C3N4 t  ַtiԚn chӸt cyanamide (Hình 1.19), ngoӴi tr  ַgiai ĽoӴn ĽӺu là sֽ  hình 

th¨nh melamine th¹ng qua ngҼng t ֱtiԚn chӸt cyanamide. ņ§ng ch¼ Ĩ, s ֽ n֡ Ľ֗nh 

nhi֓ t cֳ a g-C3N4 ĽҼ֯c xem là cao nhӸt trong các vԀt li u֓ hֻ u cҺ. ņ ֥ n֡ Ľ֗nh nhi֓ t 

có thԜ b  ֗Ӷnh hҼn֫g b֫ i các mֵ c Ľ֥ trùng h֯ p khác nhau cֳa g-C3N4 trong m֣ i 
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phҼҺng ph§p tn֡g h֯ p. Tính ֡ n Ľ֗nh nhi֓ t cao cֳ a g-C3N4 không ch֕ mang lӴi hi u֓ 

quӶ cho nhֻ ng ֵ ng dֱ ng ֫  nhi֓ t Ľ ֥hoӴt Ľn֥g dҼi֧ 500 oC, mà còn cho phép loӴi 

b  ֛d  ֑dàng bԄng c§ch tŁng nhit֓ Ľ ֥nung vҼt֯ quá 600 oC. D aֽ v¨o ĽԊc tính này, g-

C3N4 ĽҼ֯c Ҽu ti°n s ֹd nֱg làm chӸt nԚn Ľ֗nh hình cӸu trúc và các ngu֟n cung cӸp 

N ĽԜ t n֡g h֯ p cӸu trúc nano carbon hoԊc nano nitride kim loӴi. 

Tuy nhiên, cӸu trúc g-C3N4 ĽҼ֯c t֡ ng h֯ p bԄng các phӶn nֵg ngҼng t ֱnói 

tr°n thҼn֩g b֗ khiԒm khuyԒt do vi֓ c loӴi b  ֛hoàn toàn h֯p chӸt trung gian. Do Ľ·, 

g-C3N4 c· Ľ ֥trԀt t  ֽtinh thԜ cao và ít khuyԒt tԀt có thԜ ĽҼ֯c t֡ ng h֯ p b֫ i m t֥ s֝  

phҼҺng ph§p kh§c, bao gm֟ t֡ ng h֯ p ion nhi֓ t (mu֝ i nóng chӶy) [8], chiԒu xӴ vi 

sóng [147] và chӸt l n֛g ion [142]. 

1.6.3. ξng dλng vͻt liΜu g-C3N4  

1.6.3.1. ִ ng dֱng l¨m vԀt li֓u xúc tác quang 

Xúc tác quang d  ֗ thԜ d aֽ tr°n cҺ s ֫g-C3N4 ĽҼ֯c sֹ  d nֱg r֥ ng rãi trong 

chiԒn lҼc֯ làm sӴch m¹i trҼn֩g kh¹ng kh² v¨ nҼc֧. Các nghiên cֵu x  ֹlý chӸt ô 

nhi֑ m pha khí (NOx, formaldehyde, acetaldehyde, é) tr°n vԀt li u֓ biԒn tính g-C3N4 

Ľ« mang lӴi nhiԚu kԒt quӶ Ľ§ng ch¼ Ĩ trong thi֩ gian gӺn Ľ©y. M t֥ ví dֱ , Dong và 

c n֥g sֽ  Ľ« ĽҼa c§c hӴt nano plasma Ag lên tӸm g-C3N4 ĽԜ m  ֫r n֥g vùng hӸp thֱ  

ánh sáng khӶ kiԒn do hi֓ u nֵg c֥ ng hҼn֫g plasmon bԚ mԊt c aֳ Ag, th¼c ĽӼy sֽ  

hình thành các g֝c tֽ  do O2
Åī v¨ tŁng cҼn֩g sֽ  ph©n t§ch Ľin֓ tích, tַ  Ľ· n©ng cao 

hoӴt tính quang xúc tác c aֳ g-C3N4 Ľ֝i v i֧ quá trình oxy hóa khí NO [111]. Trong 

m t֥ công trình khoa h֙ c khác, nhóm nghiên cֵu cֳ a Katsumata Ľ« chnֵg minh 

rԄng cӸu trúc d֗ h p֯ WO3/g-C3N4 có thԜ gia tŁng tc֝ Ľ֥ phân hֳ y acetaldehyde 

trong không khí, gӸp 1,4 lӺn so v֧ i g-C3N4 tinh khiԒt [55].  

MԊt khác, xúc tác quang dֽa trên g-C3N4 cȈng ĽҼc֯ nֵg dֱ ng ph֡  biԒn 

trong phân hֳy các chӸt ô nhi֑ m pha l֛ ng, nhҼ methylene blue, methyl orange, RhB, 

h p֯ chӸt cֳ a phenol, é Trong báo cáo cֳa Fang và Ľ֟ng nghi֓ p, composite g-

C3N4/CdS (ký hi u֓ xGCS, x là h¨m lҼn֯g g-C3N4 ban ĽӺu) ĽҼ֯c t֡ ng h֯ p thành 

công thông qua tiԒn trình th yֳ nhi֓ t [29]. HoӴt tính quang xúc tác cֳa các vԀt li u֓ 

ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ daֽ vào phӶn ֵ ng phân hֳy MB, RhB và h֣ n h֯ p MB/RhB. KԒt quӶ 

ch֕  ra rԄng, các composite xGCS có hi u֓ suӸt quang phân hֳy chӸt màu vҼ֯t tr i֥ 
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hҺn so vi֧ g-C3N4 và CdS tinh khiԒt. ņiԚu n¨y ĽҼc֯ lý giӶi là do cӸu trúc d֗ h p֯ g-

C3N4/CdS Ľ« tŁng cҼn֩g hi֓ u quӶ hӸp thֱ  ánh sáng khӶ kiԒn và ֵ c chԒ Ľ§ng kԜ t c֝ 

Ľ֥ tái t  ֡h p֯ cֳ a các hӴt mang Ľi֓n quang sinh, tַ  Ľ· cӶi thi n֓ hoӴt Ľn֥g quang suy 

thoái chӸt màu hֻ u cҺ. ņԊc bi֓ t, composite 0,04GCS thԜ hi n֓ phӺn trŁm phân hֳ y 

MB t t֝ nhӸt v i֧ hԄng s֝  t c֝ Ľ֥ 0,0301 phútī1 trong th֩ i gian chiԒu xӴ 90 phút, cao 

gӸp 9 lӺn g-C3N4 và gӸp 3 lӺn CdS. Trong khi Ľ·, vԀt li u֓ 0,12GCS thԜ hi n֓ hoӴt 

Ľ֥ng quang phân hֳ y RhB tuy t֓ v i֩ v i֧ hi u֓ suӸt gӸp 2,32 lӺn g-C3N4 và 2,97 lӺn 

CdS. Ngoài ra, các chӸt xúc tác quang d֗ thԜ cȈng s ֫h uֻ hoӴt tính quang suy thoái 

vҼ֯t tr i֥ trên chӸt ô nhi֑ m h֣ n h֯ p MB/RhB. 

Trong nֵg dֱ ng xֹ  lý kháng sinh tַ ngu֟ n nҼc֧ thӶi, cӸu trúc d֗ h p֯ pïn 

Ag2O/g-C3N4 ĽҼ֯c chԒ tӴo thành công bԄng phҼҺng ph§p ph©n t§n si°u ©m v¨ nֵg 

d nֱg ĽԜ phân hֳy kháng sinh tetracycline hydrochloride (TC) dҼi֧ ánh sáng khӶ kiԒn 

[84] (Hình 1.20).  

 

Hình 1.20. (a1) ӵnh TEM c aֳ g-C3N4. ӵnh (a2, a3) TEM và (a4) HR-TEM  

c aֳ Ag2O/g-C3N4. (b) CҺ chԒ xúc tác quang Ľ֝i v i֧ vԀt li u֓ Ag2O/g-C3N4 [84]. 

ӵnh TEM và HR-TEM trong Hình 1.20a1-a4 hiԜn th֗  các hӴt nano Ag2O có kích 

thҼ֧c tַ  5ï15 nm ĽҼc֯ c֝  Ľ֗nh chԊt chԐ v¨ ph©n t§n Ľn֟g ĽԚu trên bԚ mԊt g-C3N4. 

Trong Ľ·, g-C3N4 Ľ·ng vai tr¸ l¨ gi§ Ľ ֭cho các hӴt Ag2O ĽԜ ngŁn chԊn chúng kԒt t .ֱ 

Hình thái và cӸu tr¼c ĽԊc bi֓ t cֳ a composite Ag2O/g-C3N4 thuԀn l֯ i cho vi֓ c phân tách 

các hӴt mang Ľin֓, do Ľ· n©ng cao hiu֓ quӶ x¼c t§c quang. ņԊc bi֓ t, phân tích XRD 

cho thӸy Ag2O b֗  kh  ֹm t֥ phӺn thành Ago trong quá trình phӶn nֵg. CҺ chԒ chuyԜn 

Ľi֓n tֹ  ĽҼ֯c mô tӶ nhҼ H³nh 1.20b. Nguyên tֹ  Ag cȈng hoӴt Ľn֥g nhҼ t§c nh©n t§ch 
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electron ĽԜ hӴn chԒ sֽ  tái t֡  h p֯ bԄng cách chuyԜn nhanh c§c electron quang sinh ĽԒn 

kԒt h֯ p v֧ i O2 tӴo g֝ c O2
Åī, làm kéo dài th֩i gian s֝ ng cֳ a chúng trên bán dӾn. Các 

electron còn lӴi trên CB cֳ a g-C3N4 cȈng tham gia phӶn ֵ ng v֧ i O2 ĽԜ tӴo ra g֝ c O2
Åī, 

trong khi Ľ· c§c l ֣tr n֝g trên VB cֳa g-C3N4 và Ag2O sԐ phӶn nֵg trֽ c tiԒp và phân 

h yֳ TC. KԒt quӶ là t֝ c Ľ֥ phân hֳy TC trong composite cao hҺn 1,21 lӺn so v֧ i Ag2O 

và 3,52 lӺn so v֧ i g-C3N4. HҺn naֻ, sֽ  n֡ Ľ֗nh cֳ a chӸt xúc tác Ag2O/g-C3N4 Ľ֝i v i֧ 

quá trình phân hֳy kh§ng sinh dҼi֧ ánh sáng nhìn thӸy cȈng ĽҼc֯ nghiên cֵu. Sau bӶy 

lӺn tái sֹ  d nֱg, hi֓ u suӸt suy thoái TC ch֕ giӶm nhԌ, cho thӸy cӸu trúc d֗ h p֯ Ag2O/g-

C3N4 c· Ľ ֥֡ n Ľ֗nh quang và khӶ nŁng t§i s ֹd nֱg t֝ t. 

Quá trình xúc tác quang ph©n t§ch nҼc֧ sӶn xuӸt H2 là m֥ t công ngh֓ ĽӺy hֵ a 

hԌn ĽԜ th cֽ hi֓ n chuyԜn Ľ֡i hi u֓ quӶ nŁng lҼn֯g mԊt tr i֩ thành nhiên li֓u hóa h֙c. Xu 

v¨ Ľn֟g nghi֓ p Ľ« t n֡g h֯ p chӸt xúc tác quang 2D Fe2O3/g-C3N4 bԄng phҼҺng ph§p 

l p֧ tǫnh Ľin֓ tֽ  sԂp xԒp (Electrostatic self-assembly) [140]. Th cֽ nghi֓ m cho thӸy g-

C3N4 có t c֝ Ľ֥ sinh hydrogen thӸp (30,1 mmol hī1 gī1). ņiԚu thú v֗ sau khi lai ghép v֧i 

các tӸm nano hematite Ŭ-Fe2O3, hi֓ u suӸt xúc tác quang ĽҼ֯c cӶi thi n֓ Ľ§ng kԜ (398,0 

mmol hī1 gī1), cao gӸp 13 lӺn so v֧ i g-C3N4 tinh khiԒt. Sֽ  di chuyԜn Ľin֓ tích qua giao 

di n֓ 2D Fe2O3/g-C3N4 phù h֯ p v֧ i giӶn Ľ֟ Z tr cֽ tiԒp, cӶi thi n֓ hi֓ u suӸt phân tách 

Ľi֓n tích và th¼c ĽӼy Ľ֥ng h c֙ phӶn ֵ ng quang kh  ֹnҼ֧c. Trong m֥ t nghiên cֵu khác 

c aֳ nhóm Zhong, quang bán dӾn d֗  h p֯ 2D O-g-C3N4/TiO2 ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ bԄng 

phҼҺng ph§p dung môi nhi֓ t [157]. Composite O-g-C3N4/TiO2 v i֧ hi u֓ nֵg hi֓ p lֽ c 

gi aֻ sֽ  hӸp thֱ  ánh sáng t֝t cֳ a O-g-C3N4 và di֓ n tích bԚ mԊt l n֧ cֳ a TiO2 Ľ« tŁng 

cҼ֩ng Ľ§ng kԜ hi u֓ suӸt phӶn ֵ ng tiԒn hóa H2, tŁng 6,1 lӺn so v֧ i h n֣ h֯ p vԀt lý c aֳ 

TiO2 và O-g-C3N4. NŁm 2020, nh·m nghiên cֵ u c aֳ Jia Ľ« công b֝  m t֥ cӸu trúc 

composite tӴo ra tַ  các tӸm nano 2D FeSe2/g-C3N4 [47]. CӸu trúc lai 2D/2D 15% 

FeSe2/g-C3N4 s֫  h uֻ hi֓ u suӸt quang tách nҼ֧c vҼ֯t tr i֥; 1655,6 ɛmol hī1 gī1 trong 

dung d֗ch Na2S/Na2SO3, cao gӸp 2,65; 1,73 và 1,19 lӺn so v֧ i g-C3N4, FeSe2 và các 

tinh thԜ nano 0D/2D FeSe2/g-C3N4. 

Trong nghiên cֵu vԚ mô hình chuyԜn Ľin֓ t²ch sҺ Ľ ֟S, composite 2D/2D 

BiOBr/g-C3N4 ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ thành công nh֩ m t֥ l  ֥trình tֽ  lԂp ráp tַ  h n֣ h֯ p tiԚn 

chӸt Bi(NO3)3, KBr và các tӸm nano g-C3N4 (Hình 1.21a) [150]. DҼi֧ chiԒu xӴ c aֳ 
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ánh sáng mԊt tr i֩, 99% RhB (10 mg Lī1, 100 mL) b֗ phân hֳ y b i֫ 1,5-BiOBr/g-

C3N4 trong 30 phút. Hi֓u suӸt n¨y cao hҺn so vi֧ các cӸu tֹ  riêng lԎ (BiOBr và g-

C3N4). Ngoài ra, composite còn thԜ hi n֓ hoӴt t²nh quang x¼c t§c tŁng cҼn֩g trong 

sӶn xuӸt H2 v i֧ hi u֓ suӸt ĽӴt 106,63 ɛmol gï1 hï1. KԒt quӶ n¨y ĽҼc֯ quy cho giao 

di n֓ tiԒp xúc mԀt thiԒt, di֓ n tích bԚ mԊt l n֧ và hi֓ u quӶ phân tách cֳa cԊp electron 

ï l  ֣tr n֝g. Dֽ a trên các phân tích thֽc nghi֓ m, m֥ t m¹ h³nh sҺ Ľ ֟S (Hình 1.21b) 

ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt ĽԜ làm sáng t֛ cҺ chԒ vԀn chuyԜn các h֯ p phӺn mang Ľin֓ quang sinh. 

CҺ chԒ sҺ Ľ ֟S không ch֕ tŁng tc֝ Ľ֥ phân tách các hӴt mang Ľin֓ mà còn bӶo toàn 

các cԊp electron - l  ֣ tr n֝g có khӶ nŁng oxy h·a - kh  ֹmӴnh, tַ  Ľ· cӶi thi n֓ hi֓ u 

suӸt xúc tác. 

 

Hình 1.21. (a) SҺ Ľ ֟t n֡g h p֯ v¨ (b) cҺ chԒ chuyԜn Ľin֓ tích theo sҺ Ľ ֟S 

c aֳ composite BiOBr/g-C3N4 [150]. 

Nhìn chung, các ֵng dֱ ng xúc tác quang d aֽ trên g-C3N4 chֳ  yԒu tԀp trung 

vào phӶn ֵ ng phân hֳy các chӸt ô nhi֑ m và sӶn xuӸt hydrogen. Tuy nhi°n, c§c lǫnh 

v cֽ nֵg dֱ ng kh§c nhҼ quang kh ֹCO2, khֹ  tr½ng nҼc֧, chuyԜn hóa ch֙n l c֙ các 

h p֯ chӸt h uֻ cҺ ng¨y c¨ng tr ֫nên hӸp dӾn v¨ ĽҼc֯ xem là chiԒn lҼc֯ ñv¨ngò caֳ 

ngành công nghi֓p nŁng lҼn֯g bԚn vֻ ng trong nhֻ ng nŁm gӺn Ľ©y. Ngoài ra, vi֓ c 

cӶi thi n֓ c§c ĽiԚu ki n֓ thֽ c nghi֓ m giúp chuyԜn g-C3N4 biԒn tính tַ  phòng thí 

nghi֓ m ra thֽ c ti n֑ ֵ ng dֱ ng l¨ hҼn֧g Ľi c· Ĩ nghǫa khoa h֙ c sâu sԂc. 
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1.6.3.2. nִg dֱng l¨m vԀt li֓u nԚn cho Ľi֓n cֽc anode LIBs 

VԀt li u֓ g-C3N4 v i֧ Ľ֥ n֡ Ľ֗nh hóa h֙c cao, các ĽԊc tính hóa lý, quang h֙c 

v¨ Ľin֓ tֹ  n i֡ bԀt mang lӴi nhiԚu tiԚm nŁng nֵg dֱ ng to l n֧ trong lǫnh vcֽ pin Ľin֓ 

hóa. V֧ i cӸu trúc l֧ p 2D tҼҺng t ֽgraphene, g-C3N4 ĽҼ֯c xem nhҼ là m֥ t khung 

carbon, trong Ľ· mt֥ s֝  v  ֗trí ĽҼ֯c thay thԒ b i֫ d  ֗nguyên tֹ  nitrogen, bao g֟m các 

tӸm phԆng chֵ a nguyên tֹ carbon và nitrogen lai hóa sp2. KԜ t  ַkhi ĽҼc֯ gi֧ i thi u֓ 

v¨o nŁm 2012, g-C3N4 n i֡ l°n nhҼ mt֥ vԀt li u֓ h֣  tr  ֯m i֧ cho Ľin֓ cֽ c anode trong 

LIBs [163], [144], [60] nh֩  c§c Ҽu ĽiԜm: (i) g-C3N4 v i֧ khung carbon giàu nitrogen 

có thԜ tӴo ra h  ֓Ľi֓n tֹ  dӾn Ľin֓ cao, hình thành các khuyԒt tԀt bԚ mԊt và các tâm 

hoӴt Ľn֥g th¼c ĽӼy chuyԜn Ľ֥ng cֳ a electron và ion lithium; (ii) cӸu trúc x֝ p v֧ i 

di n֓ tích bԚ mԊt l n֧ cֳ a chӸt nԚn g-C3N4 làm giӶm hi֓ n tҼn֯g biԒn dӴng thԜ tích 

c aֳ Ľin֓ cֽ c trong quá trình sӴc/xӶ và rút ngԂn con ĽҼn֩g khuԒch tán ion lithium. 

HҺn naֻ, sֽ  hi n֓ di֓ n cֳ a các nguyên tֹ nitrogen trong mӴng tinh thԜ g-C3N4 cho 

phép d֑ dàng hình thành liên kԒt m i֧ khi ghép v֧ i vԀt li u֓ tҼҺng th²ch nh ֩hi u֓ ֵ ng 

hi p֓ tr֯ . Sun và các c֥ng sֽ  Ľ« chnֵg minh rԄng g-C3N4 có thԜ tӴo thành m֥t mӴng 

lҼ֧i vԀn chuyԜn ion hi֓ u quӶ trong chӸt Ľin֓ giӶi polymer rԂn [112]. Theo Ľ·, g-

C3N4 Ľ·ng vai tr¸ giao din֓ h֣  tr  ֯d aֽ trên cӸu trúc phân l֧p Ľ֥c Ľ§o v¨ s ֝lҼ֯ng 

tâm phӶn nֵg phong phú. Vi֓c b֡  sung g-C3N4 l¨m tŁng Ľ ֥nh֧ t và giӶm sֵ c cŁng 

bԚ mԊt cֳ a lithium nóng chӶy, tӴo ra sֽ  tiԒp xúc vԀt lý t t֝ hҺn vi֧ garnet so v֧i kim 

loӴi lithium nguyên chӸt. HҺn naֻ, m֥ t l p֧ Li3N dӾn Ľin֓ ĽҼc֯ hình thành tӴi ch  ֣

trên bԚ mԊt phân cách Li/garnet nh֩ phӶn nֵg giֻ a lithium nóng chӶy và g-C3N4, 

do Ľ· tŁng khӶ nŁng vԀn chuyԜn ion lithium v¨ ngŁn chԊn sֽ  h³nh th¨nh Ľu¹i gai 

lithium.  

Nhóm cֳ a Liu Ľ« báo cáo vԚ Ľi֓n cֽ c S/g-C3N4 cho pin lithium/sulfur, mang 

lӴi dung lҼn֯g l n֧ (1407,6 mAh gï1  ֫0,05C) và duy trì công suӸt thuԀn ngh֗ch tӴi 

mԀt Ľ֥ dòng cao [151]. Trong m֥ t công trình khác, nhóm nghiên cֵu cֳ a Li  Ľ« tn֡g 

h p֯ thành công vԀt li u֓ lai Zn2GeO4/g-C3N4 ĽӴt công suӸt thuԀn ngh֗ch 1370 mAh 

gï1  ֫200 mA gï1 sau 140 chu kȢ và t֝ c Ľ֥ sӴc/xӶ tuy t֓ v i֩ là 950 mAh gï1  ֫2000 

mA gï1 [67]. Trong nghiên cֵu cֳ a Yin v¨ Ľn֟g nghi֓ p, SnS2 dӴng b¹ng hoa ĽҼc֯ 

neo trên các tӸm nano g-C3N4 t n֡g h֯ p bԄng phҼҺng ph§p thyֳ nhi֓ t vi sóng [144]. 
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Hi u֓ suӸt Ľin֓ h·a Ľ§ng ch¼ Ĩ caֳ Ľin֓ cֽ c composite SnS2/g-C3N4 là do di֓ n tích 

bԚ mԊt l n֧, cung cӸp thêm nhiԚu tâm hoӴt Ľn֥g, tŁng tc֝ Ľ֥ di chuyԜn cֳ a electron 

và ion Li+ trong các chu kȢ sӴc/xӶ. Quan tr֙ng hҺn, c§c tӸm nano g-C3N4 hoӴt Ľn֥g 

nhҼ mt֥ l p֧ Ľ֓m, thích ֵ ng v֧ i sֽ  thay Ľi֡ thԜ tích và làm giӶm b֧ t hi n֓ tҼn֯g nֵ t 

v  ֭hoԊc kԒt t  ֱc aֳ Ľin֓ cֽ c SnS2.  

ņԜ cӶi thi n֓ tính chӸt Ľin֓ hóa cֳa graphene, chiԒn lҼc֯ biԒn tính graphene 

b i֫ g-C3N4 nh֩  cӸu trúc phân l֧p tҼҺng t ֽnhau ĽҼc֯ quan tâm nhiԚu trong th֩ i 

gian qua. Các tâm hoӴt Ľn֥g N trên tӸm graphene dӾn Ľin֓ tӴo hi u֓ nֵg hi֓ p tr֯  

mӴnh mԐ v i֧ g-C3N4, giúp cӶi thi n֓ Ľ§ng kԜ c§c ĽԊc t²nh Ľin֓ hóa. Chen và c֥ng sֽ  

Ľ« tr³nh b¨y mt֥ vԀt li u֓ graphene ĽҼc֯ chֵ c nŁng h·a bi֫ g-C3N4 s֫  h uֻ Ľi֓n 

dung Ľin֓ hóa nâng cao cho siêu t ֱĽi֓n (264 F gï1  ֫0,4 A gï1) [20]. Graphene 

ĽҼ֯c biԒn tính b֫ i g-C3N4 có nhiԚu tâm hoӴt Ľn֥g N và l֣  tr n֝g. ņԊc bi֓ t, các 

khuyԒt tԀt N b°n trong ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ ĽӶm bӶo hi֓ u quӶ cho sֽ  lҼu tr ֻthuԀn 

ngh֗ch ion Li+. Tuy nhiên, các tâm hoӴt Ľn֥g này d֑ b  ֗mӸt hoӴt tính do graphene 

kԒt t .ֱ Trong công b֝ c aֳ nhóm Wang, vԀt li u֓ composite g-C3N4@graphene oxide 

dӴng khֹ  chֵ a h֓  th n֝g mao quӶn nh֛  và mao quӶn trung bình trên bԚ mԊt [130]. 

Trong Ľ·, g-C3N4 hoӴt Ľn֥g nhҼ mt֥ ñlp֧ bӶo v֓ ò ĽԜ ngŁn chԊn sֽ  kԒt t  ֱgraphene 

và tӴo ra các tâm N hoӴt Ľn֥g d֟ i d¨o lҼu tr ֻLi+. Ion Li+ d  ֑dàng b֗ hӸp phֱ  b i֫ 

các tâm N hoӴt Ľn֥g trên g-C3N4, trong Ľ· mi֣ nguyên tֹ  N sԐ thu hút hai ion Li+ 

giúp cӶi thi n֓ Ľ§ng kԜ khӶ nŁng lҼu tr ֻc aֳ LIBs. Cu֝ i cùng, nhóm tác giӶ sֹ  d nֱg 

KOH tӴo ra các l֣  r n֣g trên tӸm RGO Ľ« ĽҼ֯c bóc tách. Các phân tích ch֕ ra rԄng 

g-C3N4@RGO cӸu trúc 2D v֧ i các khe và h֓ th n֝g mao quӶn l n֧, thuԀn l i֯ cho 

vi c֓ thӼm thӸu chӸt Ľin֓ giӶi và khuԒch tán ion Li+. Ngoài ra, cӸu trúc x֝ p cung cӸp 

các kênh vԀn chuyԜn liên tֱ c, cho phép rút ngԂn khoӶng cách khuԒch tán ion Li+ và 

electron. Vì thԒ, Ľin֓ cֽ c g-C3N4@RGO thԜ hi n֓ hoӴt Ľn֥g Ľin֓ hóa cӶi thi n֓, bao 

g m֟ công suӸt thuԀn ngh֗ch cao hҺn v¨ tc֝ Ľ֥ sӴc/xӶ t t֝ hҺn so vi֧ anode RGO 

ban ĽӺu. 

Trong hҼn֧g nghiên cֵu vԚ vԀt li u֓ anode cho LIBs, nhóm chúng tôi (GS.TS. 

Võ Vi n֑, trҼn֩g ņӴi h c֙ Quy NhҺn) Ľ« c· mt֥ s֝  công b֝  vԚ vԀt li u֓ tr°n cҺ s ֫

MS2 (M là kim loӴi chuyԜn tiԒp), trong Ľ· MS2 ĽҼ֯c lai ghép v֧ i g-C3N4 ĽԜ tӴo 
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composite c· nŁng lcֽ Ľin֓ hóa t֝t hҺn nhiԚu so v֧ i các cӸu tֹ  ĽҺn lԎ. V i֧ MoS2, 

chúng tôi tiԒn hành ghép các tӸm nano MoS2 vào g-C3N4 bԄng phҼҺng ph§p nung 

ĽҺn giӶn tַ  h n֣ h֯ p tiԚn chӸt thiourea và sodium molybdate ֫  550 °C trong môi 

trҼ֩ng khí N2 [119]. KhӶ nŁng lҼu tr ֻlithium c aֳ composite MoS2/g-C3N4 ĽҼ֯c 

khӶo sát, cho thӸy dung lҼn֯g lҼu tr ֻlithium cao và hi֓u suӸt chu kȢ n֡ Ľ֗nh ֫  1C 

v i֧ dung lҼn֯g thuԀn ngh֗ch 1204 mAh gï1 trong 200 chu kȢ. KԒt quӶ n¨y ĽҼc֯ 

giӶi thích do vai trò cֳa g-C3N4 nhҼ mt֥ vԀt li u֓ h֣  tr  ֯ĽԜ thích ֵ ng v֧ i sֽ  thay Ľi֡ 

thԜ tích và cӶi thi n֓ Ľ֥ng h֙ c vԀn chuyԜn Ľin֓ tích cֳ a nano MoS2. Ngoài ra, g-

C3N4 cȈng ĽҼc֯ chúng tôi sֹ d nֱg làm chӸt nԚn cho composite SnO2/g-C3N4 [123] 

và SnO2/graphite oxide/g-C3N4 [116]. Trong các vԀt li u֓ này, các tӸm nano SnO2 

trên g-C3N4 hay graphite oxide/g-C3N4 ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ t  ַ tin (II) chloride và 

mercapto acetic acid làm ngu֟n t§c nh©n Ľn֗h hҼn֧g cӸu trúc và cung cӸp S. KԒt 

quӶ cho thӸy các composite SnO2/g-C3N4 hay SnO2/graphite oxide/g-C3N4 v i֧ sֽ  h  ֣

tr  ֯g-C3N4 Ľ« n©ng cao lҼu tr ֻlithium thuԀn ngh֗ch và hi֓ u suӸt sӴc/xӶ.  

T  ַnhֻ ng phân tích trên có thԜ nhԀn thӸy vԀt li u֓ sulfide kim loӴi chuyԜn 

tiԒp có tính chӸt Ľc֥ Ľ§o v¨ rӸt hӸp dӾn trong ֵ ng dֱ ng l¨m Ľin֓ cֽ c anode cho 

LIBs. MԊt khác, b֥  Ľ֓m h֣  tr  ֯polymer hֻ u cҺ g-C3N4 trong composite Ľ·ng vai 

trò quan tr֙ng ĽԜ cӶi thi n֓ Ľ֥ng h֙ c cֳ a quá trình chuyԜn Ľin֓ tích và giӶm sֵ c 

cŁng cҺ hc֙ do thay Ľi֡ thԜ tích l֧ n cֳ a vԀt li u֓ Ľin֓ cֽ c trong su֝t chu kȢ sӴc/xӶ. 

Ngo¨i ra, c§c tҼҺng t§c ph©n t ֹ2D-2D chԊt chԐ cȈng g·p phӺn nâng cao hi֓u suӸt 

Ľi֓n hóa cֳa anode composite. Tuy nhiên, các công trình hin֓ nay chֳ  yԒu tԀp trung 

biԒn tính bԄng cách giӶm kích thҼ֧c hӴt, kiԜm soát hình thái và ghép v֧i chӸt nԚn 

carbon. MԊc dù có nhiԚu Ҽu vit֓ trong cӸu trúc composite khi lai ghép gi aֻ MS2 v i֧ 

g-C3N4 nhҼng hҼn֧g nghiên cֵu này vӾn còn rӸt ²t v¨ chҼa chuy°n s©u ĽԜ cӶi thi n֓ 

hi u֓ suӸt lҼu tr ֻlithium và tu֡ i th  ֙Ľi֓n cֽ c. Do Ľ·, khuynh hҼn֧g tìm kiԒm m֥ t 

thiԒt kԒ vԀt li u֓ Ľin֓ cֽ c anode m i֧ công suӸt cao Ľ·ng vai tr¸ then cht֝ cho sֽ  

phát triԜn LIBs thԒ h  ֓tiԒp theo. 

1.7. VԀt li u֓ composite MS2/g-C3N4 (M = Sn, W) 

Do s֫  h uֻ nhiԚu l i֯ thԒ vԚ cӸu trúc tinh thԜ, Ľ ֥bԚn và tính chӸt quang hóa 

Ľ֥c Ľ§o, composite MS2/g-C3N4 (M = Sn, W) Ľ« v¨ Ľang ĽҼ֯c nֵg dֱ ng r n֥g rãi 
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trong nhiԚu lǫnh vcֽ nhҼ x¼c t§c quang, pin mԊt tr i֩, thiԒt b  ֗phát sáng, thiԒt b  ֗cӶm 

biԒn và làm vԀt li u֓ Ľin֓ cֽ c anode. Trong nhֻ ng nŁm qua, các phҼҺng ph§p tn֡g 

h p֯ nanocomposite MS2/g-C3N4 v i֧ nhiԚu h³nh th§i Ľa dӴng m i֧ lӴ Ľ« ĽҼ֯c báo 

cáo.  

ņiԜn hình, nhóm nghiên cֵu cֳ a Zhang lӺn ĽӺu tiên t֡ ng h֯ p tӸm nano SnS2 

bԄng phҼҺng ph§p thyֳ nhi֓ t và g-C3N4 bԄng phҼҺng ph§p ngҼng t ֱnhi֓ t, sau Ľ· 

chԒ tӴo cӸu trúc d֗ h p֯ SnS2/g-C3N4 loӴi 2D/2D th¹ng qua phҼҺng ph§p ph©n t§n 

siêu âm, v֧i tӸm nano siêu m֛ng hình lֱ c giác SnS2 tӶi theo phҼҺng ngang tr°n c§c 

n֝g nano g-C3N4 [155]. CӸu trúc này có giao di֓n tiԒp xúc l֧ n, thuԀn l i֯ cho vi֓ c 

vԀn chuyԜn Ľin֓ tích, cӶi thi n֓ Ľ§ng kԜ hoӴt tính quang xúc tác phân hֳ y thu֝ c 

nhu֥ m hֻ u cҺ v¨ phenol trong nҼc֧ thӶi. Ngoài ra, cӸu trúc d֗ h p֯ SnS2/g-C3N4 có 

thԜ ĽҼ֯c t֡ ng h֯ p bԄng phҼҺng ph§p trao Ľi֡ ion, v֧ i các hӴt nano SnS2 ĽҼ֩ng 

kính 5ï10 nm ĽҼc֯ ph©n t§n Ľn֟g ĽԚu trên bԚ mԊt tӸm nano g-C3N4 [76].  

 

Hình 1.22. CҺ chԒ phӶn nֵg xúc tác quang cֳa composite SnS2/g-C3N4 [19]. 

 Trong nghiên cֵu cֳ a Chen và c֥ng sֽ , bán dӾn SnS2/g-C3N4 ĽҼ֯c t֡ ng h֯ p 

thành công bԄng phҼҺng ph§p kԒt t aֳ Ҽ֧t  ֫nhi֓ t Ľ ֥thӸp [19]. CӸu trúc composite 

bao g֟ m nhֻ ng tӸm nano SnS2 dày 10 nm u֝n cong ĽҼc֯ phֳ  b i֫ l p֧ m֛ ng g-

C3N4. Composite chֵa h֓  th n֝g giao di֓n tiԒp xúc m֫  r n֥g, gi¼p tŁng cҼn֩g hi֓ u 

nֵg hi֓ p tr֯  gi aֻ các cӸu tֹ  thành phӺn, tַ  Ľ· cӶi thi n֓ hi֓ u quӶ phân hֳ y methyl 



43 

 

orange (Hình 1.22). VԀt li u֓ SnS2/g-C3N4 20% ĽҼc֯ thiԒt kԒ t t֝, duy trì hoӴt tính 

quang xúc tác cao sau b֝n lӺn tái sֹ  d nֱg. MԊt khác, kԒt quӶ thí nghi֓ m bԂt g c֝ tֽ  

do Ľ« ch ֕ra rԄng g֝ c ÅOH Ľ·ng vai tr¸ quan trn֙g trong quá trình phân hֳy chӸt ô 

nhi֑ m methyl orange. 

Trong m֥ t nghiên cֵu nŁm 2019, Yin v¨ cn֥g sֽ  Ľ« tn֡g h֯ p cӸu trúc nano 

SnS2/g-C3N4, g m֟ nhֻ ng cánh hoa SnS2 ĽҼ֯c phân tán trên các tӸm nano g-C3N4 

thông qua tiԒn trình th yֳ nhi֓ t kԒt h p֯ vi sóng [144]. So v֧ i anode SnS2 tinh khiԒt, 

Ľi֓n cֽ c composite s֫ h uֻ dung lҼn֯g xӶ vҼ֯t tr i֥ (444,7 mAh gī1 tӴi mԀt Ľ ֥dòng 

100 mA gī1 sau 100 chu kȢ) v i֧ hi u֓ suӸt Coulomb tr°n 99,9%. Ngo¨i ra, Ľin֓ cֽ c 

SnS2/g-C3N4 có mֵ c duy tr³ dung lҼn֯g ri°ng cao (383,8 v¨ 350,8 mAh gī1 tӴi các 

mԀt Ľ ֥d¸ng tҼҺng nֵg 800 v¨ 1000 mA gī1). KԒt quӶ n¨y ĽҼc֯ lý giӶi là do di֓ n 

tích bԚ mԊt l n֧ cֳ a SnS2/g-C3N4 cung cӸp nhiԚu tâm hoӴt Ľn֥g, gia tŁng tc֝ Ľ֥ di 

chuyԜn electron và ion Li+ trong quá trình sӴc/xӶ.  

ņԜ khԂc phֱ c Ľ֥ dӾn Ľin֓ thӸp và hi֓ n tҼ֯ng giãn n֫  thԜ tích khi ֵ ng dֱ ng 

làm anode LIBs cֳa SnS2, Zuo v¨ Ľn֟g nghi֓ p Ľ« ph§t triԜn m֥ t chiԒn lҼc֯ ĽiԚu 

chԒ cӸu trúc composite ba cӸu tֹ  SnS2/CN/GP v֧ i nh nֻg vӶy nano SnS2 Ľan c¨i vào 

khung nԚn g-C3N4 (CN) x֝ p và các tӸm than ch³ c· Ľ ֥dӾn Ľin֓ cao (graphite plates, 

GP) [163]. VԀt li u֓ composite thu ĽҼc֯ cho thӸy hi u֓ suӸt sӴc/xӶ tuy t֓ v i֩ (536,5 

mA h gī1 tӴi 2,0 A gī1), Ľ֥ n֡ Ľ֗nh chu kȢ vҼ֯t tr i֥ (m cֵ duy tr³ dung lҼn֯g ĽӴt 

99,7% sau 400 chu kȢ) v¨ Ľ·ng g·p caֳ hi֓ u nֵg giӶ t  ֱl n֧ (88,8% ֫  t c֝ Ľ֥ quét 

1,0 mV sī1). C§c ĽԊc t²nh Ľin֓ hóa n i֡ bԀt c aֳ nanocomposite SnS2/CN/GP ĽҼ֯c 

cho là nh֩  hi p֓ l cֽ gi aֻ ba cӸu tֹ  thành phӺn: (i) vӶy m n֛g SnS2 cung cӸp nhiԚu 

tâm hoӴt Ľn֥g, gia tŁng s ֽtiԒp xúc v i֧ chӸt Ľin֓ giӶi, (ii) khung nԚn g-C3N4 x p֝ có 

di n֓ tích bԚ mԊt l n֧, ngŁn chԊn sֽ  kԒt t  ֱSnS2, tӴo ĽiԚu ki n֓ thuԀn l i֯ cho các kênh 

khuԒch tán ion Li+ và hình thành l֧p Ľ֓m ch֝ ng giãn n֫  thԜ tích và (iii) GP dӾn 

Ľi֓n cho phép vԀn chuyԜn Ľin֓ tích hi u֓ quӶ và nhanh chóng. 

ņ֝ i v i֧ vԀt li u֓ WS2/g-C3N4, nhóm nghiên cֵu cֳ a Zeng Ľ« ĽiԚu chԒ thành 

công h  ֓composite WS2/g-C3N4 bԄng phҼҺng ph§p si°u ©m ï th yֳ nhi֓ t [149]. HoӴt 

tính cֳ a chӸt xúc tác quang ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ th¹ng qua phӶn ֵ ng phân hֳ y RhB. T  ׁl  ֓

loӴi b  ֛RhB c aֳ mӾu 5%WS2/g-C3N4 ĽӴt gӺn 100% sau 1 gi֩  Ľ֝i v i֧, hԄng s֝  t c֝ 
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Ľ֥ phӶn nֵg cao gӸp 2,6 lӺn so v֧ i g-C3N4 tinh khiԒt. Hi u֓ suӸt xúc tác quang cֳa 

composite ĽҼ֯c cӶi thi n֓ Ľ§ng kԜ chֳ  yԒu là do sֽ  hình thành giao di֓n d֗  thԜ gi aֻ 

WS2 và g-C3N4. Khi chiԒu xӴ ánh sáng khӶ kiԒn, các electron quang sinh chuyԜn tַ  

CB c aֳ g-C3N4 sang CB cֳ a WS2, do Ľ· giӶm t֝ c Ľ֥ tái t  ֡h p֯ c aֳ cԊp electron và 

l  ֣tr n֝g.  

Trong lǫnh vcֽ quang x¼c t§c ph©n t§ch nҼc֧ tӴo hydrogen, vԀt li u֓ 

composite 1T-WS2/g-C3N4 ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ bԄng tiԒn trình nung t  ַh n֣ h֯ p 20 mmol 

thiourea and 0,6 mmol ammonium tetrathiotungstate b i֫ Cao v¨ Ľn֟g nghi֓ p [11]. 

KԒt quӶ cho thӸy vԀt li u֓ composite có t֝c Ľ֥ sinh H2 là 10,08 mmol gī1 hī1, cao 

gӸp 180 và 2,44 lӺn so v֧ i g-C3N4 tinh khiԒt và g-C3N4 c· Ľn֟g xúc tác Pt. HoӴt 

t²nh quang x¼c t§c tŁng cҼn֩g ĽҼc֯ giӶi thích là do kiԒn trúc d֗ h p֯ Ľ֥c Ľ§o vi֧ các 

tӸm nano vài l֧ p pha 1T-WS2 tӶi trên bԚ mԊt g-C3N4 có khӶ nŁng hӸp thֱ  ánh sáng 

mӴnh (tַ  vùng khӶ kiԒn ĽԒn vùng h֟ ng ngoӴi), Ľ ֥dӾn Ľin֓ t֝ t hҺn v¨ mԀt Ľ ֥tâm 

hoӴt Ľn֥g phong phú hҺn. Nh nֻg kԒt quӶ này cho thӸy WS2 có thԜ ĽҼ֯c xem là 

chӸt Ľn֟g xúc tác tiԚm nŁng thay thԒ Pt và các kim loӴi quý khác trong công ngh֓ 

sӶn xuӸt hydrogen t  ַnҼ֧c. 

 

Hình 1.23. (a) ӵnh SEM, (b) dung lҼn֯g sӴc/xӶ b n֝ chu kȢ ĽӺu  ֫0,1C 

và (c) dung lҼn֯g trao Ľi֡ ion Li + c aֳ composite g-C3N4@WS2 [136]. 
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NŁm 2022, nh·m caֳ Xu Ľ« tn֡g h֯ p thành công cӸu trúc g-C3N4@WS2 

g m֟ các hӴt WS2 ĽҼ֯c bao phֳ xung quanh b֫i nhֻ ng tӸm nano g-C3N4, thông qua 

k׃ thuԀt dung môi nhi֓t [136] (H³nh 1.23). ņin֓ cֽ c g-C3N4@WS2 cung cӸp nhiԚu 

tâm phӶn nֵg ĽԜ lҼu tr ֻion Li+ và tӴo không gian thích nghi v֧i s  ֽthay Ľi֡ thԜ 

tích cֳ a hӴt nano WS2. HҺn naֻ, các tӸm nano siêu m֛ng g-C3N4 giúp hӴn chԒ hi n֓ 

tҼ֯ng kԒt t  ֱhӴt nano WS2, tŁng tiԒp xúc v֧ i chӸt Ľin֓ giӶi, tӴo ĽiԚu ki n֓ thuԀn l i֯ 

cho vi֓ c vԀn chuyԜn Ľin֓ tích và khuԒch tán ion Li+. Do Ľ·, Ľin֓ cֽ c composite s֫ 

h uֻ dung lҼn֯g xӶ l n֧ (1136,1 mAh gī1  ֫0,1C), dung lҼn֯g thuԀn ngh֗ch cao 

(454,4 mAh gī1 sau 200 chu kȢ  ֫0,2C) v¨ Ľ ֥ n֡ Ľ֗nh chu kȢ vҼ֯t tr i֥ (433,8 mAh 

gī1 sau 1000 chu kȢ).  

MԊc d½ Ľ« c· nhnֻg báo cáo vԚ quá trình t֡ng h֯ p và tiԚm nŁng nֵg dֱ ng 

c aֳ composite MS2/g-C3N4 (M = Sn, W), nhҼng m t֥ phҼҺng ph§p tn֡g h֯ p vԀt li u֓  

ĽҺn giӶn cȈng nhҼ chiԒn lҼc֯ thiԒt kԒ cӸu trúc vԀt li u֓ Ľa nֵg dֱ ng dֽ a vào tׁ  l  ֓

các cӸu tֹ  thành phӺn vӾn cӺn ĽҼc֯ tiԒp tֱ c nghiên cֵu và phát triԜn. Trong ĽԚ tài 

này, chúng tôi tiԒn hành ĽiԚu chԒ composite MS2/g-C3N4 bԄng thao t§c nung ĽҺn 

giӶn trֽ c tiԒp ֫  pha rԂn, sau Ľ· khӶo sát khӶ nŁng quang x¼c t§c v¨ nŁng lcֽ lҼu tr ֻ

ion Li+ khi sֹ  d nֱg composite l¨m Ľin֓ cֽ c anode LIBs. 
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ChҼҺng 2. THCּ NGHI M֒ 

2.1. T n֡g h֯ p vԀt li u֓ 

2.1.1. H·a chͫt 

BӶng 2.1. Danh mֱ c hóa chӸt. 

Hóa chӸt ņ֥  tinh khiԒt Ngu֟ n g֝ c 

Thiourea ((NH2)2CS) Ó 99% Sigma-Aldrich 

Tin (IV) chloride (SnCl4.2H2O) Ó 99% Merck, ņcֵ 

Tungstic acid (H2WO4) Ó 99% Sigma-Aldrich 

Tungsten disulfide thҼҺng mӴi (WS2) 99% Sigma-Aldrich 

Rhodamine B (C28H31ClN2O3) 99% Merck, ņcֵ 

Tert-butyl alcohol (C4H10O) 99,5% Xilong, Trung Qu֝ c 

Ammonium oxalate ((NH4)2C2O4.H2O) 99,9% Xilong, Trung Qu֝ c 

Benzoquinone (C6H4O2) 98% Xilong, Trung Qu֝ c 

2.1.2. Dλng cλ, thiΔt bΠ 

- Lò nung, tֳ  sӸy, máy khuӸy t ,ַ cân phân tích, máy ly tâm, c֝ c sֵ , c֝ i mã não, 

giӸy nhôm, 

- ņ¯n si֯ tóc (220 Vï60 W), kính l֙ c UV (200ï400 nm), 

- Pipet (1, 5, 10 mL), n֝g Ľong (100 mL), b³nh Ľn֗h mֵ c (100, 500, 1000 mL), ĽȈa 

th yֳ tinh, c֝ c thֳ y tinh (100, 250 mL), é 

2.1.3. TΫng hιp vͻt liΜu 

2.1.3.1. T֡ng h֯p vԀt li֓u g-C3N4 

Cho 5 gam thiourea vào c֝ i mã não, nghiԚn m֗ n. Sau Ľ· cho mӾu vào c֝ c sֵ  

có nԂp ĽԀy và b֙ c k׃ bԄng nhiԚu l p֧ giӸy nh¹m, Ľem nung  ֫500 oC trong 3 gi  ֩v i֧ 

t c֝ Ľ֥ gia nhi֓ t 10 oC phútï1. Sau khi nung, mӾu ĽҼ֯c ĽԜ ngu֥ i ĽԒn nhi֓ t Ľ ֥phòng 

và nghiԚn m֗ n [117]. SӶn phӼm có dӴng b֥ t màu vàng nhӴt, ký hi u֓ là CN. 

2.1.3.2. T֡ng h֯p vԀt li֓u composite SnS2/g-C3N4 và SnS2 

Tr n֥ h֣ n h֯ p phӶn nֵg g֟ m tin (IV) chloride (1 gam) và thiourea theo t  ׁl  ֓

kh i֝ lҼn֯g lӺn lҼt֯ là 1:1, 1:3, 1:5, 1:7, 1:25, 1:30 và 1:35. Cho h֣ n h֯ p vào c֝ i mã 

não và nghiԚn m֗ n, sau Ľ· cho vào các c c֝ sֵ  có nԂp ĽԀy, b c֙ kín bԄng nhiԚu l p֧ 
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giӸy nhôm. Các mӾu ĽҼc֯ nung ֫  500 C̄ trong 3 gi ,֩ tiԒp ĽԒn ĽԜ ngu֥ i t  ֽnhiên 

ĽԒn nhi֓ t Ľ ֥phòng và nghiԚn m֗ n [44]. Các sӶn phӼm thu ĽҼc֯ ký hi u֓ là SCNx (x 

= 1, 3, 5, 7, 25, 30 và 35). 

VԀt li u֓ SnS2 (ký hi u֓ SNS) ĽҼc֯ t֡ ng h֯ p bԄng cách nung mӾu SCN7 ֫  

650 oC, th i֩ gian 2 gi֩  trong m¹i trҼn֩g khí N2.  

2.1.3.3. T֡ng h֯p vԀt li֓u composite WS2/g-C3N4 và WS2 

Các h֣ n h֯ p tiԚn chӸt g m֟ tungstic acid (1 gam) và thiourea (1, 3, 5, 10, 25, 

30 và 35 gam) ĽҼc֯ nghiԚn m n֗ trong c֝ i mã não, chuyԜn vào c֝ c sֵ  có nԂp ĽԀy, 

b c֙ kín bԄng nhiԚu l p֧ giӸy nhôm. Sau Ľ·, các mӾu ĽҼc֯ nung  ֫500 oC trong 3 gi  ֩

[117]. Các sӶn phӼm ĽҼc֯ ký hi u֓ là WCNy, trong Ľ· y là t  ׁ l  ֓kh i֝ lҼ֯ng gi aֻ 

thiourea và tungstic acid. 

VԀt li u֓ WS2 (ký hi u֓ WS) ĽҼc֯ t֡ ng h֯ p bԄng cách nung mӾu WCN5  ֫

650 oC dҼ֧i dòng khí N2 trong 2 gi .֩  

Ngoài ra, mӾu WS2 thҼҺng mӴi (Sigma-Aldrich, Ľ ֥tinh khiԒt 99%) ĽҼc֯ sֹ  

d nֱg làm vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g ĽԜ so sánh và ký hi u֓ là com-WS. 

2.2. C§c phҼҺng ph§p ĽԊc trҼng vԀt li u֓ 

2.2.1. Ph̯̭ng ph§p nhiΚu x  ͧtia X (XRD) 

2.2.1.1. Nguy°n tԂc  

PhҼҺng ph§p nhiu֑ xӴ tia X ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ph֡  biԒn ĽԜ nghiên cֵ u cӸu trúc 

tinh thԜ c aֳ vԀt li u֓. Nhi u֑ xӴ tia X d aֽ tr°n cҺ s ֫sֽ  tҼҺng t§c giaֻ chùm tia X v֧ i 

cӸu trúc mӴng tinh thԜ. M t֥ chùm tia X song song v¨ ĽҺn sԂc c· bҼc֧ sóng l (nm) 

Ľi qua khe phân kȢ, chiԒu vào bԚ mԊt mӾu dҼ֧i góc t֧ i q. Do tinh thԜ có tính chӸt 

tuӺn hoàn, các mԊt tinh thԜ sԐ cách nhau nhֻng khoӶng ĽԚu ĽԊn d, Ľ·ng vai tr¸ nhҼ 

các cách tֹ  nhi֑ u xӴ ĽԊc bi֓ t. Trong mӴng tinh thԜ, các nguyên tֹ hay ion có thԜ 

phân b֝  trên các mԊt phԆng song song v֧i nhau. Khi b֗ kích thích b֫ i chùm tia X, 

chúng sԐ tr  ֫thành các tâm phát ra tia phӶn xӴ. 

Nguyên tԂc cҺ bӶn cֳ a phҼҺng ph§p nhiu֑ xӴ tia X dֽ a v¨o phҼҺng tr³nh 

Vulf - Bragg:  

2dsinq = nl, v i֧ n là bԀc nhi֑ u xӴ (n = 1, 2, 3, ...)   (2.1) 
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2.2.1.2. Thֽc nghi֓m 

GiӶn Ľ֟ XRD c aֳ các mӾu ĽҼc֯ Ľo tr°n nhiu֑ xӴ kԒ D2 Advance (hãng 

Bruker AXS, ņcֵ) v i֧ n֝g phát tia X cֳa Cu c· bҼc֧ sóng ɚ (Cu-KŬ) = 1,5406 Å, 

Ľi֓n áp 40 kV, dòng 10 mA. Góc quét 2ɗ t  ַ10 ĽԒn 80o v i֧ t c֝ Ľ֥ quét 7o phútï1, 

góc m֣ i bҼc֧ quét là 0,01o và th֩ i gian m֣ i bҼc֧ quét 0,5 gi©y. C§c ph®p Ľo ĽҼc֯ 

th cֽ hi֓ n tӴi Khoa Khoa h c֙ T  ֽnhiên, trҼ֩ng ņӴi h c֙ Quy NhҺn. 

2.2.2. Ph̯̭ng ph§p phΫ hΩng ngoͧ i (IR) 

2.2.2.1. Nguy°n tԂc 

Khi chiԒu m֥ t ch½m tia ĽҺn sԂc c· bҼc֧ sóng nԄm trong vùng h֟ng ngoӴi qua 

mӾu phân tích, m֥t phӺn nŁng lҼn֯g b֗ hӸp thֱ  làm giӶm cҼn֩g Ľ ֥tia t֧ i. Sֽ  hӸp thֱ  

n¨y tu©n theo Ľn֗h luԀt Lambert - Beer: 

A = lg(1/T) = lgIo/I = elC             (2.2) 

Trong Ľ·, A là mԀt Ľ ֥quang, T = I/Io l¨ Ľ ֥truyԚn quang (%), l là chiԚu dày 

cuvette (cm), C là n n֟g Ľ ֥chӸt phân tích (mol/L), e là h  ֓s֝  hӸp thֱ  phân tֹ  và Io, I 

là cҼ֩ng Ľ ֥§nh s§ng trҼc֧ và sau khi ra kh֛i mӾu.        

 Phân tֹ  hӸp thֱ  nŁng lҼn֯g sԐ th cֽ hi֓ n dao Ľn֥g làm giӶm Ľ֥ dài liên kԒt 

gi aֻ các nguyên tֹ và góc hoá tr֗ tŁng giӶm tuӺn hoàn. Ch  ֕có nhֻ ng dao Ľn֥g làm 

biԒn Ľ֡i moment lҼ֭ng cֽ c cֳ a liên kԒt m i֧ xuӸt hi n֓ tín hi֓ u h֟ ng ngoӴi. M i֣ loӴi 

dao Ľn֥g trong phân tֹ hӸp thֱ   ֫m t֥ tӺn s֝  x§c Ľn֗h. Có hai loӴi dao Ľn֥g cֳ a 

phân tֹ : (i) dao Ľn֥g hoá tr֗ ch֕  thay Ľi֡ Ľ ֥dài liên kԒt m¨ kh¹ng thay Ľi֡ góc liên 

kԒt và (ii) dao Ľn֥g biԒn dӴng ch֕ thay Ľi֡ góc liên kԒt m¨ kh¹ng thay Ľi֡ Ľ ֥dài 

liên kԒt. Ph֡  h n֟g ngoӴi là tԀp h֯ p các vân ph֡ biԜu di֑ n sֽ  phֱ  thu֥ c Ľ֥ truyԚn 

quang v¨o bҼc֧ sóng. M֣ i nhóm chֵ c hoԊc liên kԒt có m֥ t tӺn s֝  ĽԊc trҼng bԄng 

c§c Ľn֕h hӸp thֱ  c cֽ ĽӴi trên ph֡  h n֟g ngoӴi. 

2.2.2.2. Thֽc nghi֓m  

Ph֡  h n֟g ngoӴi ĽҼc֯ ghi trên máy IRAffinity -1S (Shimazu) ֫  nhi֓ t Ľ ֥phòng 

trong vùng 400ï4000 cmï1 v i֧ Ľ ֥ phân giӶi 4 cmï1. TrҼ֧c khi Ľo, vԀt li u֓ ĽҼc֯ 

nghiԚn và ép viên v֧i KBr (1% kh֝ i lҼn֯g). MӾu ĽҼc֯ Ľo tӴi Khoa Khoa h֙c Tֽ  

nhi°n, trҼn֩g ņӴi h c֙ Quy NhҺn. 
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2.2.3. Ph̯̭ng ph§p ph©n t²ch nhiΜt trΣng l̯ιng (TGA) 

2.2.3.1. Nguy°n tԂc 

TGA l¨ phҼҺng ph§p ph©n t²ch ghi lӴi li°n tֱc sֽ thay Ľ֡i kh֝i lҼ֯ng cֳa 

mӾu nghi°n cֵu dҼ֧i sֽ thay Ľ֡i cֳa nhi֓t Ľ֥ theo m֥t chҼҺng tr³nh ĽҼ֯c Ľ֗nh sԈn 

(v֧i t֝c Ľ֥ gia nhi֓t kh¹ng Ľ֡i). Nguy°n tԂc hoӴt Ľ֥ng cֳa k׃ thuԀt TGA: MӾu Ľo 

ĽҼ֯c ĽԊt trong gi§ Ľ֭. Ban ĽӺu, c©n ֫ v֗ tr² c©n bԄng (ch֕ s֝ 0). Sֹ dֱng thiԒt b֗ 

ĽiԚu khiԜn tŁng dӺn nhi֓t Ľ֥. Trong khi gia nhi֓t, c§c qu§ tr³nh lĨ h·a xӶy ra l¨m 

thay Ľ֡i kh֝i lҼ֯ng cֳa mӾu. Sֽ biԒn thi°n tr֙ng lҼ֯ng ĽҼ֯c b֥ phԀn cӶm biԒn ghi 

nhԀn v¨ lҼu lӴi trong b֥ nh֧ thiԒt b֗. 

2.2.3.2. Thֽc nghi֓m 

KԒt quӶ TGA ĽӴt ĽҼc֯ trên h֓  th n֝g SETRAM LABSYS TG. Các mӾu ĽҼc֯ 

Ľo trong d¸ng không khí t  ַnhi֓ t Ľ ֥ph¸ng ĽԒn 700 oC v i֧ t c֝ Ľ֥ gia nhi֓ t 10 oC 

phútï1 tӴi Khoa Hóa h֙c, TrҼ֩ng ņӴi h c֙ SҼ phӴm Hà N֥ i. 

2.2.4. Ph̯̭ng ph§p phΫ Raman 

2.2.4.1. Nguy°n tԂc 

Ph֡  Raman cung cӸp thông tin vԚ cӸu trúc hóa h֙c, pha, Ľa h³nh v¨ Ľ ֥kԒt 

tinh th¹ng qua tҼҺng t§c vi֧ các phân tֹ. Trong k׃ thuԀt này, mӾu ĽҼc֯ chiԒu xӴ 

b i֫ ch½m §nh s§ng ĽҺn sԂc cҼn֩g Ľ ֥mӴnh (thҼn֩g là chùm tia laser) trong vùng t ֹ

ngoӴi ï khӶ kiԒn (ɡo) và chùm ánh sáng tán xӴ thҼ֩ng ĽҼc֯ quan s§t theo phҼҺng 

vuông góc v֧ i chùm tia t֧ i. B cֵ xӴ tia t֧ i tҼҺng t§c vi֧ mӾu vԀt li u֓ sԐ b  ֗tán xӴ. 

PhӺn l n֧ là tán xӴ Rayleigh, cҼn֩g Ľ ֥rӸt mӴnh và có tӺn s֝  gi n֝g v֧ i tӺn s֝  chùm 

tia t֧ i (ɡo). Tuy nhiên, m֥t phӺn nh֛  tán xӴ rӸt yԒu có tӺn s֝  khác so v֧ i tӺn s֝  c aֳ 

tia t֧ i (ɡo ± ɡm, trong Ľ· ɡm là tӺn s֝  dao Ľn֥g phân tֹ ), g֙ i là tán xӴ Raman. VӴch 

ɡo - ɡm ĽҼ֯c g֙ i là vӴch Stockes và vӴch ɡo + ɡm g i֙ là vӴch phӶn Stockes. Trong 

ph֡  Raman, ch¼ng ta Ľo tӺn s֝  dao Ľn֥g phân tֹ  (ɡm) nhҼ l¨ s ֽd c֗h chuyԜn so v֧ i 

tӺn s֝  chùm tia t֧ i (ɡo). Các vӴch Raman hiԜn th֗  theo cԊp. Các vӴch Stokes chiԒm 

Ҽu thԒ có tӺn s֝  thӸp hҺn so vi֧ b cֵ xӴ ban ĽӺu, trong khi các vӴch phӶn Stokes yԒu 

hҺn (thҼn֩g không phát hi֓n ĽҼc֯) có tӺn s֝  cao hҺn. Th¹ng thҼn֩g, ngҼi֩ ta ch֕ 

ghi lӴi các vӴch Stokes tҼҺng Ľi֝ mӴnh, ĽҼc֯ cho là có sֽ thay Ľi֡ tӺn s֝  dҼҺng. 
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Sֽ  d c֗h chuyԜn tӺn s֝  nhҼ vԀy ĽҼc֯ g֙ i là d֗ ch chuyԜn Raman. 

2.2.4.2. Thֽc nghi֓m 

Ph֡  Raman ĽҼc֯ Ľo tr°n m§y LabRAM HR evolution confocal Raman 

microscope v i֧ ngu֟ n laser c· bҼ֧c s·ng 647,1 nm v̈  detector CCD ĽҼc֯ l m̈ lӴnh 

b i֫ nitrogen l n֛g tӴi Khoa VԀt lý, trҼ֩ng ņӴi h c֙ SҼ phӴm Hà N֥ i. 

2.2.5. Ph̯̭ng ph§p hiΘn vi ĽiΜn tσ qu®t (SEM) 

2.2.5.1. Nguy°n tԂc 

SEM là m֥ t loӴi kính hiԜn vi Ľin֓ tֹ  có thԜ tӴo ra Ӷnh v֧ i Ľ ֥phân giӶi cao 

bԄng cách sֹ d nֱg m֥ t ch½m tia Ľin֓ tֹ  hԌp quét trên bԚ mԊt mӾu. Ch½m Ľin֓ tֹ  sԐ 

tҼҺng t§c vi֧ các nguyên tֹ nԄm gӺn hoԊc tӴi bԚ mԊt mӾu sinh ra các tín hi֓u (bֵ c 

xӴ) chֵ a các thông tin vԚ hình Ӷnh cֳ a bԚ mԊt mӾu và thành phӺn nguyên t֝. Chùm 

tia Ľin֓ tֹ  ĽҼ֯c tӴo ra tַ  cathode qua hai tֱ quang sԐ ĽҼ֯c h֥ i t  ֱ lên mӾu. Khi 

ch½m tia Ľin֓ tֹ  ĽԀp vào mӾu, trên bԚ mԊt mӾu ph§t ra c§c ch½m tia Ľin֓ tֹ  th  ֵcӸp. 

M i֣ Ľin֓ tֹ  phát xӴ n¨y qua Ľin֓ thԒ gia t֝ c vào phӺn thu sԐ biԒn Ľ֡i thành m֥ t tín 

hi u֓ ánh sáng, tín hi֓u ĽҼc֯ khuԒch ĽӴi v¨ ĽҼc֯ phӺn mԚm xֹ  lý tӴo Ľ֥ sáng trên 

m¨n h³nh ĽiԚu khiԜn, cho thӸy hình Ӷnh bԚ mԊt mӾu nghiên cֵu.  

2.2.5.2. Thֽc nghi֓m 

MӾu ĽҼc֯ chֱ p Ӷnh b֫ i kính hiԜn vi Ľin֓ tֹ  quét trên máy SEM-JEOL-JSM 

5410 LV (NhԀt BӶn), v֧ i Ľ ֥ph·ng ĽӴi 200000 lӺn, tӴi phòng thí nghi֓m VԀt lý chӸt 

rԂn, trҼ֩ng ņӴi h c֙ Khoa h֙ c T  ֽnhiên, ņӴi h c֙ Qu֝ c gia Hà N֥ i. 

2.2.6. Ph̯̭ng ph§p hiΘn vi ĽiΜn tσ truyΖn qua (TEM) 

2.2.6.1. Nguy°n tԂc 

K׃ thuԀt TEM sֹ dֱng ch½m Ľi֓n tֹ c· nŁng lҼ֯ng cao chiԒu xuy°n qua 

mӾu vԀt rԂn m֛ng v¨ sֹ dֱng c§c thӸu kính tַ ĽԜ tӴo Ӷnh v֧i Ľ֥ ph·ng ĽӴi l֧n, c· 

thԜ t֧i h¨ng tri֓u lӺn. ӵnh ĽҼ֯c tӴo ra tr°n m¨n huȢnh quang, tr°n film quang h֙c, 

hay ghi nhԀn bԄng c§c m§y chֱp k׃ thuԀt s֝. TEM cho biԒt nhiԚu chi tiԒt vi mô cֳa 

mӾu nghi°n cֵu nhҼ h³nh dӴng, k²ch thҼ֧c hӴt v¨ bi°n gi֧i hӴt. ņi֓n tֹ ĽҼ֯c ph§t 

ra tַ s¼ng ph·ng Ľi֓n tֹ. Ngoài ra, mӾu cȈng ĽҼc֯ ph©n t²ch s©u hҺn bԄng hiԜn vi 

Ľi֓n tֹ  truyԚn qua Ľ ֥phân giӶi cao (HR-TEM). HR-TEM l¨ m֥t chԒ Ľ֥ ghi Ӷnh cֳa 
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k²nh hiԜn vi Ľi֓n tֹ truyԚn qua, cho ph®p quan s§t ֫ Ľ֥ ph©n giӶi rӸt cao tַ c§c 

l֧p nguy°n tֹ trong cӸu tr¼c tinh thԜ cֳa chӸt rԂn. Kh§c v֧i TEM  c· Ľ֥ tҼҺng phӶn 

chֳ yԒu l¨ tҼҺng phӶn bi°n Ľ ֥(ampltitude contrast) do hi֓u ֵng hӸp thֱ, HR-TEM 

tӴo Ӷnh pha cֳa tַng ĽiԜm Ӷnh. HR-TEM hoӴt Ľ֥ng dֽa tr°n nguy°n lĨ tҼҺng phӶn 

pha, tֵc l¨ Ӷnh tӴo ra nh֩ sֽ giao thoa giֻa ch½m tia thԆng g·c v¨ ch½m tia tán xӴ. 

Khi ch½m Ľi֓n tֹ chiԒu qua mӾu sԐ b֗ t§n xӴ theo nhiԚu hҼ֧ng kh§c nhau v¨ s·ng 

t§n xӴ ghi lӴi th¹ng tin vԚ cӸu tr¼c, v֗ tr² c§c nguy°n tֹ. VԀt k²nh phӶi c· Ľ֥ quang 

sai Ľֳ nh֛ v¨ c· Ľ֥ ph©n giӶi ĽiԜm Ľֳ l֧n ĽԜ h֥i tֱ c§c ch½m t§n xӴ n¨y, thֽc hi֓n 

vi֓c giao thoa v֧i ch½m chiԒu thԆng g·c ĽԜ tӴo ra Ӷnh c· Ľ֥ ph©n giӶi cao. 

2.2.6.2. Thֽc nghi֓m 

MӾu ĽҼc֯ phân tán trong dung môi ethanol, sau Ľ· cho l°n tr°n c§c lҼi֧ 

bԄng Cu. Hình Ӷnh TEM, HR-TEM và nhi֑ u xӴ electron vùng ch֙n l c֙ (Selected 

area electron diffraction, SAED) ĽҼ֯c ghi trên JEOL JEMï2100F (NhԀt BӶn) v֧ i 

Ľi֓n áp 200 kV tӴi Khoa Hóa h֙c và Khoa h֙c nano, TrҼn֩g ņӴi h c֙ Ewha 

Womans, Hàn Qu֝c. 

2.2.7. Ph̯̭ng ph§p ĽΆng nhiΜt hͫp phλ v¨ giͩi hͫp phλ N2 ε 77 K 

2.2.7.1. Nguy°n tԂc 

HӸp phֱ  kh² thҼn֩g ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ ĽԊc trҼng mt֥ s֝  tính chӸt cֳ a vԀt li u֓ 

mao quӶn nhҼ: din֓ tích bԚ mԊt riêng, thԜ tích mao quӶn và phân b֝  k²ch thҼc֧ mao 

quӶn. Có rӸt nhiԚu phҼҺng ph§p hӸp phֱ  ĽԜ ĽԊc trҼng cho vԀt li u֓ mao quӶn, nhҼng 

ph֡  biԒn hҺn cӶ l¨ ĽԆng nhi֓ t hӸp phֱ  - giӶi hӸp phֱ  N2  ֫77 K. LҼn֯g khí b֗ hӸp 

phֱ  (V) ĽҼc֯ biԜu di֑ n dҼi֧ dӴng thԜ t²ch l¨ ĽӴi lҼn֯g ĽԊc trҼng cho s ֝phân tֹ  b  ֗

hӸp phֱ , phֱ  thu֥ c vào áp suӸt cân bԄng P, nhi֓t Ľ ֥T, bӶn chӸt cֳ a khí và bӶn chӸt 

c aֳ vԀt li u֓ rԂn. V là m֥ t h¨m Ľn֟g biԒn v֧ i áp suӸt cân bԄng. Khi áp suӸt tŁng ĽԒn 

áp suӸt bão hòa (Po), ngҼi֩ ta Ľo c§c gi§ tr ֗thԜ tích khí hӸp phֱ   ֫các áp suӸt tҼҺng 

Ľ֝i (P/Po) th³ thu ĽҼc֯ ĽҼn֩g ĽԆng nhi֓ t hӸp phֱ ; khi Ľo V vi֧ P/Po giӶm dӺn thì 

nhԀn ĽҼc֯ ĽҼn֩g ĽԆng nhi֓ t giӶi hӸp phֱ . Trong thֽ c tԒ, Ľi֝ v i֧ vԀt li u֓ mao quӶn 

trung b³nh, ĽҼn֩g ĽԆng nhi֓ t hӸp phֱ  và giӶi hӸp phֱ  kh¹ng tr½ng nhau, m¨ thҼn֩g 

thӸy m t֥ vòng khuyԒt (hi n֓ tҼn֯g tr֑ ) ĽԊc trҼng cho hin֓ tҼn֯g ngҼng t ֱmao quӶn.  

 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Ch%E1%BA%A5t_r%E1%BA%AFn
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=TEM&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Bi%C3%AAn_%C4%91%E1%BB%99
https://vi.wikipedia.org/wiki/Giao_thoa
https://vi.wikipedia.org/wiki/T%C3%A1n_x%E1%BA%A1
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2.2.7.2. Thֽc nghi֓m 

Các mӾu ĽҼc֯ ĽԊc trҼng ĽԆng nhi֓ t hӸp phֱ  - giӶi hӸp phֱ  N2 trên h  ֓th n֝g 

Tristar-3030 system (Micromeritics-USA)  ֫77 K tӴi Vi n֓ Hóa h֙ c, Vi n֓ Hàn lâm 

Khoa h֙ c và Công ngh֓ Vi t֓ Nam. TrҼc֧ khi Ľo, c§c mӾu ĽҼc֯ xֹ  lý chân không ֫ 

150 oC trong 6 gi֩ . 

2.2.8. Ph̯̭ng ph§p phΫ quang ĽiΜn tσ tia X (XPS) 

2.2.8.1. Nguy°n tԂc 

XPS l¨ k׃ thuԀt ph©n t²ch t²nh chӸt bԚ mԊt vԀt li֓u th¹ng qua ph֡, dֽa tr°n lĨ 

thuyԒt vԚ hi֓u ֵng quang Ľi֓n. Ph֡ XPS thҼ֩ng ĽҼ֯c d½ng ĽԜ x§c Ľ֗nh th¨nh phӺn 

cҺ bӶn, trӴng th§i h·a h֙c, trӴng th§i Ľi֓n tֹ cֳa c§c nguy°n t֝ tr°n bԚ mԊt vԀt li֓u. 

Khi chiԒu tia X v¨o mӾu vԀt li֓u, nhֻng electron l»i tr°n qu׃ ĽӴo xoay quanh hӴt 

nh©n sԐ hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng tַ tia X v¨ tr֫ th¨nh trӴng th§i electron quang Ľi֓n. Tia 

X c· tӺn s֝ ɡ tҼҺng ֵng v֧i m֥t lҼ֯ng tֹ c· nŁng lҼ֯ng Ů = hɡ, h l¨ hԄng s֝ 

Planck. NŁng lҼ֯ng electron hӸp thֱ ĽҼ֯c d½ng trong hai vi֓c: (i) tho§t electron ra 

kh֛i li°n kԒt v֧i bԚ mԊt vԀt li֓u (vҼ֯t ra nŁng lҼ֯ng li°n kԒt BE) v¨ (ii) cung cӸp 

cho electron m֥t Ľ֥ng nŁng ban ĽӺu KE= İ mɡ2. Theo Ľ֗nh luԀt bӶo to¨n nŁng 

lҼ֯ng, ta c·: hɡ = BE + KE.  

Do Ľ·, electron quang Ľi֓n c· mֵc nŁng lҼ֯ng BE = hɡ ï KE  (2.3) 

NԒu trong qu§ tr³nh Ľo, ta giֻ nguy°n mֵc nŁng lҼ֯ng cֳa tia X (sֹ dֱng tia 

X ĽҺn sԂc) th³ c· thԜ t³m ĽҼ֯c BE. Do nŁng lҼ֯ng li°n kԒt cֳa c§c electron trong 

nguy°n tֹ l¨ x§c Ľ֗nh Ľ֝i v֧i m֣i nguy°n t֝ n°n c· thԜ biԒt ĽҼ֯c nguy°n t֝ n¨o 

Ľang t֟n tӴi trong mӾu th² nghi֓m.  

2.2.8.2. Thֽc nghi֓m 

 Ph֡ XPS ĽҼ֯c ghi tr°n ph֡ kԒ ESCALab 250 (Thermo VG, UK) v֧i m֥t 

ngu֟n tia X ĽҺn sԂc cֳa Al KŬ (1486,6 eV). NŁng lҼ֯ng li°n kԒt ĽҼ֯c chuӼn b֫i 

C1s (284,8 eV). ņ֥ ph©n giӶi nŁng lҼ֯ng l¨ 0,48 eV v¨ m֣i bҼ֧c quét là 0,1 eV. 

MӾu ĽҼ֯c Ľo tӴi Khoa H·a h֙c v¨ Khoa h֙c nano, TrҼ֩ng ņӴi h֙c Ewha Womans, 

H¨n Qu֝c. 
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2.2.9. Ph̯̭ng ph§p phΫ ph nͩ x  ͧkhuΔch tán tσ ngoͧ i - kh  ͩkiΔn (UV-vis DRS)  

2.2.9.1. Nguy°n tԂc  

Khi m t֥ chùm tia sáng chiԒu vào mӾu vԀt li u֓ rԂn có hai loӴi phӶn xӴ xӶy 

ra: phӶn xӴ gҼҺng (specular reflectance) và phӶn xӴ khuԒch tán (diffuse reflection). 

PhӶn xӴ gҼҺng liên quan ĽԒn quá trình phӶn xӴ c aֳ dòng tia t i֧ và tia phӶn xӴ có 

cùng góc (nhҼ gҼҺng phԆng). PhӶn xӴ khuԒch tán liên quan ĽԒn dòng tia t i֧ phӶn xӴ 

theo tӸt cӶ m i֙ hҼ֧ng. Ph֡  phӶn xӴ khuԒch tán nԄm ֫  vùng khӶ kiԒn hay vùng tֹ  

ngoӴi còn g֙ i là ph֡  phӶn xӴ khuԒch tán tֹ  ngoӴi - khӶ kiԒn (ph֡  UV-vis DRS). 

Khi dòng tia t֧ i có cҼ֩ng Ľ ֥Io chiԒu vào vԀt li u֓ hӸp thֱ  Ľi qua mt֥ l p֧ m n֛g 

c· Ľ ֥dày là x, v֧ i h  ֓s֝  hӸp th  ֱKT thì cҼ֩ng Ľ֥ I c aֳ tia ló ĽҼ֯c tính theo Ľn֗h 

luԀt Lambert: 

TK x

oI I e-=          (2.4) 

NŁm 1931, Kubelka v¨ Munk Ľ« ĽҼa ra m t֥ phҼҺng tr³nh g i֙ là hàm 

Kubelka ï Munk nhҼ sau: 

2(1 )
( )

2

RK
F R

S R

¤
¤

¤

-
= =        (2.5) 

Trong Ľ·, K và S là các h  ֓s֝  ĽԊc trҼng cho sֽ  hӸp th  ֱvà tán xӴ trên m t֥ 

ĽҺn v  ֗Ľ֥ dày c aֳ mӾu. R sԐ thay Ľ֡i khi Ľ֥ dày c aֳ mӾu thay Ľ֡i, giá tr  ֗R
Ð là giá 

tr  ֗R ĽӴt ĽҼ֯c khi Ľ֥ dày mӾu thay Ľ֡i mà R không thay Ľ֡i. 

Ngoài ra, sֽ  hӸp th  ֱánh sáng liên quan ĽԒn Eg, do Ľ· ph֡  UV-vis DRS có 

thԜ dùng ĽԜ tính toán Eg. Trong ph֡  này, ĽiԜm u n֝ gi aֻ phӺn truyԚn qua và hӸp 

th  ֱcao ĽҼ֯c xác Ľ֗nh. BҼ֧c sóng ɚ (nm) tҼҺng nֵg v i֧ ĽiԜm u n֝ này g i֙ là b  ֩

hӸp th .ֱ Giá tr֗  Eg (eV) tính theo phҼҺng trình Planck: 

g

hc
E

l
=                                                                  (2.6) 

Khi Ľo ph ֡UV-vis DRS, kԒt quӶ Ľo nhԀn ĽҼc֯ bao g֟ m bҼc֧ sóng ɚ và 

h  ֓s֝  phӶn xӴ R theo bҼc֧ s·ng. ņԜ tìm giá tr֗  Eg v i֧ kԒt quӶ là h֓  s֝  phӶn xӴ R, 

chúng ta cӺn Ľ֡i l ra ɡ và sֹ  d nֱg hàm Kubelka - Munk ĽԜ chuyԜn tַ  sֽ  phֱ  
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thu֥ c R thành F(R) theo ɡ. Giá tr֗  Eg và h֓  s֝  hӸp thֱ  c aֳ bán dӾn tính theo 

biԜu thֵ c (2.7):  

(Ŭhɡ)1/n = C(hɡ ï Eg)       (2.7) 

V i֧ h là hԄng s֝  Planck, C là hԄng s֝  t  ׁl ,֓ Eg là nŁng lҼn֯g vùng cӸm và ɡ 

là tӺn s֝  dao Ľn֥g, giá tr֗  s֝  mȈ n biԜu th֗  bӶn chӸt cֳ a quá trình chuyԜn mֵ c.  

ņ֝ i v i֧ chuyԜn mֵ c trֽ c tiԒp, n = 1/2 hay (Ŭhɡ)2 = C(hɡ ï Eg);  
 

ņ֝ i v i֧ chuyԜn mֵ c gián tiԒp, n = 2 hay (Ŭhɡ)1/2 = C(hɡ ï Eg);  
 

ņ֝ i v i֧ chuyԜn mֵ c b֗  cӸm trֽ c tiԒp, n = 3/2;
 

ņ֝ i v i֧ chuyԜn mֵ c b֗  cӸm gián tiԒp, n = 3. 

MԊc khác, A ~ Ŭ ~ F(R) n°n ta c· biԜu thֵ c liên h֓  Eg v i֧ F(R) cֳ a chӸt bán 

dӾn trֽ c tiԒp nhҼ sau:   

[F(R)hɡ]2 = C(hɡ ï Eg)       (2.8)
 

BҼ֧c tiԒp theo là vԐ Ľ֟ th  ֗hàm [F(R)hɡ]2 theo hɡ. T  ַphҼҺng tr³nh (2.8) 

thӸy rԄng ĽҼn֩g biԜu di֑ n sֽ  phֱ  thu֥ c cֳ a [F(R)hɡ]2 vào hɡ l¨ ĽҼn֩g thԆng tuyԒn 

tính. Khi [F(R)hɡ]2 = 0 thì  Eg = hɡ nên Eg l¨ ĽiԜm gԊp trֱ c hoành hɡ c aֳ ĽҼn֩g 

tiԒp tuyԒn tӴi ĽiԜm d֝ c nhӸt trong Ľ ֟th  ֗hàm [F(R)hɡ]2 theo hɡ. ņҼn֩g thԆng tuyԒn 

t²nh Ľi qua ĽiԜm u֝ n cֳ a ĽҼn֩g cong này cԂt tr cֱ hoành, giá tr֗ ho¨nh Ľ ֥  ֫ĽiԜm cԂt 

chính bԄng nŁng lҼn֯g vùng cӸm Eg. 

2.2.9.2. Thֽc nghi֓m 

Ph֡  UV-vis DRS ĽҼ֯c Ľo trên máy GBC Instrument-2885 bҼ֧c sóng tַ  200 

ĽԒn 800 nm, tӴi Khoa Khoa h֙ c T  ֽnhiên, TrҼ֩ng ņӴi h c֙ Quy NhҺn. 

2.2.10. Ph̯̭ng ph§p phΫ quang phát quang (PL) 

2.2.10.1. Nguyên tԂc 

Ph֡  quang ph§t quang l¨ m֥t phҼҺng ph§p ph֡ d½ng ĽԜ thŁm d¸ cӸu 

trúc Ľi֓n tֹ cֳa vԀt li֓u, thu ĽҼ֯c do sֽ ph§t xӴ cֳa vԀt li֓u khi ĽҼ֯c k²ch 

th²ch quang. Theo Ľ·, các hӴt sҺ cӸp (nguyên tֹ , phân tֹ  và ion) ֫  trӴng th§i cҺ 

bӶn So hӸp thֱ  nŁng lҼn֯g photon ánh sáng, truyԚn nŁng lҼn֯g dҼ v¨o hӴt và 

chuyԜn lên trӴng thái kích thích có mֵc nŁng lҼn֯g S1 cao hҺn. Vi c֓ di chuyԜn lên 

trӴng thái kích thích có thԜ di n֑ ra d֑  dàng khi không có sֽ thay Ľi֡ spin mà ch֕ có 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Tr%E1%BA%A1ng_th%C3%A1i_k%C3%ADch_th%C3%ADch
https://vi.wikipedia.org/wiki/Spin
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sֽ  thay Ľi֡ vԚ nŁng lҼn֯g. M i֣ trӴng thái có m֥t s֝  m cֵ nŁng lҼn֯g tҼҺng nֵg v֧ i 

c§c dao Ľn֥g và/hoԊc quay. TӴi S1, các hӴt có mֵ c nŁng lҼn֯g cao chuyԜn vԚ m cֵ 

nŁng lҼn֯g thӸp hҺn caֳ trӴng thái S1 và giӶi ph·ng nŁng lҼn֯g dҼi֧ dӴng bֵ c xӴ 

nhi֓ t ra m¹i trҼn֩g, g֙ i là phֱ c h֟ i không bֵ c xӴ (vibrational relaxation). TrӴng 

thái S1 không bԚn, do Ľ· electron mau ch·ng nhҼn֩g nŁng lҼn֯g dҼi֧ dӴng nhi֓ t 

ĽԜ vԚ trӴng th§i k²ch th²ch c· nŁng lҼn֯g thӸp hҺn T1, bҼc֧ chuyԜn này g֙ i là d֗ ch 

chuyԜn qua (intersystem crossing). Các hӴt  ֫m cֵ nŁng lҼn֯g thӸp nhӸt cֳ a trӴng 

thái kích thích S1 tr  ֫vԚ trӴng th§i cҺ bӶn So và giӶi ph·ng nŁng lҼn֯g dҼi֧ dӴng 

photon ánh sáng, hi֓n tҼn֯g này g֙ i là huȢnh quang (fluorescence). Th֩i gian t֟ n 

tӴi c aֳ electron giֻa mֵ c nŁng lҼn֯g S1ŸT1 khoӶng 10ī9 ĽԒn 10ī12 giây. ֪  trӴng 

thái kích thích T1, electron lӴi m t֥ lӺn nֻ a ph§t nŁng lҼn֯g dҼi֧ dӴng photon ĽԜ tr  ֫

vԚ m cֵ So, hi֓ n tҼn֯g này g֙ i là phát lân quang (phosphorescence).  

2.2.10.2. Thֽc nghi֓m 

MӾu ĽҼc֯ Ľo tr°n h ֓Ľo huȢnh quang iHR-550 v֧ i bҼc֧ sóng kích thích 

laser 355 nm tӴi Phòng HiԜn vi Ľin֓ tֹ , Vi n֓ Khoa h֙ c vԀt li u֓, Vi n֓ Hàn lâm Khoa 

h c֙ và Công ngh֓ Vi t֓ Nam.  

2.3. KhӶo sát hoӴt tính quang xúc tác 

2.3.1. Ph©n t²ch ĽΠnh l̯ιng RhB  

2.3.1.1. Nguy°n tԂc 

 

Hình 2.1. Ph֡  UV-vis cֳ a dung d֗ch RhB. 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Electron
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ņԜ ph©n t²ch Ľn֗h lҼn֯g RhB, chúng tôi sֹ d nֱg phҼҺng ph§p ph©n t²ch 

quang trong vùng ánh sáng khӶ kiԒn (phҼҺng ph§p ĽҼn֩g chuӼn), bԄng c§ch Ľo trcֽ 

tiԒp mӾu không sֹ  d nֱg thu֝ c thֹ . Dung d֗ch RhB trong nҼc֧ ĽҼc֯ quét ph֡ UV-

vis ĽԜ x§c Ľn֗h bҼc֧ sóng ֵ ng v֧ i c cֽ ĽӴi hӸp thֱ  (ɚmax), ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ֫  Hình 2.1. 

Sau Ľ·, ch¼ng t¹i s ֹd nֱg bҼc֧ sóng ɚmax này tiԒp tֱ c xây dֽ ng ĽҼn֩g chuӼn ĽԜ 

Ľ֗nh lҼn֯g RhB. 

2.3.1.2. X©y dֽng ĽҼ֩ng chuӼn x§c Ľ֗nh n֟ng Ľ֥ RhB 

BӶng 2.2. Sֽ  ph  ֱthu c֥ cֳ a mԀt Ľ ֥quang vào n֟ ng Ľ ֥RhB (mg/L). 

N n֟g Ľ ֥

RhB (mg/L) 
MԀt Ľ ֥quang 

N n֟g Ľ ֥

RhB (mg/L) 
MԀt Ľ ֥quang 

0,5 0,069 6,0 1,156 

1,0 0,174 7,0 1,358 

2,0 0,380 8,0 1,568 

3,0 0,550 9,0 1,734 

4,0 0,748 10,0 1,930 

5,0 0,971   

 

Tַ kԒt quӶ n¨y, ĽҼ֩ng chuӼn Ľ« ĽҼ֯c x§c lԀp ֫ H³nh 2.2.  

 

Hình 2.2. ņҼn֩g chuӼn Ľ֗nh lҼn֯g RhB. 
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2.3.2. Kh oͩ sát hoͧ t tính quang xúc tác cνa vͻt liΜu 

HoӴt tính quang xúc tác cֳa mӾu vԀt li u֓ ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ mt֥ cách có h֓ 

th n֝g thông qua phӶn nֵg phân hֳy chӸt màu RhB dҼ֧i chiԒu xӴ cֳa Ľ¯n s֯i t·c 

220 Vï60 W c· trang b֗ kính l֙c tia UV. Trong nghi°n cֵu n¨y, ch¼ng t¹i tiԒn h¨nh 

th² nghi֓m theo quy tr³nh nhҼ sau: C©n 20 mg chӸt x¼c t§c v¨o c֝c loӴi 100 mL, 

th°m tiԒp 80 mL dung d֗ch RhB n֟ng Ľ֥ 20 mg/L. D½ng giӸy nhôm b֙c kín c֝c. 

H֣n h֯p ĽҼ֯c khuӸy ĽԚu tr°n m§y khuӸy tַ trong khoӶng to (gi֩) ĽiԚu ki֓n b·ng 

t֝i ĽӴt c©n bԄng hӸp phֱ - giӶi hӸp phֱ giֻa chӸt x¼c t§c v¨ chӸt m¨u. Sau th֩i gian 

to, lӸy 8 mL RhB Ľem ly tâm (5000 vòng/phút trong 10 phút) loӴi b֛ x¼c t§c rԂn. 

PhӺn dung d֗ch tiԒn h¨nh Ľo quang ĽԜ x§c Ľ֗nh n֟ng Ľ֥ RhB (ký hi֓u l¨ Co). 

G֭ giӸy nhôm, tiԒp tֱc khuӸy tַ v¨ chiԒu Ľ¯n v¨o c֝c qua kính l֙c UV. Sau 

m֣i gi֩, lӸy 8 mL RhB Ľem ly t©m, phӺn dung d֗ch cho v¨o c§c l֙ v֧i ký hi֓u th֩i 

gian v¨ n֟ng Ľ֥ tҼҺng ֵng l¨ t1 - C1, t2 - C2, é, t6 - C6. D½ng phҼҺng ph§p Ľo quang 

trên máy UV-vis CE-2011 tӴi ɚmax = 553 nm ĽԜ x§c Ľ֗nh n֟ng Ľ֥ RhB tַ C1 ĽԒn C6.  

2.3.3. Kh oͩ s§t c̭ chΔ ph nͩ οng xúc tác quang  

ņԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g cֳ a khí oxygen h¸a tan ĽԒn quá trình quang phân 

h yֳ dung d֗ch RhB, chúng tôi ch֙n vԀt li u֓ ĽӴi di n֓ là mӾu SCN30 và tiԒn hành các 

thí nghi֓ m nhҼ sau: Cho 80 mL dung dc֗h RhB 20 mg/L vào c֝c loӴi 100 mL, sֱ c 

khí O2 liên tֱ c trong 1 gi֩. Sau Ľ· c©n 20 mg vԀt li u֓ cho vào c֝c, h֣ n h֯p ĽҼ֯c 

khuӸy ĽԚu tr°n m§y khuӸy tַ trong khoӶng 1,5 gi֩ ֫ ĽiԚu ki֓n b·ng t֝i ĽԜ ĽӶm bӶo 

ĽӴt c©n bԄng hӸp phֱ - giӶi hӸp phֱ. C§c bҼc֧ khӶo sát tiԒp theo tiԒn h¨nh tҼҺng t ֽ

thí nghi֓ m Ľ§nh gi§ hoӴt tính quang xúc tác cֳa vԀt li u֓  ֫m cֱ 2.3.2. Chú ý trong 

toàn b֥  th i֩ gian chӴy hӸp phֱ  và chiԒu sáng, khí O2 phӶi duy trì sֱ c liên tֱ c ĽԜ 

ĽӶm bӶo n֟ ng Ľ ֥khí trong dung d֗ch ĽӴt bão hòa và vô hi֓u hóa Ӷnh hҼn֫g cֳ a 

quá trình hӸp phֱ  [14]. Thí nghi֓ m chӴy xúc tác trong không khí và khi có mԊt khí 

N2 b«o h¸a cȈng ĽҼc֯ tiԒn h¨nh tҼҺng t ֽnhҼ tr°n.  

ņԜ nghiên cֵ u Ӷnh hҼn֫g cֳ a các g֝c tֽ  do ĽԒn phӶn nֵg phân hֳy chӸt 

màu RhB, chúng tôi thiԒt kԒ thí nghi֓ m bԂt các g֝ c tֽ  do này. Các tác nhân bԂt g c֝ 

t  ֽ do sֹ  d nֱg trong ĽԚ tài bao g֟m benzoquinone (BQ) dԀp tԂt g c֝ anion 

superoxide O2
Åī, tert-butyl alcohol (TBA) bԂt g c֝ hydroxyl ÅOH và ammonium 
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oxalate (AO) dԀp tԂt l  ֣tr n֝g h+. Thí nghi֓ m bԂt g c֝ tֽ  do ĽҼc֯ tiԒn h¨nh nhҼ sau: 

Sau khi cho mӾu vԀt li u֓ t֝ i Ҽu SCN30 chӴy hӸp phֱ  trong bóng t֝i v i֧ th i֩ gian 

cân bԄng hӸp phֱ  - giӶi hӸp phֱ  Ľ« khӶo sát ֫  trên, tiԒn hành cho 2 mL chӸt bԂt g c֝ 

t  ֽdo n n֟g Ľ ֥10 mM vào c֝ c Ľֽng dung d֗ch RhB. C§c bҼc֧ tiԒp theo ĽҼc֯ tiԒn 

h¨nh tҼҺng t ֽnhҼ th² nghim֓ Ľ§nh gi§ hoӴt tính quang xúc tác cֳa vԀt li u֓ Ľ« tr³nh 

bày ֫  m cֱ 2.3.2.  

2.4. ņԊc trҼng Ľin֓ hóa 

2.4.1. Quy tr³nh lͽp r§p pin c¼c §o 

Các ĽԊc trҼng Ľin֓ hoá cֳa vԀt li u֓ trong ֵ ng dֱ ng làm anode cho LIBs 

ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ tr°n m¹ h³nh b§n pin kiԜu cúc áo. Mô hình bán pin sֹ d nֱg h֓  ba 

Ľi֓n cֽ c. Trong Ľ·, Ľi֓n cֽ c Ľ֝i (counter electrode) v¨ Ľin֓ cֽ c so sánh (reference 

electrode) ĽҼc֯ làm bԄng kim loӴi lithium tinh khiԒt. ņin֓ cֽ c làm vi֓ c (working 

electrode) ĽҼ֯c chԒ tӴo bԄng phҼҺng ph§p phi֝ bùn (slurry). Cֱ  thԜ, vԀt li u֓ hoӴt 

Ľ֥ng (CN, SCNx, SNS, WCNy, WS và com-WS) ĽҼc֯ khuӸy tr n֥ v֧ i tác nhân dӾn 

Ľi֓n (carbon black Ketjen > 99%, Sigma-Aldrich) và chӸt kԒt dính (polyvinylidene 

difluoride, PVDF, Mw ͯ534000, Sigma-Aldrich) theo m֥ t t  ׁ l  ֓ kh i֝ lҼn֯g 

75:15:10 trong dung môi 1-methyl-2-pyrrolidione (NMP; 99,5%, Sigma-Aldrich) 

tӴo ra dӴng b½n Ľen Ľn֟g nhӸt. MӾu b½n ĽҼc֯ phֳ  tr°n l§ Ľn֟g m֛ ng, lԂp thanh cán, 

ĽiԚu ch֕nh Ľ ֥dày bԄng thҼc֧ và tiԒn h¨nh c§n m¨ng. ņ ֥dày cֳ a l֧ p b½n l¨ 15 ɛm. 

Sau Ľ·, l§ Ľn֟g ĽҼc֯ sӸy chân không ֫ 120 °C trong 24 gi֩ ĽԜ loӴi b  ֛dung môi và 

Ľֱc l  ֣tӴo ra c§c Ľin֓ cֽ c làm vi֓ c dӴng Ľǫa c· ĽҼn֩g kính 10 mm. Kh֝i lҼn֯g cֳ a 

vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g trên m֣i Ľin֓ cֽ c làm vi֓ c khoӶng 1,1 mg cmī2.  

 

Hình 2.3. Quy trình lԂp pin cúc áo. 
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Sau Ľ·, c§c pin c¼c §o CR2032 ĽҼc֯ lԂp ráp trong glove box khí Ar (hàm 

lҼ֯ng oxygen v¨ Ľ ֥Ӽm ĽҼ֯c kiԜm so§t dҼi֧ 0,5 ppm). ņi֝ v i֧ cӸu hình bán pin, 

m i֣ tԒ bào bao g֟m m֥ t Ľin֓ cֽ c làm vi֓ c, m֥ t m¨ng ngŁn bԄng s֯ i th yֳ tinh, m֥ t 

Ľǫa kim loӴi lithium l¨m Ľin֓ cֽ c so s§nh v¨ Ľin֓ cֽ c Ľ֝i. TrҼc֧ khi lԂp ráp bán pin, 

m¨ng ngŁn ĽҼc֯ tӼm 180 ɛL dung dc֗h LiPF6 1,0 M cֳ a h֣ n h֯ p dung môi g֟m 

dimethyl carbonate (DMC) và ethylene carbonate (EC) (t  ׁ l  ֓ thԜ tích 1:1) 

(LBC3015B-LD, MTI Corporation). Các tԒ b¨o pin c¼c §o ĽҼc֯ ĽԜ yên ít nhӸt 6 gi֩  

ĽӶm bӶo sֽ  thӼm thӸu t֝ i Ľa caֳ chӸt Ľin֓ giӶi vào toàn b֥ vԀt li u֓ Ľin֓ cֽ c. Quy 

trình lԂp pin c¼c §o ĽҼc֯ mô tӶ nhҼ H³nh 2.3. 

2.4.2. Ph®p Ľo ph·ng nͧp d¸ng tǫnh (Galvanostatic charge ï discharge) 

LIBs hoӴt Ľn֥g dֽ a tr°n cҺ chԒ Ľan c¨i v¨ giӶi phóng ion lithium trong các 

Ľi֓n cֽ c. M t֥ trong nhֻ ng phҼҺng ph§p Ľ§nh gi§ hiu֓ nŁng Ľin֓ hoá cֳa vԀt li u֓ là 

Ľo lҼn֯g Ľin֓ t²ch lҼu tr ֻvà phóng thích trong quá trình nӴp v¨ ph·ng tҼҺng nֵg 

c aֳ pin. ņԊc trҼng caֳ các tԒ bào và LIBs thҼ֩ng li°n quan ĽԒn các quá trình phóng 

nӴp d¸ng tǫnh, t ַĽ· ĽҼn֩g cong thԒ phֱ  thu֥ c th֩ i gian ghi nhԀn v¨ dung lҼn֯g 

ĽҼ֯c tính toán.  

Trong quá trình phóng nӴp, dòng áp dֱng g֙ i là C-rate, ĽҼc֯ tính tַ  dung 

lҼ֯ng quy Ҽc֧ cֳ a pin (giá tr֗ dung lҼn֯g khi pin ĽҼc֯ nӴp ĽӺy). C-rate l¨ ĽӴi 

lҼ֯ng Ľ§nh gi§ tc֝ Ľ֥ phóng nӴp hoàn ch֕nh cֳ a m֥ t tԒ bào pin và tׁ l  ֓v i֧ dung 

lҼ֯ng quy Ҽc֧. Ví d ,ֱ tӴi C-rate bԄng 1C là dòng cӺn §p ĽԜ hoàn thành quá trình 

phóng (nӴp) trong th֩ i gian 1 gi֩ . Th¹ng thҼn֩g trong Ľ§nh gi§ hiu֓ nŁng caֳ pin 

d¸ng thҼn֩g ĽҼc֯ áp ֫  0,1C, nghǫa l¨ mi֣ quá trình phóng (nӴp) kéo dài trong 10 

gi .֩ Dòng i(A) cӺn áp cho quá trình phóng (nӴp) c aֳ pin ĽҼc֯ tính bԄng công thֵc 

(2.9). 

É!  # ÒÁÔÅ       (2.9) 

Trong th cֽ nghi֓ m cֳ a luԀn §n, ĽԜ ĽҺn giӶn hoá thuԀt ngֻ , dòng áp trong 

quá trình phóng nӴp d¸ng tǫnh ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ֫  Ľ֗nh dӴng cҼ֩ng Ľ֥ d¸ng tr°n ĽҺn v ֗

kh i֝ lҼn֯g vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g, i(mA gī1). Khi Ľ·, dung lҼn֯g ri°ng ĽҼc֯ tính bԄng 

công thֵ c (2.10). 
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ὅάὃὬ Ὣ
 

      (2.10) 

 

Hình 2.4. ņҼ֩ng cong thԒ ph  ֱthu c֥ th i֩ gian ֫  các mԀt Ľ֥ dòng khác nhau [62]. 

 ֪t c֝ Ľ֥ phóng nӴp thӸp nhҼ 0,05C v¨ 0,1C, c§c b ֩thԒ d c֙ theo ĽҼn֩g cong 

thԒ có thԜ quan s§t ĽҼc֯. Các b֩ thԒ này thԜ hi n֓ dung lҼn֯g cֳ a pin do các quá trình 

oxy hoá ï kh  ֹc aֳ vԀt li u֓ Ľin֓ ho§, tҼҺng nֵg v֧ i các quá trình chèn cài và phóng 

thích ion Li+ Ľi k¯m vi֧ sֽ  chuyԜn pha cֳa vԀt li u֓ Ľin֓ cֽ c. ֪  các mԀt Ľ֥ dòng cao, 

th i֩ gian phóng nӴp kh¹ng Ľ ֳĽԜ hoàn thành quá trình chèn và giӶi chèn ion Li+, dӾn 

ĽԒn ch֕ m t֥ phӺn dung lҼn֯g ĽҼc֯ lҼu tr ֻhoԊc phóng thích do sֽ phân cֽ c l֧ n cֳ a 

pin. ņiԚu n¨y cȈng phӺn n¨o li°n quan ĽԒn bӶn chӸt Ľn֥g h֙ c cֳ a Ľin֓ cֽ c.  

2.4.3. Ph®p Ľo qu®t thΔ v¸ng tuͭn ho¨n (CV) 

Ph®p Ľo qu®t thԒ vòng tuӺn ho¨n tҼҺng t ֽphҼҺng ph§p qu®t thԒ tuyԒn tính 

(Linear sweep voltammetry, LSV) theo th֩i gian và ghi nhԀn sֽ  thay Ľi֡ dòng. ֪  

Ľ©y, Ľ ֥d c֝ cֳ a sֽ  thay Ľi֡ thԒ theo th֩ i gian ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo t֝c Ľ֥ quét (mV 

sī1). KԒt quӶ c aֳ ph®p Ľo CV ph ֱthu֥ c vào nhiԚu yԒu t֝ : (i) t c֝ Ľ֥ c aֳ quá trình 

chuyԜn Ľin֓ tích, (ii) hoӴt Ľ ֥Ľi֓n hoá cֳa vԀt li u֓ Ľin֓ cֽ c và (iii) t֝ c Ľ֥ quét cֳ a 

ph®p Ľo. MԊc d½ tҼҺng t ֽLSV nhҼng CV thҼn֩g không dַng lӴi  ֫m t֥ bҼc֧ quét 

thԒ ĽҺn, nghǫa l¨ trong v½ng thԒ khӶo sát tַ  E1 ĽԒn E2, khi thԒ ĽӴt ĽԒn E2, vòng quét 

sԐ quay lӴi E1. Do Ľ·, phҼҺng ph§p ĽҼc֯ g֙ i là tuӺn hoàn và phֱ thu֥ c rӸt l n֧ vào 

t c֝ Ľ֥ quét cֳa ph®p Ľo.  
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Ph®p Ľo CV Ľ¸i hi֛ m t֥ thiԒt b  ֗ph§t s·ng ĽԜ tӴo tín hi֓ u kích thích, m֥t 

thiԒt b  ֗potentiostat ĽԜ áp tín hi֓ u này lên h֓ Ľi֓n hoá, thiԒt b  ֗chuyԜn Ľ֡i dòng - thԒ 

ĽԜ thu nhԀn dòng tín hi֓u và m֥ t m§y ghi dao Ľn֥g ĽԜ hiԜn th֗  kԒt quӶ. CV ĽҼc֯ 

tiԒn hành dֽa tr°n phҼҺng tr³nh Nernst v¨ kԒt quӶ là m֥ t ĽҼn֩g cong dòng ï thԒ v i֧ 

c§c Ľn֕h tín hi֓ u nhҼ m¹ tӶ tӴi Hình 2.5 theo m֥ t quá trình oxy hoá ï kh  ֹĽҺn giӶn: 

Ox + ne  ½½­«½½   Red        (2.11)  

Trong Ľ·, Ox l¨ dӴng oxy hoá, Red là dӴng khֹ . 

Khi bԂt ĽӺu qu§ tr³nh cathode, thҼn֩g bԂt ĽӺu tַ  thԒ mӴch h֫  (OCV), thԒ cao 

hҺn thԒ kh ,ֹ nên ch֕ có tín hi u֓ dòng tֱ  Ľi֓n (hay dòng phi Faraday). Khi thԒ ĽӴt 

t i֧ thԒ kh ,ֹ quá trình khֹ di n֑ ra và tiêu thֱ các nhóm oxy hoá trên bԚ mԊt Ľin֓ cֽ c. 

Do Ľ·, h³nh th¨nh mt֥ gradient n֟ng Ľ ֥gi aֻ bԚ mԊt Ľin֓ cֽ c và dung d֗ch Ľin֓ 

giӶi, kéo theo quá trình khuԒch tán. Dòng khuԒch tán hình thành tín hi֓u cathode và 

t  ׁl  ֓thuԀn v֧ i gradient n֟ng Ľ.֥ Vì thԒ quét liên tֱ c giӶm, n֟ ng Ľ ֥dӴng oxy hoá 

trên bԚ mԊt Ľin֓ cֽ c cȈng giӶm v¨ d¸ng cathode tŁng dӺn. Khi n֟ ng Ľ ֥dӴng oxy 

hoá dӺn hԒt, tín hi֓ u cathode ĽӴt ĽԒn Ľ֕nh. ņn֕h n¨y tҼҺng nֵg v֧ i dòng cathode ip,c 

và thԒ cathode Ep,c. Sau Ľ·, d¸ng cathode giӶm dӺn do hi֓ u ֵ ng giӶi toӶ. Trong quá 

tr³nh ngҼc֯ lӴi, qu®t anode, c§c Ľn֕h cȈng tҼҺng nֵg v֧ i dòng anode ip,a, và thԒ 

anode Ep,a c aֳ quá trình oxy hoá. 

  

Hình 2.5. M¹ h³nh ĽҼn֩g cong CV cֳ a m t֥ phӶn nֵg thuԀn ngh֗ch ĽҺn giӶn  

v i֧ sֽ  thay Ľi֡ thԒ theo th֩ i gian ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong h³nh Ľ²nh k¯m [41]. 
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ņ֝ i v i֧ m t֥ h  ֓Ľi֓n hoá thuԀn ngh֗ch (thԒ và n֟ ng Ľ ֥tu©n theo phҼҺng 

trình Nernst và các biԒn dӴng cֳ a nó), dòng i tׁ l  ֓thuԀn v֧ i cŁn bԀc hai cֳ a t֝ c Ľ֥ 

quét, hk ï áoh yxo m·hn c§c ohc gnҼrt cԊĽ y¨n tӸhc hníT .2/1‮  ֹkh n֝g chԒ khuԒch 

tán, khác v֧i các nhóm hӸp phֱ  Ľi֓n cֽ c, khi Ľ· i t ׁl  ֓thuԀn v֧ i t c֝ Ľ֥ quét M .‮ i֝ 

quan h֓ n¨y ĽҼc֯ thԜ hi n֓ qua phҼҺng tr³nh Randles ï Sevick: 

Ὥ πȟττφσὲὊὃὅ
Ⱦ

      (2.12) 

Trong Ľ·, n l¨ s ֝electron tham gia vào quá trình, F là hԄng s֝  Faraday, A là 

di n֓ tích bԚ mԊt Ľin֓ cֽ c, C là n֟ng Ľ ֥c aֳ dӴng oxy hoá, ֝t àl ‮ c Ľ֥ quét, R là 

hԄng s֝  kh² lĨ tҼn֫g, T là nhi֓t Ľ ֥tuy t֓ Ľi֝ và D là h֓  s֝  khuԒch tán cֳa dӴng oxy 

hoá. 

Ph®p Ľo CV cho c§c th¹ng tin huֻ ích trong nghiên cֵu các h֓ Ľi֓n hoá m֧ i 

d aֽ trên hai thông s֝, Ľ· l¨ gi§ tr ֗tách tín hi֓u (æEp = Ep,a ï Ep,c) và giá tr֗ ĽӴo hàm 

dòng (ip,a/ip,c). ņi֝ v i֧ các h֓  Ľi֓n hoá thuԀn ngh֗ch, quá trình chuyԜn Ľin֓ tích di֑ n 

ra nhanh, sֽ phӶn h֟ i gi aֻ thԒ và n֟ ng Ľ ֥(hay dòng) nhanh chóng. V֧i thԒ |E1(2) ï 

Ep,c| > 35/n mV, giá tr֗ æEp = 2,3RT/nF và nhԀn giá tr֗ 5,9/n mV tӴi 25 ºC, và không 

phֱ  thu֥ c vào t֝ c Ľ֥ quét. V֧ i các h֓  Ľi֓n hoá thuԀn ngh֗ch chֵ a sӶn phӼm bԚn, 

ip,a/ip,c = 1 và không phֱ thu֥ c vào .(2)1E àv ‮ 

Tuy nhiên, trong các h֓ Ľi֓n hoá thuԀn ngh֗ch thֽ c tԒ, giá tr֗  æEp tŁng do 

Ľi֓n tr֫  bӸt bù (Uncompensated resistance, Ru) gi aֻ Ľin֓ cֽ c làm vi֓ c v¨ Ľin֓ cֽ c 

so sánh. Các h֓ này có thԜ cho thӸy ĽҼn֩g cong CV thuԀn ngh֗ch  ֫ t c֝ Ľ֥ quét 

chԀm nhҼng bӸt thuԀn ngh֗ch ֫  t c֝ Ľ֥ cao. V֧ i các h֓  có Ľi֓n tr  ֫chuyԜn Ľin֓ tích 

cao (h֓  bán thuԀn ngh֗ch, ip không tׁ  l  ֓thuԀn v֧ i hk Ԓht ,(2/1‮  ֹthҼ֩ng ©m hҺn v¨ 

thԒ oxy ho§ thҼn֩g dҼҺng hҺn, dӾn ĽԒn sֽ  tŁng gi§ tr ֗æEp và tín hi֓ u Ľ֕nh thҼn֩g 

t½. Do Ľ·, c§c yԒu t֝  này cӺn ĽҼc֯ quan t©m v¨ ĽiԚu ch֕nh phù h֯ p v֧ i h  ֓Ľi֓n hoá 

c  ֱthԜ và nhu cӺu nghiên cֵu cֳ a ph®p Ľo. 

2.4.4. Ph®p Ľo tΫng trε ĽiΜn ho§ (EIS) 

Trong m֥ t h  ֓Ľi֓n ho§ cҺ bӶn, các thành phӺn ch²nh tr°n Ľin֓ cֽ c bao g֟m 

n n֟g Ľ ֥các nhóm oxy hoá ï kh ,ֹ quá trình chuyԜn Ľin֓ tích, quá trình chuyԜn kh֝ i 

t  ַtrong dung d֗ch ĽԒn bԚ mԊt Ľin֓ cֽ c và tr֫  kháng cֳ a chӸt Ľin֓ giӶi. Các thành 
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phӺn n¨y ĽҼc֯ ĽԊc trҼng bi֫ m t֥ mӴch Ľin֓ tҼҺng ĽҼҺng gm֟ c§c Ľin֓ tr֫ , tֱ  Ľi֓n 

và các thành phӺn pha kh¹ng Ľi֡ ĽҼc֯ mԂc n i֝ tiԒp hoԊc song song. Do Ľ·, ph®p Ľo 

EIS có thԜ giúp khӶo sát nhֻng quá trình chi tiԒt nhҼ s ֽchuyԜn Ľin֓ tích, sֽ  chuyԜn 

kh i֝ và quá trình khuԒch tán. Cֱ thԜ, EIS cho ph®p Ľ§nh gi§ c§c gi§ tr ֗nhҼ tr ֫

kh§ng, Ľin֓ dung v¨ Ľ ֥dӾn cֳ a m֥ t h֓  Ľi֓n hoá. 

Tr  ֫kh§ng l¨ ĽӴi lҼn֯g khác v֧i Ľin֓ tr֫ , v³ Ľin֓ tr֫  l¨ ĽӴi lҼn֯g quan sát 

ĽҼ֯c trong mӴch Ľin֓ m֥ t chiԚu v¨ tu©n theo Ľn֗h luԀt Ohm. ņԜ Ľ§nh gi§ tr ֫kháng 

c aֳ h֓  Ľi֓n hoá m֥ t xung kích thích cֽ c nh֛  ĽҼ֯c áp dֱ ng. KԒt quӶ thu ĽҼc֯ tַ  h  ֓

Ľi֓n hoá là m֥t tín hi֓ u bán tuyԒn tính và l֓ ch pha so v֧i xung kích thích. Trong 

khi Ľ·, t²n hiu֓ d¸ng Ľ§p nֵg v֧ i xung thԒ h³nh sin cȈng l¨ mt֥ hàm hình sin tӴi tӺn 

s֝  khӶo s§t. Do Ľ·, t²n hiu֓ kích thích là m֥ t hàm phֱ  thu֥ c th֩ i gian, nhҼ phҼҺng 

trình (2.13). 

Et = Eosin(wt)         (2.13) 

Trong Ľ·, Et là thԒ tӴi th i֩ ĽiԜm t, Eo l¨ bi°n Ľ ֥c aֳ xung thԒ và w là tӺn s֝  

góc. M֝ i tҼҺng quan giaֻ tӺn s֝  góc (w) và tӺn s֝  dao Ľn֥g (f) ĽҼc֯ x§c Ľn֗h b֫ i 

phҼҺng tr³nh (2.14). 

w = 2pf          (2.14) 

Trong m֥ t h  ֓tuyԒn tính, tín hi֓u thu c· Ľ ֥l c֓h pha (f) v¨ ĽҼc֯ x§c Ľn֗h dֽ a 

v¨o phҼҺng tr³nh (2.15). 

I t = Iosin(wt + f)         (2.15) 

Và tr֫  kháng cֳ a toàn h֓ có thԜ thu ĽҼc֯ bԄng phҼҺng tr³nh (2.16). 

Z= E/I = Zoexp(if) = Zo(cosf + isinf)      (2.16) 

V i֧ Z, E, I, w và f lӺn lҼt֯ là tr֫  kh§ng, Ľin֓ thԒ, mԀt Ľ֥ dòng, tӺn s֝  góc và 

Ľ֥ l c֓h pha giֻ a E và I. Tr֫  kh§ng ĽҼc֯ ĽԊc trҼng bi֫ Ľ ֥l n֧ Zo v¨ Ľ ֥l c֓h pha f. 

Khi xung h³nh sin k²ch th²ch ĽҼc֯ biԜu di֑ n trên trֱ c x v¨ xung thu ĽҼc֯ hình sin 

biԜu di֑ n trên trֱ c y, Ľ ֟th  ֗thu ĽҼc֯ g֙ i l¨ Ľ ֟th  ֗Lissajous. TrҼc֧ khi các h֓ Ľo 

EIS ĽҼc֯ phát triԜn, Ľ ֟th  ֗Lissajous là cách biԜu di֑ n duy nhӸt cho phép khӶo sát 

tr  ֫kháng.  

BiԜu di֑ n tr֫  kh§ng ĽҼc֯ chia thành hai phӺn, phӺn thֽ c và phӺn Ӷo. Khi 
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phӺn thֽ c (Zô) v¨ phӺn Ӷo (Zim) ĽҼc֯ biԜu di֑ n trên trֱ c x v¨ y, Ľ ֟th  ֗thu ĽҼc֯ 

ĽҼ֯c g֙ i l¨ Ľ ֟th  ֗Nyquist. M֣ i ĽiԜm tr°n Ľ ֟th  ֗Nyquist tҼҺng nֵg v֧ i m t֥ giá tr֗  

thu ĽҼc֯ tӴi m t֥ tӺn s֝  khӶo sát v֧ i giá tr֗  Zim âm. Trên trֱc x, giá tr֗ tr  ֫kháng 

ĽҼ֯c biԜu di֑ n theo chiԚu tӺn s֝  tŁng dӺn. Tr֫  kh§ng cȈng c· thԜ ĽҼ֯c biԜu di֑ n 

b i֫ m t֥ vector c· Ľ ֥dài |Z| và tӴo v֧ i tr cֱ x m֥ t g·c f ĽҼc֯ g֙ i là góc pha. M֥t 

cách khác biԜu di֑ n kԒt quӶ tr  ֫kh§ng th¹ng qua Ľ ֟th  ֗Bode rӸt ph֡  biԒn trong gi֧ i 

K׃ thuԀt. M t֥ Ľ ֟th  ֗Bode tiêu chuӼn dֽ a tr°n hai Ľ ֟th  ֗logarithm cֳa Ľ֥ l n֧ phֱ  

thu֥ c tӺn s֝  v¨ Ľ ֥l c֓h pha phֱ thu֥ c tӺn s֝ . 

Trong thֽ c tԒ, tr֫  kh§ng ĽҼc֯ Ľo bԄng cách áp m֥t xung thԒ l°n Ľin֓ cֽ c 

làm vi֓ c và ghi nhԀn tín hi֓ u dòng. Tַ  hai tín hi֓ u n¨y, Z, f, Zô và Zim sԐ ĽҼ֯c tính 

to§n v¨ Ľ ֟th  ֗hoá. Các thông s֝ trên ph֡  thu ĽҼc֯ bԄng c§ch Ľo vi֧ xung thԒ tӴi 

các tӺn s֝  khác nhau. Trong h֓ ba Ľin֓ cֽ c, ph®p Ľo EIS ĽҼc֯ tiԒn hành v֧ i m t֥ thԒ 

c  ֝Ľ֗nh. Các kԒt quӶ nhҼ Ľin֓ tr֫  dung d֗ch Ľin֓ giӶi, Ľin֓ tr֫  chuyԜn Ľin֓ tích và 

Ľi֓n tr֫  Warburg có thԜ thu ĽҼc֯ bԄng ph®p ph©n t²ch Ľ ֟th  ֗Nyquist sֹ  sֱ ng phӺn 

mԚm chuyên dֱng tr°n cҺ s ֫các mӴch tҼҺng ĽҼҺng ph½ hp֯. 

Trong thֽ c nghi֓ m cֳ a luԀn án, các tԒ b¨o pin c¼c §o ĽҼc֯ quét thԒ trong 

khoӶng tַ  0,01 V ĽԒn 3,0 V (so v֧ i Li/Li +) dҼi֧ mԀt Ľ֥ d¸ng Ľin֓ là 500 mA gï1 

trên trӴm pin NAGANO BTS 2004H. Quét thԒ vòng tuӺn ho¨n ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n trong 

khoӶng Ľin֓ thԒ 0,01ï3,0 V (so v֧ i Li/Li +)  ֫t c֝ Ľ֥ quét 0,1 mV sï1 Ľ֝i v i֧ Ľin֓ 

c cֽ SCNx và trong khoӶng Ľin֓ thԒ 0,1ï3,0 V (so v֧ i Li/Li +)  ֫ t c֝ Ľ֥ quét 0,05 

mV sï1 Ľ֝i v i֧ Ľin֓ cֽ c WCNy. Ph֡  EIS c aֳ c§c Ľin֓ cֽ c ĽҼc֯ Ľo vi֧ bi°n Ľ ֥

dòng thay thԒ ab là 5 mV trên dӶi tӺn 0,01ï105 Hz. C§c ph®p Ľo n¨y ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n 

trên h֓  th n֝g Multi Autolab/M101, tӴi Khoa Khoa h֙c và K׃ thuԀt VԀt li u֓, trҼn֩g 

ņӴi h c֙ Hanyang, Hàn Qu֝c. 
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CHһҹNG 3. KԑT QUӵ VÀ THӵO LUӿN 

NhҼ tr³nh b¨y  ֫chҼҺng 2, ch¼ng t¹i Ľ« tn֡g h֯ p ĽҼc֯ 17 mӾu vԀt li u֓, bao 

g m֟ g-C3N4 (CN), SnS2 (SNS), WS2 (WS) và các composite giֻa g-C3N4 v i֧ SnS2 

(SCNx, x = 1, 3, 5, 7, 25, 30 và 35) và WS2 (WCNy, y = 1, 3, 5, 10, 25, 30 và 35). 

Ngoài ra, mӾu WS2 thҼҺng mӴi ĽҼc֯ sֹ  d nֱg làm vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g ĽԜ so sánh. 

3.1. ņԊc trҼng vԀt li u֓ 

3.1.1. Vͻt liΜu composite SnS2/g-C3N4  

CӸu trúc tinh thԜ và thành phӺn pha cֳa các vԀt li u֓ (CN, SNS và các 

composite SCNx) ĽҼ֯c ĽԊc trҼng bԄng phҼҺng ph§p nhiu֑ xӴ tia X và kԒt quӶ thԜ 

hi n֓ trong Hình 3.1a. 

 

Hình 3.1. (a) GiӶn Ľ֟ XRD và (b) ph  ֡IR c aֳ CN, SNS và SCNx  

(x = 1, 3, 5, 7, 25, 30 và 35). (c) TGA cֳa CN, SNS, SCNx (x = 1, 3, 25, 30 và 35). 

(d) Ph  ֡Raman cֳ a SNS và SCN3. 
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GiӶn Ľ֟ XRD cֳ a CN xuӸt hi n֓ hai peak ĽԊc trҼng, mt֥ peak cҼn֩g Ľ ֥

mӴnh ֫  27,4o phӶn ánh sֽ  xԒp ch֟ ng nhiԚu l p֧ cֳ a h֓  th n֝g liên h֯ p thҺm dc֙ theo 

mԊt phԆng (002), peak yԒu tӴi 13,2o nֵg v֧ i s  ֽsԂp xԒp cӸu trúc tuӺn ho¨n c§c ĽҺn 

v  ֗tri-s-triazine [87]. ņ֝i v i֧ mӾu SNS, tӸt cӶ các peak nhi֑u xӴ ĽԊc trҼng ĽԚu phù 

h p֯ v i֧ c§c ĽҼn֩g nhi֑ u xӴ chuӼn cֳ a pha tinh thԜ berndtite 2T lֱc lŁng (JPCDS 

No.23-0677). Ngo¨i ra, c§c peak ĽiԜn hình g-C3N4 không xuӸt hi n֓ trong giӶn Ľ֟ 

XRD cֳ a SNS cho thӸy Ľ֥ tinh khiԒt cao cֳ a mӾu SnS2 thu ĽҼc֯. ņiԚu này chֵ ng 

t  ֛g-C3N4 trong mӾu SCN7 b֗ phân hֳ y hoàn toàn ֫ nhi֓ t Ľ ֥nung 650 oC. H֓  th n֝g 

các tín hi֓u nhi֑ u xӴ chính cֳ a cӶ hai pha tinh thԜ g-C3N4 và SnS2 ĽԚu ĽҼc֯ quan 

sát thӸy trong các composite SCNx và không có peak lӴ nào xuӸt hi n֓, ch֕ ra rԄng 

cӸu trúc pha tinh thԜ c aֳ chúng vӾn ĽҼc֯ giֻ  nguyên sau khi lai ghép. MԊt khác, 

các peak nhi֑u xӴ ĽԊc trҼng caֳ pha SnS2 trong c§c composite dҼn֩g nhҼ ĽҼc֯ m֫  

r n֥g, chֵ ng t֛  k²ch thҼc֧ tinh thԜ c aֳ SCNx nh֛ hҺn so vi֧ SnS2. ņ§ng ch¼ Ĩ, 

peak chính (002) cֳa g-C3N4 kh¹ng ĽҼc֯ tìm thӸy trong XRD cֳ a mӾu SCN1 và 

SCN3 có thԜ do sֽ  che lӸp m֥ t phӺn b֫ i peak (100) cֳa SnS2 v¨ h¨m lҼn֯g thӸp 

c aֳ g-C3N4 trong các mӾu này. Nhìn chung, tַ kԒt quӶ phân tích XRD, có thԜ kԒt 

luԀn rԄng composite SnS2/g-C3N4 Ľ« ĽҼc֯ t֡ ng h֯ p thành công tַ hai pha tinh thԜ 

g-C3N4 và SnS2 th¹ng qua phҼҺng ph§p nung ĽҺn giӶn ֫  pha rԂn. KԒt quӶ XRD thu 

ĽҼ֯c trong nghiên cֵu này hoàn toàn phù h֯p v֧ i kԒt quӶ Ľ« b§o c§o trҼc֧ Ľ©y 

[137].  

NhҼ quan s§t giӶn Ľ֟ XRD trong v½ng 2ɗ = 10ï30o (Hình P1a trong Phֱ  l cֱ), 

vԀt li u֓ composite SCNx (x = 1, 3, 5 và 7) cho thӸy xu hҼn֧g d֗ch chuyԜn peak 

nhi֑ u xӴ c aֳ mԊt phԆng (001) vԚ g·c 2ɗ thӸp hҺn trong c§c composite c· hàm 

lҼ֯ng g-C3N4 cao hҺn. ņiԚu này cho thӸy sֽ  gia tŁng khoӶng cách giֻa các l֧ p xen 

kԐ c aֳ mԊt phԆng (001) do hi֓n tҼn֯g giӶi phóng khí trong quá trình phân hֳy 

thiourea, sau Ľ· l¨ s ֽbóc tách l֧ p cֳ a các mԊt phԆng tinh thԜ. Hi n֓ tҼn֯g tҼҺng t ֽ

cȈng ĽҼc֯ báo cáo trong m֥t tài li u֓ khác [163]. D aֽ tr°n phҼҺng tr³nh Bragg [9], 

khoӶng cách mԊt (001) tӴi 2ɗ = 14,9o; 13,5o; 12,6o ; 11,8o và 11,6o tҼҺng nֵg v֧ i 

SNS và xSCN (x = 1, 3, 5 và 7) lӺn lҼt֯ là 0,59; 0,65; 0,70; 0,75 và 0,76 Å. Sֽ gia 

tŁng khoӶng cách d cֳa mԊt phԆng (001) sԐ tӴo ĽiԚu ki n֓ thuԀn l i֯ cho vi֓ c vԀn 
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chuyԜn các ion Li+, nâng cao hi֓u suӸt sӴc/xӶ c aֳ composite SnS2/g-C3N4 so v֧ i các 

cӸu tֹ  riêng lԎ (g-C3N4 và SnS2). Tuy nhi°n, ĽiԚu tҼҺng t ֽkhông thԜ quan sát thӸy 

 ֫các mӾu v֧ i t  ׁl  ֓tiԚn chӸt thiourea cao (x = 25, 30 và 35). V i֧ lҼn֯g tiԚn chӸt 

thiourea l֧ n, sֽ  phân huׁ tӴo khí di֑ n ra mãnh li֓t ĽӼy lҼn֯g l֧ n khí thoát kh֛i h  ֓

phӶn ֵ ng, dӾn ĽԒn hi֓ u quӶ phân tách l֧p giӶm. 

C§c ĽԊc ĽiԜm liên kԒt cֳ a vԀt li u֓ ĽҼc֯ khӶo sát thông qua ph֡ IR. Trong 

Hình 3.1b, có thԜ quan s§t ĽӺy Ľֳ các tín hi֓u  ֫s֝  sóng ĽԊc trҼng cho c§c li°n kԒt 

trong g-C3N4. Trong Ľ·, dӶi tù tӴi 590 cmī1 có thԜ l¨ dao Ľn֥g biԒn dӴng rocking 

c aֳ các cӺu liên kԒt NïH trong c§c ĽҺn v ֗triazine [98] và m֥ t s֝  peak c· cҼn֩g Ľ ֥

mӴnh trong khoӶng 1238ï1640 cmī1 ĽҼ֯c g§n cho c§c dao Ľn֥g hóa tr֗ c aֳ liên kԒt 

CïN và C=N d֗ vòng [24]. Các peak ֫ 1147, 1236 và 1316 cmī1 thu֥ c vԚ cӺu ï

NHï hoԊc nhóm amine bԀc hai và bԀc ba (CïNHïC và CïN(C) ïC) tҼҺng t ֽnhҼ 

cӸu trúc melam hoԊc melon [88]. Ngoài ra, các peak nh֙n ĽiԜn hình ֫  802 và 891 

cmī1 mô tӶ dao Ľn֥g u֝ n và kéo dãn NïH trong c§c ĽҺn v ֗heptazine [18]. DӶi hӸp 

th  ֱr n֥g  ֫3000ï3300 cmī1 thu֥ c vԚ dao Ľn֥g hóa tr֗ NïH cֳ a các nhóm amino 

ngҼng t ֱkhông hoàn toàn hoԊc liên kԒt OïH cֳ a các phân tֹ nҼ֧c hӸp phֱ  bԚ mԊt 

[107]. ņԊc bi֓ t, c§c peak ĽԊc trҼng caֳ g-C3N4 ĽԚu xuӸt hi n֓ trong composite 

SnS2/g-C3N4 cho thӸy vi c֓ ĽҼa SnS2 lai ghép v֧ i g-C3N4 không làm Ӷnh hҼn֫g cӸu 

tr¼c polymer n¨y. Tuy nhi°n, cҼn֩g Ľ ֥c aֳ dӶi hӸp thֱ  trong khoӶng 1100ï1600 

cmī1 tҼҺng Ľi֝ yԒu và gӺn nhҼ kh¹ng thԜ quan s§t ĽҼc֯ Ľ֝i v i֧ các mӾu composite 

SCN1 v¨ SNS. ņiԚu này có thԜ l¨ do h¨m lҼn֯g g-C3N4 ít hoԊc không có trong các 

mӾu này. Theo ph֡ IR trong vùng s֝ sóng 1000ï1800 cmī1 (Hình P1b trong Phֱ 

l cֱ) hҼn֧g tַ  CN ĽԒn composite SCNx (x = 1, 3, 5 và 7), dӶi hӸp thֱ  ĽԊc trҼng caֳ 

nhóm C=N xuӸt hi n֓ chuyԜn d֗ch Ľ,֛ Ľn֟g th֩ i các dӶi hӸp thֱ  c aֳ nhóm CïN và 

CïNHïC xuӸt hi n֓ chuyԜn d֗ch xanh. ņiԚu này có thԜ là do xuӸt hi n֓ tҼҺng t§c 

gi aֻ SnS2 và g-C3N4. Khi Ľ·, m t֥ phӺn electron tַ  SnS2 chuyԜn sang g-C3N4 làm 

tŁng Ľ ֥linh Ľn֥g electron v¨ th¼c ĽӼy h  ֓liên h֯ p cֳ a g-C3N4. Do Ľ·, Ľ ֥dài liên 

kԒt C=N tŁng l°n dӾn ĽԒn các peak hӸp thֱ  liên quan d֗ch chuyԜn vԚ vùng tӺn s֝  

thӸp hҺn, trong khi li°n kԒt CïN ngԂn lӴi gây ra sֽ  d c֗h chuyԜn sang vùng tӺn s֝  

cao hҺn [49]. ņ֝i v i֧ SNS, tín hi֓u peak hӸp thֱ  xuӸt hi n֓  ֫552 cmī1 tҼҺng nֵg 
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v i֧ dao Ľn֥g ĽԊc trҼng li°n kԒt SnïS. Tuy nhiên, tín hi֓u này không tìm thӸy trong 

ph֡  IR cֳ a composite, có thԜ là do b֗ che lӸp hoàn toàn b֫i vân r֥ ng tӴi 590 cmī1 

c aֳ g-C3N4 [76]. Ngoài ra, peak hӸp thֱ  tӴi 2300 cmī1 trong SCNx thu֥c vԚ dao 

Ľ֥ng hóa tr֗ bӸt Ľi֝ x nֵg cֳ a CO2 hӸp phֱ  vԀt lý trong không khí [3], [129]. 

K׃ thuԀt TGA ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n ĽԜ Ľ§nh gi§ Ľ ֥bԚn nhi֓ t cֳ a các vԀt li u֓ SNS, 

CN, SCNx (x = 1, 3, 25, 30 và 35), kԒt quӶ mô tӶ trong Hình 3.1c. ņ֝i v i֧ tӸt cӶ các 

mӾu, quá trình mӸt tr n֙g lҼn֯g có thԜ chia th¨nh hai bҼc֧ ch²nh. Giai ĽoӴn ĽӺu tiên 

 ֫nhi֓ t Ľ ֥dҼ֧i 150 oC, li°n quan ĽԒn sֽ  bay hҺi nҼc֧ hӸp phֱ  vԀt lý trên bԚ mԊt 

vԀt li u֓. Giai ĽoӴn thֵ  hai xӶy ra trong khoӶng nhi֓ t Ľ ֥350ï600 oC tҼҺng nֵg v֧ i 

quá trình oxy hóa SnS2 thành SnO2 và sֽ  phân hֳ y nhi֓ t cֳ a g-C3N4 [16]. ņԊc bi֓ t, 

không có sֽ mӸt tr n֙g lҼn֯g  ֫nhi֓ t Ľ ֥trên 550 oC Ľ֝i v i֧ cӶ hai mӾu SNS và 

composite SCNx chֵng t֛  SnS2 Ľ« ĽҼc֯ chuyԜn Ľ֡i hoàn toàn thành SnO2. D aֽ vào 

kԒt quӶ TGA, h¨m lҼn֯g tҼҺng Ľi֝ c aֳ SnS2 trong SNS, SCN1, SCN3, SCN25, 

SCN30 v¨ SCN35 ĽҼc֯ tính toán lӺn lҼt֯ là 98,93; 94,80; 63,16; 43,04; 18,43 và 

13,34%. KԒt quӶ này cho thӸy rԄng h¨m lҼn֯g SnS2 giӶm khi tŁng tiԚn chӸt 

thiourea (ngu֟n cung cӸp g-C3N4) trong vԀt li u֓ t֡ ng h֯ p. 

Sֽ  hình thành liên kԒt cֳ a vԀt li u֓ SNS v¨ SCN3 ĽҼc֯ xác minh thêm nh֩ 

phân tích ph֡ Raman, trình bày trong Hình 3.1d. Pha lcֱ giác cֳ a SnS2 xuӸt hi n֓ 

hai peak ĽԊc trҼng ri°ng bit֓: m t֥ peak mӴnh ֫  311 cmī1 tҼҺng nֵg v֧ i dao Ľn֥g 

ngoài mԊt phԆng (A1g) và m֥ t peak tù ֫  205 cmī1 thu֥ c vԚ dao Ľn֥g không suy biԒn 

(Eg) [92]. ņ֝i v i֧ composite SCN3, ba peak m֧i tӴi 515,8; 566,5 và 636,4 cmī1 

ĽҼ֯c gán cho các dӴng dao Ľn֥g th֫  (breathing mode) cֳa d֗  vòng tri-s-triazine 

trong g-C3N4 [94]. Ngoài ra, tín hi֓u dao Ľn֥g cֳ a SnS2 trong mӾu SCN3 thԜ hi n֓ 

sֽ  d c֗h chuyԜn xanh so v֧i mӾu SNS. ņiԚu này có thԜ là do Ӷnh hҼn֫g cֳ a các 

tҼҺng t§c bԚ mԊt gi aֻ hai bán dӾn. 

ņԊc ĽiԜm hình thái cֳa các vԀt li u֓ ĽҼ֯c ĽԊc trҼng bԄng SEM và TEM, nhҼ 

trình bày trong Hình 3.2. Theo Hình 3.2a, mӾu SCN1 g֟m các tӸm nano c· Ľ ֥dày 

70 nm, cho thӸy Ľ« xӶy ra hi֓ n tҼn֯g bóc tách nhԌ c aֳ vԀt li u֓ SnS2. ņ֝i v i֧ mӾu 

SCN3 (Hình 3.2b), các tӸm nano dӴng vӶy ĽҼc֯ phân tán hoàn toàn trong mӴng 

lҼ֧i x p֝ g-C3N4. 
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Hình 3.2. ӵnh SEM và HR-TEM c aֳ (a, d) SCN1, (b, e) SCN3 và (c, f) SNS. 

ӵnh TEM (g) và ánh xӴ nguyên t֝  (g1) Sn, (g2) S, (g3) N. 

Sֽ  giӶm Ľ֥ dày cֳ a tӸm nano SCN3 xu֝ng 20 nm minh chֵng cho khӶ nŁng 

bóc tách l֧ p t֝ t hҺn khi tŁng h¨m lҼn֯g thiourea trong h֣n h֯ p tiԚn chӸt. Sֽ  phân 

t§n Ľn֟g ĽԚu cֳ a các tӸm nano SnS2 trên chӸt nԚn g-C3N4 trong composite không 

ch֕  gi¼p tŁng cҼn֩g kênh vԀn chuyԜn v¨ ph©n t§ch Ľin֓ tích quang sinh giֻa các 

chӸt bán dӾn, mà còn cӶi thi n֓ khӶ nŁng th²ch nֵg v֧ i sֽ  thay Ľi֡ thԜ tích l֧ n trong 

quá trình sӴc/xӶ. Sֽ  có mԊt c aֳ g-C3N4 nhҼ mt֥ vԀt li u֓ h֣  tr  ֯giúp các tӸm nano 

SnS2 phân tán t֝t trong composite, l¨m tŁng din֓ tích bԚ mԊt riêng cֳ a bán dӾn. Tuy 

nhiên, Ӷnh SEM cֳ a mӾu SNS hiԜn th֗  các tӸm nano c· Ľ ֥dày giӶm Ľ§ng kԜ và kԒt 

t  ֱ(Hình 3.2c). Hi֓n tҼn֯g kԒt t  ֱcó thԜ cӶn tr֫  quá trình xâm nhԀp cֳ a chӸt Ľin֓ 

giӶi và cӸu tr¼c Ľin֓ cֽ c d֑  b  ֗phá v֭  khi ch֗ u biԒn dӴng thԜ tích l֧ n trong các chu 

kȢ chèn/giӶi chèn lithium. 

ņԊc bi֓ t, theo phân tích BET và BJH trong Hình P1c, d (Phֱ  l cֱ), vԀt li u֓ 

SNS ĽҼc֯ ĽiԚu chԒ bԄng cách loӴi b  ֛g-C3N4 t  ַmӾu SCN7 tӴi 650 oC b֗  kԒt t  ֱv i֧ 

Ľ֥ x p֝ và di֓ n tích bԚ mԊt thӸp hҺn so vi֧ composite SCN1 và SCN3. Cֱ thԜ, di֓ n 

tích bԚ mԊt riêng cֳ a SNS ch֕ là 37,26 m2 gī1 trong khi cֳ a SCN3 là 69,69 m2 gī1 

và SCN1 là 6,16 m2 gī1 (BӶng 3.1). VԀt li u֓ SCN3 hiԜn th֗  cӸu trúc mao quӶn trung 

bình v֧ i vòng tr֑  ĽiԜn hình cֳa ĽҼn֩g ĽԆng nhi֓ t hӸp phֱ  - giӶi hӸp phֱ  N2, cùng 
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v i֧ Ľ ֥phân b֝  hԌp trong khoӶng 10ï50 nm. NgҼc֯ lӴi, các mӾu SNS và SCN1 tԀp 

trung trong khoӶng dҼi֧ 10 nm. NhҼ vԀy, composite SCN3 v֧i di n֓ tích bԚ mԊt 

riêng l֧ n v¨ Ľ ֥x p֝ cao thuԀn l i֯ cho quá trình vԀn chuyԜn ion Li+ và electron, dӾn 

ĽԒn tŁng cҼn֩g Ľn֥g lֽ c h֙ c cֳ a phӶn ֵ ng lҼu tr ֻĽi֓n tích cֳ a vԀt li u֓ composite. 

Ngoài ra, kiԒn trúc phân b֝ Ľ֟ng ĽԚu SnS2 trên khung nԚn g-C3N4 cȈng cӶi thi n֓ sֽ  

tiԒp xúc tӴi giao di֓ n Ľin֓ cֽ c/chӸt Ľin֓ giӶi và m֫  r n֥g không gian tr֝ng nhҼ lp֧ 

Ľ֓m giӶm biԒn dӴng cӸu tr¼c do thay Ľi֡ thԜ tích gây ra trong quá trình phóng/nӴp. 

BӶng 3.1. Di֓ n t²ch bԚ mԊt riêng v  ̈k²ch thҼc֧ l  ֣x p֝ trung b³nh c aֳ các mӾu vԀt li u֓ 

t  ַphân t²ch BET v  ̈BJH. 

MӾu 
Di n֓ tích bԚ mԊt riêng BET 

(m2 gī1) 
ņҼ֩ng kính l֣  x p֝ trung bình (nm) 

SCN1 6,16 14,62 

SCN3 69,69 36,56 

SNS 37,26 21,15 

Trong Ӷnh HR-TEM (Hình 3.2d-f) c aֳ SNS, SCN1 v¨ SCN3, c§c ĽҼn֩g viԚn 

mӴng tinh thԜ c aֳ mԊt phԆng (001) xuӸt hi n֓ r» v i֧ khoӶng cách giֻa các l֧ p 

(d(001)) lӺn lҼt֯ là 0,59; 0,63 và 0,71 nm. Sֽ m  ֫r n֥g d(001) c aֳ SCN3 so v֧i SCN1 

l¨ do lҼn֯g l֧ n khí sinh ra trong quá trình phân hֳy thiourea, làm sֽ gia tŁng bong 

tróc và giãn n֫ các tӸm nano SnS2. N·i c§ch kh§c, h¨m lҼn֯g tiԚn chӸt thiourea 

ĽҼ֯c thêm vào có thԜ l¨m tŁng mcֵ Ľ֥ t§ch l֧ p và m֫  r n֥g khoӶng cách giֻa các 

tӸm nano SnS2. NhҼ trong H³nh P2 (Phֱ  l cֱ), d(001) c aֳ SCN7 l¨ 0,75 nm, cao hҺn 

nhiԚu so v֧ i các mӾu vԀt li u֓ kh§c. Do Ľ·, vic֓ tŁng khoӶng cách giֻa c§c l p֧ (001) 

c aֳ SnS2 trong vԀt li u֓ composite Ľ« tӴo ra các kênh vԀn chuyԜn ion Li+ thuԀn l i֯ 

hҺn, t ַĽ· ĽӼy nhanh Ľn֥g h֙ c phӶn ֵ ng Ľin֓ cֽ c. ņiԚu th¼ v  ֗  ֫Ľ©y l ̈mԊc dù SNS 

ĽҼ֯c t֡ ng h֯ p tַ  SCN7 bԄng phҼҺng ph§p nung  ֫650 oC ĽԜ loӴi b  ֛g-C3N4, nhҼng 

khoӶng cách mԊt phԆng (001) lӴi không l֧ n nhҼ SCN7 (ch ֕0,59 nm), gӺn v֧ i giá tr֗  

khoӶng cách lý thuyԒt cֳ a SnS2. Sֽ  thu hԌp khoӶng cách d cֳa mԊt phԆng (001) có 

thԜ li°n quan ĽԒn hi֓ n tҼn֯g co rút các tӸm SnS2 khi loӴi b  ֛khung h֣  tr  ֯g-C3N4. 

Các hình Ӷnh ánh xӴ nguyên t֝  trong Hình 3.2g1-g3 Ľ« chnֵg minh rԄng các tӸm 

nano SnS2 phân tán t֝t trong mӴng lҼi֧ x p֝ g-C3N4, các nguyên t֝ S, Sn v¨ N ĽҼc֯ 
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phân b֝  Ľ֟ng nhӸt trong composite.  

Ph֡  quang Ľin֓ tֹ  tia X (XPS) ĽҼc֯ sֹ  d nֱg ĽԜ x§c Ľn֗h trӴng thái oxy hóa 

bԚ mԊt và thành phӺn hóa h֙c cֳ a các vԀt li u֓. Ph©n t²ch XPS ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n trên 

mӾu ĽӴi di n֓ CN, SNS và SCNx (x = 1, 3 và 30), kԒt quӶ mô tӶ trong Hình 3.3. 

 

Hình 3.3. Ph֡  XPS (a) C1s và (b) N1s cֳa CN, SNS, SCNx (x = 1, 3 và 30). 

Ph  ֡XPS (c) S2p và (d) Sn3d cֳa SNS, SCN3 và SCN30. 

Ph֡  C1s c· Ľ ֥phân giӶi cao (Hình 3.3a) cֳa CN ĽҼc֯ phân tách thành ba 

peak thành phӺn ĽԊc trҼng cho nguy°n t ֹcarbon cֳa g-C3N4. Thành phӺn ĽӺu tiên 

c· nŁng lҼn֯g liên kԒt 284,5 eV ĽҼc֯ quy cho liên kԒt C=C cֳ a cӸu trúc graphite, 

thành phӺn thֵ  hai ֫  286,2 eV li°n quan ĽԒn liên kԒt C=N và thành phӺn cu֝ i cùng 

 ֫288,0 eV tҼҺng nֵg v֧ i Csp2 c aֳ N=CïN trong vòng tri-s-triazine [53]. Trong khi 

Ľ·, ba peak tӴi 388,8; 399,9 v¨ 401,2 eV tҼҺng nֵg v֧ i pyridinic-N, pyrrolic-N và 

graphitic-N/N cӺu n֝ i ĽҼc֯ tìm thӸy trong ph֡  XPS N1s (Hình 3.3b) [73]. ņ֟ng 

th i֩, tín hi֓ u cֳ a h֓  th n֝g c§c peak n¨y cȈng xuӸt hi n֓ trong ph֡  C1s và N1s cֳa 

mӾu SCN1, SCN3 và SCN30 minh chֵng cho sֽ  t n֟ tӴi g-C3N4 trong vԀt li u֓ 

composite. NgҼc֯ lӴi, kh¹ng quan s§t ĽҼc֯ các tín hi֓u này trong mӾu SNS, cho 

thӸy thành phӺn g-C3N4 Ľ« loӴi b  ֛hoàn toàn ra kh֛i cӸu tr¼c SCN7. ņ§ng ch¼ Ĩ, 

khi thêm SnS2, Ľ ֥dài liên kԒt C=C tŁng l°n Ľ§ng kԜ, chֵ ng t֛  sֽ  gia tŁng ĽԊc tính 

graphite c aֳ g-C3N4 trong composite. VԚ mԊt lý thuyԒt, hi֓ u nֵg liên h֯ p ˊ caֳ 
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C=N do xen phֳ các orbital lai hóa nguyên tֹ C và N trong g-C3N4 không thuԀn l i֯ 

cho sֽ  vԀn chuyԜn electron. ņiԚu này có thԜ ĽҼ֯c khԂc phֱ c bԄng cách b֡ sung 

thêm C=C [22], [134]. Ngoài ra, ph֡ N1s ch֕ ra rԄng sֽ  Ľ·ng g·p caֳ graphitic-N/N 

cӺu n֝ i, Nï(C)3 trong composite thӸp hҺn trong CN. Hình 3.4 minh h֙a cӸu trúc 

Ľi֓n tֹ  c aֳ các trӴng thái N khác nhau. 

 

Hình 3.4. Sֽ  lai hóa cֳ a các nguyên tֹ  N và cӸu trúc liên h p֯ ˊ 

c aֳ ĽҺn v ֗tri -s-triazine. 

NhҼ H³nh 3.4, cԊp electron tֽ  do ĽҼc֯ ĽԊt trong mԊt phԆng v¸ng thҺm caֳ 

pyridinic-N lai hóa sp2 và cԊp electron tֽ  do cֳ a orbital p ֵ ng v֧ i pyrrolic-N lai hóa 

sp3 làm cho vi֓ c hӸp phֱ  các ion Li+ di n֑ ra thuԀn l i֯ hҺn [26], [74]. Trong khi Ľ·, 

các electron ˊ caֳ graphitic-N có thԜ phӶn ֵ ng bӸt thuԀn ngh֗ch v֧ i các ion Li+ dӾn 

ĽԒn mӸt dung lҼn֯g ֫  chu kȢ ĽӺu tiên [122]. Ngoài ra, lֽ c ĽӼy tǫnh Ľin֓ giֻ a cԊp 

electron tֽ  do trên orbital pz c aֳ N cӺu n֝ i v¨ c§c electron Ľc֥ thân cֳa C và N 

trong c§c ĽҺn v ֗tri-s-triazine gây ra sֽ cô lԀp liên kԒt electron ˊ [134]. Nói cách 

khác, vi֓ c giӶm Ӷnh hҼn֫g cֳ a c§c t§c Ľn֥g tiêu cֽ c này tӴo ĽiԚu ki n֓ thuԀn l i֯ 

gi¼p c§c electron ˊ chuyԜn Ľ֥ng tֽ  do trong toàn b֥ mԊt phԆng 2D, cӶi thi n֓ hi֓ u 

quӶ vԀn chuyԜn Ľin֓ t²ch. Do Ľ·, vic֓ giӶm h¨m lҼn֯g N, ĽԊc bi֓ t là graphitic-N có 

thԜ l¨m tŁng khӶ nŁng thuԀn ngh֗ch v¨ Ľn֥g h֙ c Ľin֓ hóa cֳa vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g. 

Ph֡  XPS S2p trong H³nh 3.3c ĽҼc֯ tách thành hai peak S2p3/2 và S2p1/2 nֵg 

v i֧ nŁng lҼn֯g liên kԒt lӺn lҼt֯ là 161,9 và 163,1 eV gán cho trӴng thái oxy hóa -2 
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c aֳ S [156]. Trong khi Ľ·, ph ֡XPS Sn3d (Hình 3.3d) bao g֟m hai peak thành phӺn 

 ֫nŁng lҼn֯g liên kԒt 486,8 eV (Sn3d5/2) và 494,8 eV (Sn3d3/2) ĽԊc trҼng cho c§c 

ion Sn4+ c aֳ SnS2 [51]. ņiԚu thú v֗ là xuӸt hi n֓ d֗ ch chuyԜn Ľ֛ trong ph֡  Sn3d và 

S2p cֳ a SCN3 và SCN30 so v֧i SNS, cho thӸy electron di chuyԜn giֻ a g-C3N4 và 

SnS2 thông qua liên kԒt gi aֻ các l֧ p, nh֩  Ľ· l¨m giӶm nŁng lҼn֯g liên kԒt cֳ a các 

orbital Sn3d và S2p [49]. ņiԚu này góp phӺn tŁng cҼn֩g Ľn֥g h֙ c cֳ a các phӶn 

nֵg Ľin֓ h·a v¨ ph©n t§ch Ľin֓ tích trong tiԒn trình xúc tác quang.  

Tóm lӴi, c§c ĽԊc trҼng vԀt li u֓ cho thӸy composite SnS2/g-C3N4 Ľ« ĽҼc֯ 

t n֡g h֯ p thành công bԄng phҼҺng ph§p nung mt֥ bҼc֧  ֫pha rԂn. Sֽ  có mԊt g-

C3N4 trong composite ֫ t  ׁl  ֓thӸp l¨m gia tŁng khoӶng cách giֻa các l֧ p tinh thԜ 

SnS2. Composite thu ĽҼc֯ có di n֓ tích bԚ mԊt riêng l֧ n v¨ Ľ ֥x p֝ cao thuԀn l i֯ cho 

quá trình vԀn chuyԜn các hӴt mang Ľin֓ tích. Các kԒt quӶ thu ĽҼc֯ tַ  ph֡  IR, 

Raman và XPS chֵng minh sֽ  hình thành giao di֓n d֗  thԜ gi aֻ hai pha thành phӺn 

(SnS2, g-C3N4) v¨ tҼҺng t§c Ľin֓ tֹ  gi aֻ ch¼ng trong composite. Do Ľ·, cӸu trúc 

Ľ֥c Ľ§o caֳ vԀt li u֓ lai SnS2/g-C3N4 có tiԚm nŁng ln֧ trong vi֓ c tŁng hiu֓ quӶ c aֳ 

quá trình xúc tác quang và cӶi thi n֓ tính chӸt Ľin֓ hóa cֳa vԀt li u֓ ĽҺn. 

3.1.2. Vͻt liΜu composite WS2/g-C3N4 

Thành phӺn pha cֳa c aֳ các mӾu vԀt li u֓ WS, CN, com-WS và WCNy (y = 

3, 5, 25 và 30) ĽҼ֯c ĽԊc trҼng bi֫ giӶn Ľ֟ XRD, kԒt quӶ ĽҼ֯c trình bày trong Hình 

3.5a. GiӶn Ľ֟ XRD c aֳ vԀt li u֓ CN hiԜn th֗  hai peak phӶn xӴ  ֫2ɗ = 27,4o (cҼ֩ng 

Ľ֥ mӴnh) và 2ɗ = 13,2o (cҼ֩ng Ľ ֥yԒu) tҼҺng nֵg v֧ i mԊt phԆng (002) và (100) 

c aֳ g-C3N4 [87]. ņ֝i v i֧ mӾu WS, XRD thԜ hi n֓ ba peak chính thu֥c vԚ các mԊt 

phԆng (002), (100) và (110) tӴi 2ɗ = 13,6; 33,2 và 59,0o. Các tín hi֓u này hoàn toàn 

phù h֯ p v֧ i pha tiêu chuӼn cֳ a WS2 (JPCDS No.08-0237), xác nhԀn rԄng WS có 

cӸu trúc tinh thԜ l cֱ giác (nhóm không gian P63/mmc). So vi֧ ĽҼn֩g nhi֑ u xӴ tiêu 

chuӼn, v֗  trí peak phӶn xӴ (002) cֳ a WS d֗ch chuyԜn nhԌ sang góc 2ɗ thӸp hҺn, cho 

thӸy sֽ  m  ֫r n֥g khoӶng cách l֧ p trong các tӸm nano WS2 [15]. ņԊc bi֓ t, không tìm 

thӸy peak phӶn xӴ nào cֳ a pha g-C3N4 trong giӶn Ľ֟ XRD WS, xác minh vi֓c loӴi 

b  ֛hoàn toàn g-C3N4 kh i֛ WCN5 sau khi nung ֫ 650 oC.  
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Hình 3.5. (a) GiӶn Ľ֟ XRD c aֳ CN, WS, com-WS và các composite WCNy  

(y = 3, 5, 25 và 30). (b) Ph֡ IR c aֳ CN, WS và SCNx (x = 1, 3, 5, 10, 25, 30 và 35). 

(c) GiӶn Ľ֟ TGA c aֳ CN, WS và WCNy (y = 1, 5 và 25). 

KԒt quӶ XRD cֳ a c§c composite WCN ĽҼc֯ xem là sֽ kԒt h p֯ hai giӶn Ľ֟ 

XRD cֳ a WS và CN, thԜ hi n֓ h֓  th n֝g các peak chính cֳa cӶ hai pha g-C3N4 và 

WS2 cùng t֟ n tӴi. Tuy nhi°n, peak ĽԊc trҼng cho mԊt phԆng (002) cֳa pha WS2  ֫2ɗ 

= 13,6o dҼ֩ng nhҼ biԒn mӸt. Trong Hình P3 (Phֱ l cֱ) Ľi֝ v i֧ mӾu WCN5, quan sát 

thӸy sֽ  d c֗h chuyԜn peak này vԚ góc 2ɗ thӸp hҺn (6,8Á), ch¼ng t ֛Ľ« c· s ֽm  ֫r n֥g 

mԊt phԆng (002) cֳa pha WS2. Nói cách khác, sֽ hi n֓ di֓ n cֳ a vԀt li u֓ h֣  tr  ֯g-

C3N4 Ľ« tŁng cҼn֩g mֵ c Ľ֥ bóc tách l֧ p trong tinh thԜ WS2. NhԀn Ľ֗nh này phù 

h p֯ v֧ i c§c b§o c§o trҼc֧ Ľ· [117, 153]. D aֽ tr°n phҼҺng tr³nh Bragg [9], khoӶng 

cách d cֳa mԊt phԆng (002) ĽҼc֯ Ҽ֧c tính là ~1,3 nm. Ngo¨i ra, cҼn֩g Ľ ֥peak 

(002) cֳ a g-C3N4 tŁng l°n khi tŁng t ׁl  ֓kh i֝ lҼn֯g thiourea có trong h֣n h֯ p tiԚn 

chӸt. N·i c§ch kh§c, cҼn֩g Ľ ֥peak (002) tŁng l°n khi h¨m lҼn֯g g-C3N4 trong vԀt 

li u֓ composite tŁng. 
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Hình 3.5b trình bày ph֡  IR cֳ a WS, CN và WCNy (y = 1, 3, 5, 10, 25, 30 và 

35) trong vùng s֝  sóng 400ï4000 cmï1. Trong ph֡  IR cֳ a CN quan sát thӸy các 

peak hӸp thֱ  ĽԊc trҼng xác nhԀn cӸu trúc carbon nitride kiԜu graphite c aֳ g-C3N4. 

ņ֝ i v i֧ WS, ph֡  IR ghi ĽҼc֯ trong vùng s֝ sóng 400ï600 cmï1 (Hình P4a trong 

Phֱ  l cֱ) xác nhԀn sֽ  có mԊt cֳ a liên kԒt WïS trong pha WS2 thông qua sֽ xuӸt 

hi n֓ cֳ a hai peak hӸp th  ֱ  ֫422 và 448 cmï1 [106], [121]. Ph֡  IR cֳ a các composite 

WCNy bao g֟ m tӸt cӶ các peak ĽԊc trҼng caֳ cӶ hai pha g-C3N4 và WS2. ņԊc bi֓ t, 

peak hӸp thֱ  ĽiԜn hình cֳ a các liên kԒt WïS trong composite WCN5 (Hình P4a 

trong Phֱ  l cֱ) d c֗h chuyԜn vԚ phía s֝  s·ng cao hҺn  ֫458 cmï1 thay vì 448 cmï1 

(trong WS) có thԜ là kԒt quӶ tҼҺng t§c h·a hc֙ giֻ a hai thành phӺn WS2 và g-C3N4 

[117], [149]. 

Tính chӸt nhi֓ t c aֳ vԀt li u֓ ĽҼ֯c khӶo s§t th¹ng qua phҼҺng ph§p TGA 

trong m¹i trҼn֩g không khí v֧ i t c֝ Ľ֥ gia nhi֓ t là 10 oC phútï1, trình bày trong 

Hình 3.5c. ņҼ֩ng cong TGA c aֳ vԀt li u֓ WS, CN và WCNy (y = 1, 5 và 25) cho 

thӸy tӸt cӶ các mӾu ĽԚu trӶi qua hai bҼc֧ giӶm tr֙ ng lҼn֯g: (i) tַ  nhi֓ t Ľ ֥phòng 

ĽԒn ~150 oC và (ii) tַ  ~350 oC ĽԒn 650 oC. Giai ĽoӴn thֵ  nhӸt do sֽ  bay hҺi nҼc֧ 

hӸp phֱ  vԀt lý. Giai ĽoӴn còn lӴi là do quá trình oxy hóa WS2 thành WO3 trong WS 

và sֽ  phân hֳ y g-C3N4 c aֳ CN [6], [135], [36]. D aֽ trên kԒt quӶ TGA, h¨m lҼn֯g 

WS2 trong các mӾu composite WCN1, WCN5 v¨ WCN25 ĽҼc֯ tính toán lӺn lҼt֯ là 

79,64; 38,27 và 15,61%. 

ņԜ xác nhԀn thêm bӶn chӸt cֳ a các liên kԒt hóa h֙ c trong vԀt li u֓ t֡ ng h֯ p, 

ph©n t²ch Raman ĽҼc֯ tiԒn hành trên mӾu ĽӴi di n֓ WCN5. Hình P4b (Phֱ  l cֱ) hiԜn 

th  ֗hai peak mӴnh ֫  350,6 và 414,0 cmï1 tҼҺng nֵg v֧ i các mode dao Ľ֥ng E1
2g và 

A1g c aֳ cӸu trúc phân l֧p trong WS2 [5]. Ngoài ra, các peak ĽԊc trҼng cho dao Ľn֥g 

hóa tr֗ Ľ֝i x nֵg trong mԊt phԆng d֗ vòng tri-s-triazine và mode dao Ľn֥g c aֳ d֗ 

vòng CN tַ  cӸu trúc graphite c aֳ g-C3N4 ĽҼ֯c tìm thӸy  ֫515,8; 574,6 và 697,0 

cmï1 [50], xác nhԀn thêm sֽ  hi n֓ di֓ n cֳ a cӶ hai pha WS2 và g-C3N4 trong WCN5. 

ņԜ so sánh, ph֡ Raman cֳa com-WS cȈng ĽҼc֯ nghiên cֵ u, ch֕  ra rԄng composite 

có sֽ  d c֗h chuyԜn thӸp hҺn mt֥ chút so v֧ i WS2 tinh khiԒt. ņiԚu này có thԜ là do 

tҼҺng t§c h·a hc֙ giֻ a g-C3N4 và WS2 trong WCN5. 
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Hình thái cֳ a các vԀt li u֓ ĽҼc֯ ĽԊc trҼng bԄng phҼҺng ph§p SEM v¨ TEM, 

kԒt quӶ ĽҼ֯c trình bày ֫  Hình 3.6. 

 

Hình 3.6. ӵnh SEM cֳ a (a) WCN5, (b) WS và (c) com-WS. 

ӵnh HR-TEM c aֳ (d, e và f) WCN5, (g) WS. 

Hình 3.6a mô tӶ Ӷnh SEM cֳ a WCN5 g֟ m các tӸm nano nhҼ c§nh hoa un֝ 

cong. MӾu WS không có chӸt nԚn g-C3N4 bao g֟ m các tӸm nano WS2 xԒp ch֟ ng 

nhiԚu l p֧ (Hình 3.6b). So v֧i WS ch֕ chֵ a WS2 (Hình 3.6b) và CN ch֕ chֵ a g-

C3N4 (Hình P5a trong Phֱ  l cֱ), các tӸm nano WS2 trong WCN5 ĽҼc֯ ghép vào cӸu 

trúc dӴng vӶy g-C3N4 Ľ« kh¹ng c¸n hin֓ tҼn֯g xԒp ch֟ ng lên nhau. ֪  h¨m lҼn֯g 

chӸt nԚn g-C3N4 cao, mӾu WCN25 (Hình P5b trong Phֱ  l cֱ) xuӸt hi n֓ l p֧ xԒp 

ch֟ ng cֳ a g-C3N4 phֳ  lên các tӸm nano WS2. MӾu com-WS (Hình 3.6c) xuӸt hi n֓ 

dӴng phiԒn c· Ľ ֥d¨y ~0,8 Õm. K²ch thҼc֧ l n֧ n¨y ĽҼc֯ cho là không thuԀn l i֯ cho 

sֽ  khuԒch tán ion lithium trong các phӶn ֵ ng Ľin֓ hóa. 

ӵnh HR-TEM cֳ a WCN5 có cӸu trúc dӴng chùm g֟m các tӸm nano WS2 ít 

l p֧ trong phӴm vi k²ch thҼc֧ 20ï200 nm ĽҼc֯ ghép và phân b֝ ĽԚu trên toàn b֥ bԚ 

mԊt cֳ a chӸt nԚn g-C3N4 (Hình 3.6d-f). Trong khi Ľ·, c§c tӸm nano WS2 có xu 

hҼ֧ng kԒt t  ֱthành các cֱm l n֧ (ĽҼc֯ biԜu th֗  bԄng các vùng t֝i hҺn trong H³nh 

3.6g). Trong Hình 3.6e, f, khoӶng cách giֻa các l֧ p WS2 thay Ľi֡ t  ַ1,31 ĽԒn 2,25 
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nm, phù h֯p v֧ i giá tr֗  khoӶng c§ch d ĽҼc֯ Ҽ֧c tính tַ  ph©n t²ch XRD nhҼng ln֧ 

hҺn nhiԚu so v֧ i giá tr֗  lý thuyԒt 0,62 nm cֳa mԊt phԆng (002) [108]. VԚ cҺ bӶn, 

khoӶng cách giֻa các l֧ p WS2 ban ĽӺu là 0,62 nm, l֧n hҺn khoӶng cách cֳa 

graphite (0,34 nm), thuԀn l i֯ cho sֽ  khuԒch tán và xen kԐ ion lithium trong quá 

tr³nh ph·ng Ľin֓. Vi c֓ m֫  r n֥g không gian xen kԐ gi aֻ các tӸm nano WS2 là m֥ t 

dӸu hi֓ u tích cֽ c cho thӸy khӶ nŁng lҼu tr ֻlithium ĽҼc֯ tŁng cҼn֩g khi sֹ  d nֱg 

vԀt li u֓ composite WCNy. ņiԚu này có thԜ là do trong quá trình t֡ng h֯ p 

composite, g-C3N4 ĽҼ֯c tӴo ra thông qua phӶn ֵ ng khֹ  amine liên tֱ c cֳ a tiԚn chӸt 

thiourea, sinh ra m֥t lҼn֯g l֧ n khí thӶi (NH3 và CO2) tӴo ĽiԚu ki n֓ thuԀn l i֯ cho 

quá trình bóc tách và m֫ r n֥g các tӸm nano WS2. MԊt khác, g-C3N4 c¸n Ľ·ng vai 

trò là khung h֣ tr  ֯ĽԜ ngŁn chԊn sֽ  kԒt t  ֱcác tӸm nano WS2 làm cho chúng phân 

tán t֝ t trên chӸt nԚn g-C3N4. Do Ľ·, so vi֧ WS2, composite WCNy dֽ kiԒn sԐ ĽӴt 

ĽҼ֯c hi֓ u suӸt Ľin֓ h·a vҼt֯ tr i֥ vԚ khӶ nŁng lҼu tr ֻlithium, t֝ c Ľ֥ sӴc/xӶ v¨ Ľ ֥

n֡ Ľ֗nh chu tr³nh cȈng nhҼ nŁng lcֽ quang x¼c t§c tŁng cҼn֩g. 

Các tính chӸt hóa h֙ c bԚ mԊt cֳ a composite ĽӴi di n֓ WCN5 ĽҼc֯ khӶo sát 

bԄng phҼҺng ph§p XPS, kԒt quӶ ĽҼ֯c trình bày trong Hình 3.7. 

 

Hình 3.7. Ph֡  XPS (a) C1s và (b) N1s cֳa CN, WCN5. Ph֡  XPS (c) S2p, 

(d) W4d và (e) W4f cֳ a vԀt li u֓ WCN5. 
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Ph֡  XPS cֳ a C1s c· Ľ ֥phân giӶi cao (Hình 3.7a) có thԜ ĽҼ֯c tách thành ba 

peak tҼҺng nֵg v֧ i các liên kԒt ĽԊc trҼng caֳ g-C3N4: CïC, CïN và N=CïN  ֫các 

nŁng lҼn֯g liên kԒt lӺn lҼt֯ là 284,5; 286,2 và 288,0 eV [53]. Liên kԒt gi aֻ C và N 

c aֳ g-C3N4 c· trong WCN5 ĽҼc֯ x§c Ľn֗h thêm trong ph֡ XPS N1s (Hình 3.7b), 

ĽҼ֯c biԜu th֗  bԄng ba peak ĽԊc trҼng caֳ N lai hóa trong các vòng triazine (C=Nï

C; 398,6 eV), N bԀc hai/bԀc ba (Nï(C)3 hoԊc HïNï(C)2; 400,1 eV) và các nhóm 

amine cu֝i (ïNHx; 401,2 eV) [71]. Sֽ  t n֟ tӴi c aֳ pha WS2 trong WCN5 ĽҼc֯ giӶi 

thích bԄng ph֡  XPS S2p (Hình 3.7c) v֧i hai peak ĽiԜn hình cֳ a S2ï  ֫nŁng lҼn֯g 

liên kԒt 161,7 eV (S2p3/2) và 163,0 eV (S2p1/2) [121]. Hình 3.7d trình bày ph֡ XPS 

W4d v֧ i hai peak ֫  245,6 eV (W4d5/2) và 258,0 eV (W4d3/2) thu֥ c vԚ trӴng thái 

W4+ [158]. MԊt khác, ph֡ XPS W4f (Hình 3.7e) g֟m b֝ n peak: hai peak ֫ 31,8 và 

34,7 eV ĽҼc֯ gԂn cho các thành phӺn spinïorbit W4f7/2 và W4f5/2 c aֳ W+4, hai peak 

còn lӴi  ֫33,8 và 36,9 eV ֵng v֧ i các qu׃ ĽӴo spinïspin ĽiԜn hình cֳ a W+6 [121], 

[35]. KԒt quӶ này chֵ ng t֛  WS2 Ľ« b ֗oxy hóa m֥ t phӺn trên bԚ mԊt WCN5 trong 

quá trình nung ֫ 500 oC [39].  

Tóm lӴi, các kԒt quӶ tr°n Ľ« chnֵg minh sֽ  thành công cֳa quá trình t֡ng 

h p֯ vԀt li u֓ composite WS2/g-C3N4 bԄng phҼҺng ph§p nung hn֣ h֯ p tungstic acid 

và thiourea, trong Ľ· thiourea kh¹ng ch ֕phân hֳy ĽԜ tӴo thành l֧ p phֳ  g-C3N4 trên 

các tӸm nano WS2 m¨ c¸n Ľ·ng vai tr¸ l¨ ngun֟ S cho quá trình hình thành WS2. 

Sֽ  gia tŁng h¨m lҼn֯g g-C3N4 trong composite có thԜ l¨m tŁng mcֵ Ľ֥ bóc tách l֧ p, 

m  ֫r n֥g khoӶng cách giֻa các l p֧ và giӶm Ľ֥ dày cֳ a các tӸm nano WS2, tӴo ĽiԚu 

ki n֓ thuԀn l i֯ cho các kênh vԀn chuyԜn Ľin֓ tích. Chúng tôi hy v֙ ng cӸu trúc nano 

lai gh®p Ľc֥ Ľ§o này có thԜ tŁng cҼn֩g hoӴt Ľn֥g quang xúc tác cȈng nhҼ nŁng lcֽ 

Ľi֓n hóa c aֳ composite so v֧ i các thành phӺn riêng lԎ MS2 và g-C3N4. 

3.2. KhӶo sát hoӴt tính quang xúc tác 

3.2.1. Vͻt liΜu composite SnS2/g-C3N4 

Hi u֓ suӸt xúc tác quang c aֳ các mӾu vԀt li u֓ ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ th¹ng qua phӶn 

nֵg phân hֳy dung d֗ch RhB dҼi֧ chiԒu xӴ c aֳ ánh sáng khӶ kiԒn, kԒt quӶ ĽҼ֯c 

trình bày ֫  Hình 3.8.  
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Hình 3.8. (a) Quang phân hֳ y RhB b i֫ mӾu SNS, CN, SCNx (x = 1, 3, 5, 7, 25, 30 và 

35), (A) thí nghi֓ m v i֧ chӸt xúc tác mà không chiԒu Ľ¯n và (B) thí nghi֓ m chiԒu Ľ¯n 

không sֹ  d nֱg chӸt xúc tác. (b) M¹ h³nh Ľn֥g h c֙ Langmuir ï Hinshelwood áp dֱ ng 

cho mӾu vԀt li u֓. (c) Ph֡  PL c aֳ CN và SCNx (x = 7, 25 và 30). (d) Ph֡  PL ĽҼ֯c tách 

peak c aֳ CN tӴi bҼc֧ sóng kích thích laser 355 nm. (e) Ph֡ UV-vis DRS cֳ a CN, SNS 

và SCNx (x = 7, 25, 30 và 35). 

Hình 3.8a cho thӸy hi u֓ suӸt phân hֳy RhB ֫  các mӾu tinh khiԒt v i֧ SNS ĽӴt 

37,01% v¨ CN ĽӴt 45,70% sau 6 gi֩ chiԒu sáng. M֥t quan sát rõ là tׁ l  ֓phӺn trŁm 

phân hֳ y RhB cֳ a các composite SnS2/g-C3N4 hӺu hԒt ĽԚu cao hҺn so vi֧ cӸu tֹ  

thành phӺn SNS và CN. Riêng mӾu  SCN1 có hi֓u suӸt giӶm nhԌ so v֧ i CN có thԜ 

l¨ do h¨m lҼn֯g SnS2 l n֧ nên tính chӸt rӸt gӺn SNS. ņԊc bi֓ t, composite SCN30 

thԜ hi n֓ hi֓ u suӸt phân hֳy RhB cao nhӸt là 92,22%. Ngoài ra, hai thí nghi֓m Ľ֝i 

chֵ ng ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n v֧ i m cֱ Ľ²ch so s§nh: mt֥ thí nghi֓ m chӴy xúc tác có mԊt vԀt 

li u֓ trong ĽiԚu ki n֓ không chiԒu sáng (Hình 3.8a.A) và thí nghi֓m không có mԊt 

chӸt xúc tác (Hình 3.8a.B). KԒt quӶ cho thӸy không có sֽ suy giӶm Ľ§ng kԜ n n֟g Ľ ֥

RhB trong hai trҼn֩g h֯ p này, chֵng t֛  rԄng hi֓ u quӶ phân hֳ y RhB là do phӶn 
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nֵg xúc tác quang v֧i sֽ  tham gia Ľn֟g th֩ i c aֳ chӸt xúc tác quang và photon ánh 

sáng.  

ņԜ so s§nh ĽӺy Ľֳ hҺn vԚ hoӴt tính quang xúc tác cֳa các mӾu vԀt li u֓, phân 

t²ch Ľn֥g h֙ c cֳ a phӶn ֵ ng phân hֳy RhB ĽҼc֯ tiԒn hành. Trong xúc tác quang bán 

dӾn d֗  thԜ, nhiԚu tác giӶ Ľ« t³m thӸy cҺ chԒ phӶn ֵ ng tuân theo mô hình Langmuir ï 

Hinshelwood [37]. Hình 3.8b biԜu di֑ n sֽ  phֱ  thu֥ c tuyԒn tính giֻ a ln(Co/C) và 

th i֩ gian chiԒu xӴ t. KԒt quӶ thu ĽҼc֯ phù h֯ p v֧ i m¹ h³nh Ľn֥g h֙ c bԀc nhӸt thԜ 

hi n֓ trong phҼҺng tr³nh (3.1):  

ln(Co/C) = kt         (3.1) 

Trong Ľ·, Co và C là n֟ng Ľ ֥RhB ban ĽӺu và còn lӴi sau th֩ i gian chiԒu 

sáng t, k là hԄng s֝  t c֝ Ľ֥. HԄng s֝  t c֝ Ľ֥ tҼҺng nֵg v֧ i quá trình xúc tác quang 

c aֳ tַ ng vԀt li u֓ ĽҼc֯ th֝ ng kê ֫  BӶng 3.2.  

BӶng 3.2. HԄng s֝  t c֝ Ľ֥ theo mô hình Langmuir  - Hinshelwood. 

MӾu HԄng s֝  t c֝ Ľ֥ k (gi֩ï1) H  ֓s֝  h i֟ quy (R2) 

CN 0,10466 0,98603 

SNS 0,08068 0,96072 

SCN1 0,09137 0,99297 

SCN3 0,11487 0,97643 

SCN5 0,13265 0,98576 

SCN7 0,16292 0,99522 

SCN25 0,28279 0,97743 

SCN30 0,44402 0,99344 

SCN35 0,20179 0,99616 

NhҼ thԜ hi n֓ ֫  BӶng 3.2, hԄng s֝  t c֝ Ľ֥ k cֳ a hӺu hԒt c§c composite ĽԚu l n֧ 

hҺn nhiԚu so v֧ i mӾu tinh khiԒt. ņiԚu này khԆng Ľn֗h khӶ nŁng quang x¼c t§c tŁng 

cҼ֩ng c aֳ cӸu trúc d֗ h p֯ SnS2/g-C3N4. Trong s֝  các vԀt li u֓ composite, SCN30 có 

hԄng s֝  t c֝ Ľ֥ phӶn nֵg cao nhӸt (0,44402 gi֩ī1), cao hҺn khoӶng 4,86; 1,57 và 

2,20 lӺn so v֧ i SCN1 (0,09137 gi֩ ī1), SCN25 (0,28279 gi֩ī1) và SCN35 (0,20179 

gi֩ī1). Hi n֓ tҼn֯g này cho thӸy rԄng m֥ t lҼn֯g h֯ p lý g-C3N4 có thԜ tŁng cҼn֩g 

các kênh vԀn chuyԜn và phân tách cԊp electron ï l  ֣ tr n֝g quang sinh, góp phӺn 
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nâng cao hoӴt tính quang xúc tác c aֳ vԀt li u֓. Tuy nhiên, nԒu h¨m lҼn֯g chӸt nԚn 

g-C3N4 trong composite quá mֵc có thԜ làm giӶm hi u֓ suӸt phân hֳy RhB do tính 

chӸt vԀt li u֓ gӺn v֧ i g-C3N4 tinh khiԒt [117]. Ngoài ra, l֧ p phֳ  g-C3N4 quá dày có 

thԜ kích hoӴt hi u֓ nֵg che chԂn trên SnS2, làm giӶm khӶ nŁng hӸp thֱ  ánh sáng và 

hӴn chԒ sֽ  tiԒp xúc giֻ a SnS2 và các tác nhân oxy hóa [19]. 

Ph֡  quang phát quang (PL) cֳa mӾu CN và SCNx (x = 7, 25 và 30) v i֧ bҼc֧ 

sóng kích th²ch laser 355 nm ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n ĽԜ nghiên cֵ u cӸu tr¼c Ľin֓ tֹ  v¨ Ľ§nh 

giá mֵ c Ľ֥ tái t֡  h p֯ cֳ a các h֯p phӺn mang Ľin֓ quang sinh trong bán dӾn. Trong 

Hình 3.8d, ph֡ PL cֳ a CN ĽҼc֯ tách thành b֝n peak Gaussian Ľi֝ x nֵg tӴi ĽiԜm A 

(433,8 nm; 2,86 eV), B (455,9 nm; 2,72 eV), C (488,5 nm; 2,54 eV) và D (523,6 

nm; 2,37 eV). Các nghiên cֵu trҼc֧ Ľ©y vԚ g-C3N4 Ľ« ch ֕ra rԄng trӴng th§i Ľin֓ tֹ  

c aֳ g-C3N4 bao g֟ m dӶi ů (liên kԒt sp3 CïN), dӶi  ́ (liên kԒt sp2 CïN) và cԊp 

electron tֽ  do (lone-pair, LP) cֳ a các nguyên tֹ N cӺu n֝ i [124]. B n֝ peak phát xӴ 

(theo thֵ  t  ֽt  ַA ĽԒn D) cֳ a g-C3N4 phӶn ánh các quá trình chuyԜn mֵ c nŁng lҼn֯g 

khác nhau, cֱ thԜ là dӶi dӾn ů* (CB)Ÿů dӶi hóa tr֗ (VB), ů*ŸLP, *́ŸPL v¨ *́Ÿ 

 ́[40], [154]. NŁng lҼn֯g phát xӴ Ľo ĽҼc֯ tӴi peak B l¨ 2,72 eV tҼҺng nֵg v֧ i Eg 

c aֳ CN tַ  ph֡  UVïvis-DRS. NŁng lҼn֯g ĽԜ hình thành phát xӴ huȢnh quang cֳa g-

C3N4 ĽҼ֯c giӶi phóng do sֽ tái t֡  h p֯ electron - l  ֣ tr n֝g [19]. Trong Hình 3.8c, 

peak phát xӴ mӴnh ֫  450 nm cֳa CN cho thӸy t c֝ Ľ֥ tái h֯ p l n֧ cֳ a các h֯p phӺn 

mang Ľin֓ quang sinh [159]. Tuy nhi°n, cҼn֩g Ľ ֥c aֳ peak phát xӴ ĽԊc trҼng n¨y 

giӶm Ľ§ng kԜ trong cӸu trúc d֗ h p֯ SnS2/g-C3N4. ņԊc bi֓ t, khi tŁng h¨m lҼn֯g h֯ p 

phӺn g-C3N4 t  ַSCN7 ĽԒn SCN25 v¨ SCN30, cҼn֩g Ľ ֥phát xӴ PL cֳ a g-C3N4 

trong composite xu hҼn֧g giӶm dӺn. KԒt quӶ này xác nhԀn rԄng sֽ  hi n֓ di֓ n cֳ a 

SnS2 trong composite Ľ« l¨m giӶm t֝ c Ľ֥ tái h֯ p cֳ a cԊp electron - l  ֣tr n֝g, tַ  Ľ· 

cӶi thi n֓ hi֓ u suӸt xúc tác quang c aֳ g-C3N4.  

Tính chӸt quang h֙c cֳ a các vԀt li u֓ ĽҼc֯ nghiên cֵu thông qua ph֡ UV-vis 

DRS, kԒt quӶ ĽҼ֯c trình bày trong Hình 3.8e. VԀt li u֓ CN hiԜn th֗  m t֥ b  ֩hӸp thֱ  

mӴnh ֫  bҼ֧c s·ng dҼi֧ 450 nm, tҼҺng nֵg v֧ i Eg khoӶng 2,72 eV. Giá tr֗ Eg c aֳ 

CN phù h֯ p v֧ i các kԒt quӶ ĽҼ֯c b§o c§o trҼc֧ Ľ· [155], [19]. Trong khi Ľ·, SNS 

có b֩  hӸp thֱ  r n֥g lên t֧ i 650 nm ֵ ng v֧ i giá tr֗  Eg hԌp, khoӶng 1,89 eV. Nhìn 
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chung, hình dӴng ĽҼn֩g cong hӸp thֱ  quang cֳa c§c composite tҼҺng t ֽCN, có thԜ 

do l֧ p phֳ  c aֳ g-C3N4 trên SnS2. Eg c aֳ các chӸt bán dӾn ĽҼc֯ tính toán dֽa trên 

phҼҺng tr³nh h¨m Kubelka ï Munk và trình bày trong Hình 3.9 và BӶng 3.3. KԒt 

quӶ ch֕  ra rԄng các vԀt li u֓ thu ĽҼc֯ ĽԚu có khӶ nŁng hoӴt Ľn֥g trong vùng ánh 

sáng khӶ kiԒn.  

 

Hình 3.9. ņ֟ th  ֗ph  ֱthu c֥ hàm Kubelka ï Munk v¨o nŁng lҼn֯g photon Ҽc֧ tính Eg 

c aֳ CN, SCN và composite SCNx (x = 7, 25, 30 và 35). 

BӶng 3.3. NŁng lҼn֯g vùng cӸm (Eg, eV) cֳ a các mӾu CN, SNS và SCNx (x = 7, 25, 30 

và 35). 

MӾu CN SNS SCN7 SCN25 SCN30 SCN35 

Eg (eV) 2,72 1,89 1,76 2,79 2,75 2,82 

Trong các nghiên cֵu vԚ cҺ chԒ chuyԜn Ľin֓ tích cֳ a cӸu trúc d֗ h p֯ SnS2/g-

C3N4, thԒ VB và CB cֳ a SnS2 và g-C3N4 tӴi ĽiԜm Ľin֓ t²ch kh¹ng ĽҼc֯ x§c Ľn֗h 

theo phҼҺng tr³nh 3.2, 3.3 v¨ ĽҼc֯ li t֓ kê trong BӶng 3.4. V  ֗trí biên VB và CB cֳ a 

hai chӸt bán dӾn ĽҼc֯ minh h֙ a trong Hình 3.11. 

EVB = ɢ ï Ee + 0,5Eg        (3.2) 

ECB = EVB - Eg          (3.3) 
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Trong Ľ·, EVB và ECB là v֗  trí biên VB và v  ֗trí biên CB, ɢ l¨ Ľ ֥©m Ľin֓ (giá 

tr  ֗trung b³nh Ľ ֥©m Ľin֓ cֳ a các nguyên tֹ thành phӺn) v i֧ ɢ(gīC3N4) = 4,72 eV, 

ɢ(SnS2) = 5,49 eV và Ee = 4,5 eV l¨ nŁng lҼn֯g cֳ a electron t  ֽdo cֳ a nguyên tֹ 

hydrogen [19]. 

BӶng 3.4. V  ֗trí biên thԒ CB và VB c aֳ g-C3N4 và SnS2. 

MӾu ECB so v֧ i NHEa/eV EVB so v֧ i NHEa/eV 

g-C3N4 -1,14 1,58 

SnS2   0,05 1,94 

Vai trò cֳ a các tác nhân hoӴt Ľn֥g chính (electron quang sinh eī, l  ֣ tr n֝g 

quang sinh h+, các g֝ c tֽ  do O2
Åī và ÅOH) Ľi֝ v i֧ quá trình xúc tác quang cȈng 

ĽҼ֯c khӶo sát trong sֽ  hi n֓ di֓ n cֳ a các chӸt dԀp tԂt kh§c nhau, nhҼ tr³nh b¨y trong 

Hình 3.10. 

 

Hình 3.10. (a) Quang phân hֳ y RhB v¨ (b) m¹ h³nh Ľn֥g h c֙ Langmuir ï 

Hinshelwood Ľi֝ v i֧ vԀt li u֓ SCN30 trong c§c ĽiԚu ki n֓ khác nhau: không khí, N2, 

O2. (c) ӵnh hҼn֫g cֳ a chӸt dԀp tԂt g c֝ t  ֽdo ĽԒn quá trình quang phân hֳ y RhB và 

(d) m¹ h³nh Ľn֥g h c֙ Langmuir ï Hinshelwood áp dֱ ng cho mӾu SCN30. 
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Vai trò cֳ a khí oxygen hòa tan trong quang phân hyֳ RhB ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ 

trên mӾu ĽӴi di n֓ SCN30. Dung d֗ch ĽҼc֯ sֱ c liên tֱ c khí nitrogen hoԊc oxygen 

trҼ֧c và sau khi chiԒu Ľ¯n. Trong H³nh 3.10a, tc֝ Ľ֥ phân hֳ y RhB trong không 

kh² ĽӴt khoӶng 92,22% v¨ tŁng l°n 98,02% khi scֱ bԄng O2. Tuy nhiên, hi֓u suӸt 

suy thoái RhB giӶm xu֝ ng còn 74,86% khi có mԊt N2 sau 6 gi֩  chiԒu sáng. Ngoài 

ra, m¹ h³nh Ľn֥g h֙ c bԀc nhӸt Langmuir ï Hinshelwood cho thӸy thí nghi֓ m v֧ i O2 

có hԄng s֝  t c֝ Ľ֥ k cao nhӸt (0,65055 hī1), cao hҺn khoӶng 1,47 và 2,88 lӺn so v֧ i 

trong không khí (0,44402 hī1) và N2 (0,22589 hī1) (Hình 3.10b và BӶng P4 trong 

Phֱ  l cֱ). KԒt quӶ này ch֕ ra rԄng O2 Ľ·ng vai tr¸ quan trn֙g trong hi֓u quӶ quang 

phân hֳy RhB. ņiԚu n¨y ĽҼc֯ giӶi thích là do các phân tֹ O2 hӸp phֱ  trên bԚ mԊt 

vԀt li u֓ Ľ« phӶn ֵ ng v֧ i các electron kích thích trên CB cֳa bán dӾn, góp phӺn kéo 

dài th֩ i gian s֝ ng cֳ a l֣  tr n֝g quang sinh, do Ľ· cֵ chԒ t c֝ Ľ֥ tái kԒt h p֯ electron - 

l  ֣tr n֝g.  

ӵnh hҼn֫g cֳ a các tác nhân hoӴt Ľn֥g ch²nh Ľi֝ v i֧ quá trình xúc tác quang 

trên mӾu SCN30 Ľ« ĽҼc֯ khӶo sát. ֪  Ľ©y, BQ, TBA v¨ AO lӺn lҼt֯ ĽҼc֯ thêm 

riêng bi֓ t  ֫m i֣ thí nghi֓ m ĽԜ dԀp tԂt O2
Åī, ÅOH, và h+. Hình 3.10c cho thӸy hi u֓ 

suӸt quang phân hֳy c aֳ RhB giӶm khi có mԊt chӸt dԀp tԂt. C  ֱthԜ, sau 6 gi֩ chiԒu 

xӴ, tׁ  l  ֓suy thoái RhB giӶm Ľ§ng kԜ, ch֕  còn 48,55% khi thêm BQ và giӶm xu֝ ng 

70,81% khi b֡ sung AO. NgҼc֯ lӴi, phӺn trŁm suy giӶm RhB kh¹ng thay Ľi֡ Ľ§ng 

kԜ khi sֹ  d nֱg TBA. Trong Hình 3.10d và BӶng P4 (Phֱ l cֱ), các hԄng s֝  t c֝ Ľ֥ 

phӶn nֵg giӶm theo chiԚu: TBA (0,41022 hī1) > AO (0,21330 hī1) > BQ (0,11185 

hī1). Nhֻ ng kԒt quӶ này xác minh rԄng O2
Åī và h+ là các tác nhân hoӴt Ľn֥g phӶn 

nֵg chính, trong khi ÅOH Ӷnh hҼn֫g kh¹ng Ľ§ng kԜ ĽԒn quá trình phân hֳy quang 

RhB. 

Tr°n cҺ s ֫các nghiên cֵu vԚ thí nghi֓ m bӾy g c֝ tֽ  do và phân tích Eg, cҺ 

chԒ xúc tác quang c aֳ composite SnS2/g-C3N4 ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt nhҼ minh ha֙ trong 

Hình 3.11.  
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Hình 3.11. CҺ chԒ quang phân hֳ y RhB b i֫ vԀt li u֓ SnS2/g-C3N4 theo  

(a) mô hình cӸu trúc d  ֗h p֯ loӴi II và ( c) sҺ Ľ ֟S.  

(b) Sֽ  chuyԜn electron do chênh l֓ ch m cֵ Fermi giֻ a hai chӸt bán dӾn. 

Theo Ľ·, hai vԀt li u֓ bán dӾn SnS2 và g-C3N4 có v֗  trí biên vùng dӾn và vùng 

hóa tr֗ ghép n֝ i tӴo cӸu trúc vùng so le nên sֽ chuyԜn Ľin֓ tích quang sinh có thԜ 

xӶy ra theo hai cách. Cách thֵ nhӸt theo mô hình cӸu trúc d֗ h p֯ loӴi II truyԚn 

th n֝g (Hình 3.11a), cӶ hai bán dӾn ĽҼc֯ k²ch th²ch Ľn֟g th֩ i ĽԜ tӴo ra các electron 

và l֣  tr n֝g quang sinh dҼi֧ sֽ  chiԒu xӴ c aֳ ánh sáng khӶ kiԒn. Sau Ľ·, c§c electron 

 ֫trӴng thái kích thích trên vùng CB cֳa g-C3N4 sԐ chuyԜn ĽԒn CB cֳ a SnS2, trong 

khi các l֣  tr n֝g VB tַ  SnS2 sԐ di chuyԜn ĽԒn VB cֳ a g-C3N4. ņiԚu này làm cho các 

electron quang sinh tích tֱ trên CB cֳ a SnS2 có thԒ kh  ֹthӸp và các l֣  tr n֝g quang 

sinh tích tֱ  trên VB cֳ a g-C3N4 s֫  h uֻ thԒ oxy hóa thӸp. PhҼҺng thcֵ chuyԜn Ľin֓ 

tích này làm giӶm khӶ nŁng oxy h·a - kh ,ֹ dӾn ĽԒn suy yԒu hoӴt tính quang xúc tác 
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c aֳ vԀt li u֓ composite. Các electron trên CB caֳ bán dӾn SnS2 có thԒ kh  ֹdҼҺng 

hҺn thԒ kh  ֹchuӼn E°(O2
Åī/O2) = -0,33 eV (so v֧i NHE) [76] không thԜ phӶn nֵg 

tr cֽ tiԒp v֧ i O2 ĽԜ tӴo ra g֝ c O2
Åī. ņ֝i chiԒu v֧ i kԒt quӶ thí nghi֓ m bӾy g c֝ tֽ  do, 

mô hình loӴi II truyԚn th֝ ng không phù h֯p vì vai trò cֳ a tác nhân hoӴt Ľn֥g chính 

(O2
Åī) kh¹ng ĽҼc֯ tìm thӸy. Ngoài ra, dֽa v¨o quan ĽiԜm Ľ֥ng lֽ c h֙ c, mô hình 

cӸu trúc d֗ h p֯ loӴi II gԊp kh· khŁn do tҼҺng t§c ĽӼy tǫnh Ľin֓ giֻ a các hӴt mang 

Ľi֓n tích cùng dӸu [80].  

Trong cách thֵ  hai, cӸu trúc xúc tác quang sҺ Ľ ֟S tҼҺng t ֽnhҼ h ֓th n֝g d  ֗

h p֯ loӴi II nhҼng khác bi֓ t  ֫cҺ chԒ chuyԜn Ľi֓n tích (Hình 3.11b và 3.11c). Theo tính 

toán cֳ a lý thuyԒt hàm mԀt Ľ,֥ nŁng lҼn֯g Fermi (Ef) cֳ a SnS2 v i֧ công thoát (work 

function) là 6,0 eV cao hҺn caֳ g-C3N4 (4,3 eV) [160]. Sau khi g-C3N4 kԒt h֯ p v֧ i 

SnS2, tӴi giao di֓ n d֗  thԜ gi aֻ hai bán dӾn, c§c electron c· xu hҼn֧g chuyԜn d֟ n vԚ 

phía SnS2, dӾn ĽԒn m֥ t vùng thiԒu hֱ t electron trên g-C3N4 ĽԜ ĽӴt ĽҼc֯ cân bԄng Ef 

(Hình 3.11b). Do Ľ·, bԚ mԊt g-C3N4 t²ch Ľin֓ dҼҺng, trong khi bԚ mԊt SnS2 t²ch Ľin֓ 

âm. Sֽ  phân b֝  lӴi Ľin֓ tích này làm xuӸt hi֓ n n i֥ Ľi֓n trҼn֩g (IEF) tӴi giao di֓ n cӸu 

trúc d֗ thԜ theo hҼn֧g tַ  g-C3N4 ĽԒn SnS2. IEF th¼c ĽӼy quá trình chuyԜn Ľi֓n tích 

gi aֻ các bԚ mԊt, góp phӺn tŁng cҼn֩g khӶ nŁng ph©n t§ch gi aֻ chúng. Ngoài ra, dӶi 

nŁng lҼn֯g cֳ a g-C3N4 xuӸt hi֓ n sֽ  u n֝ cong lên và SnS2 thԜ hi n֓ sֽ  u n֝ cong xu n֝g 

do hi֓ u ֵ ng phân b֝ lӴi Ľin֓ tích. DҼ֧i tác dֱ ng cֳ a t֡  h p֯ các lֽ c, bao g֟m IEF, l cֽ 

hút Coulomb và hi֓u nֵg u֝ n cong v½ng nŁng lҼn֯g tӴi giao di֓ n phân cách hai bán 

dӾn, các electron quang sinh t  ַCB cֳ a SnS2 sԐ chuyԜn ĽԒn VB cֳ a g-C3N4, tái kԒt h֯ p 

nhanh chóng và mӴnh mԐ v i֧ các l֣  tr n֝g. KԒt quӶ là hoӴt tính quang xúc tác cֳa 

composite ĽҼc֯ t֝ i Ҽu h·a nh ֩bӶo to¨n ĽҼc֯ các electron CB trên g-C3N4 (khӶ nŁng 

kh  ֹmӴnh) và các l֣  tr n֝g VB trên SnS2 (khӶ nŁng oxy h·a mӴnh). Do Ľ·, c§c electron 

t²ch lȈy tr°n CB caֳ g-C3N4 v i֧ thԒ kh  ֹ©m hҺn thԒ kh  ֹchuӼn  E°(O2
Åī/O2) = -0,33 eV 

(so v֧ i NHE) có thԜ kh  ֹcác phân tֹ O2 hӸp phֱ  thành O2
Åī, là tác nhân oxy hóa mӴnh 

trong quá trình phân hֳy thu֝ c nhu֥ m hֻ u cҺ. Trong khi Ľ·, các l֣  tr n֝g h+ c aֳ SnS2 

và g-C3N4 có biên VB ©m hҺn thԒ kh  ֹchuӼn c aֳ E°(ÅOH/H2O) = +2,27 eV (so v֧ i 

NHE) [70] nên không thԜ oxy hóa H2O thành ÅOH. Tuy nhiên, các l֣ tr n֝g quang sinh 

trên VB cֳ a SnS2 Ľ·ng vai trò quan tr֙ ng trong quá trình oxy hóa trֽc tiԒp RhB. Rõ 
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ràng, mô hình phân tách Ľi֓n tích sҺ Ľ ֟S phù h֯p v֧ i thí nghi֓ m dԀp tԂt g֝ c tֽ  do, ch֕ 

ra rԄng g֝ c O2
Åī và h+ góp phӺn Ľ§ng kԜ vào quá trình quang phân hֳy RhB. T  ַnhֻ ng 

ph©n t²ch tr°n ch¼ng t¹i Ľi ĽԒn kԒt luԀn: PhӶn ֵ ng quang phân hֳy RhB tuân theo mô 

hình chuyԜn Ľin֓ t²ch sҺ Ľ ֟S, ĽҼ֯c minh h֙ a qua các phӶn ֵ ng sau: 

g-C3N4 + hɜ Ÿ g-C3N4 (eī/h+)      (3.4) 

SnS2 + hɜ Ÿ SnS2 (eī/h+)       (3.5) 

eī (g-C3N4) + O2 Ÿ O2Åī       (3.6) 

(O2
Åī/h+)+ RhB Ÿ sӶn phӼm quang phân hֳy    (3.7) 

Nhìn chung, hi֓u suӸt quang ph©n hֳy RhB cֳa c§c mӾu composite SCNx 

ĽҼ֯c tŁng cҼ֩ng so v֧i hai vԀt li֓u ri°ng lԎ, g-C3N4 và SnS2. Trong Ľ·, 

composite v֧i tׁ l֓ kh֝i lҼ֯ng tiԚn chӸt t֡ng h֯p tin (IV) chloride/thiourea là 

1:30 thԜ hi֓n hi֓u suӸt loӴi b֛ RhB t֝t nhӸt l¨ 92,22%, hԄng s֝ t֝c Ľ֥ phӶn ֵng 

là 0,44402 hī1 trong 6 gi֩ chiԒu xӴ §nh s§ng khӶ kiԒn. ņiԚu n¨y l¨ do cӸu trúc d֗ 

h p֯ SnS2/g-C3N4 ĽҼ֯c xây dֽ ng nh֩  hi u֓ nֵg hi֓ p tr֯  c aֳ hai cӸu tֹ  thành phӺn 

(g-C3N4 và SnS2) tu©n theo cҺ chԒ chuyԜn Ľin֓ t²ch sҺ Ľ ֟S thay vì cӸu trúc d֗ h p֯ 

loӴi II th¹ng thҼn֩g. Do Ľ·, s ֽphân tách và vԀn chuyԜn các cԊp electron - l  ֣tr n֝g 

quang sinh ĽҼc֯ cӶi thi n֓, dӾn ĽԒn kéo dài th֩i gian s֝ ng cֳ a chúng trên bán dӾn, 

t i֝ Ҽu h·a khӶ nŁng oxy h·a ï kh ,ֹ nâng cao hi֓u suӸt xúc tác quang c aֳ composite. 

H֓ th֝ng quang b§n dӾn SnS2/g-C3N4 ĽҼ֯c c©n nhԂc l¨ m֥t ֵng cֹ vi°n tiԚm 

nŁng cho ֵng dֱng thֽc tin֑ xֹ lĨ ¹ nhi֑m chӸt hֻu cҺ trong nҼ֧c. 

3.2.2. Vͻt liΜu composite WS2/g-C3N4 

HoӴt tính quang xúc tác cֳa các mӾu vԀt li u֓ ĽҼc֯ Ľ§nh gi§ bԄng phӶn nֵg 

phân hֳ y RhB sau 6 gi֩ chiԒu xӴ ánh sáng khӶ kiԒn, kԒt quӶ nhҼ H³nh 3.12.  

KԒt quӶ  ֫Hình 3.12a cho thӸy rԄng các bán dӾn tinh khiԒt WS2 và g-C3N4 có 

hi u֓ quӶ phân hֳ y RhB thӸp do t֝ c Ľ֥ tái t֡  h p֯ cao cֳa các cԊp electron - l  ֣tr n֝g 

quang sinh. Tuy nhiên, hoӴt t²nh quang x¼c t§c ĽҼc֯ cӶi thi n֓ sau khi lai ghép trong 

cӸu trúc d֗ h p֯ composite WS2/g-C3N4. Khi h¨m lҼn֯g g-C3N4 gia tŁng t ַWCN1 

ĽԒn WCN25, hi֓ u quӶ chuyԜn h·a RhB cȈng tŁng l°n. Tuy nhi°n, khi lҼn֯g g-C3N4 

tŁng th°m  ֫mӾu WCN30 và WCN35, mֵc Ľ֥ quang suy tho§i RhB c· xu hҼn֧g 

giӶm. ņiԚu này cho thӸy trong s֝  các vԀt li u֓, WCN25 là chӸt xúc tác quang t֝t 
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nhӸt v i֧ Ľ ֥phân hֳ y RhB là 83,05% sau 6 gi֩ chiԒu Ľ¯n.  

 

Hình 3.12. (a) Quang phân hֳy RhB và (b) m¹ h³nh Ľn֥g h c֙  

Langmuir ï Hinshelwood áp dֱ ng cho các mӾu WS, CN và WCNy (y = 1, 3, 5, 10, 25, 

30 và 35). (c) Ph֡  PL c aֳ CN và WCN25 tӴi bҼc֧ sóng kích thích laser 355 nm. 

(d) Ph  ֡UV-vis DRS cֳ a WS và WCNy (y = 3, 5, 10, 25, 30 và 35). 

BӶng 3.5. HԄng s֝  t c֝ Ľ֥ theo mô hình Langmuir - Hinshelwood. 

MӾu HԄng s֝  t c֝ Ľ֥ k (gi֩ï1) H  ֓s֝  h i֟ quy (R2) 

CN 0,10466 0,98603 

WS 0,05370 0,96937 

WCN1 0,11964 0,96889 

WCN3 0,12057 0,99350 

WCN5 0,12270 0,98256 

WCN10 0,16946 0,99296 

WCN25 0,29927 0,99591 

WCN30 0,25185 0,98771 

WCN35 0,20948 0,98849 
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Mô hình Langmuir - Hinshelwood Ľ« ĽҼc֯ áp dֱng ĽԜ Ľ§nh gi§ Ľn֥g h֙ c 

c aֳ quá trình xúc tác quang. Hình 3.12b trình bày m֝i quan h֓  tuyԒn tính cֳ a 

ln(Co/C) so v֧ i th i֩ gian chiԒu sáng t, chֵng t֛  quá trình phân hֳy quang cֳa RhB 

c aֳ WCN25 phù h֯p v֧ i m¹ h³nh Ľn֥g h֙ c bԀc nhӸt theo phҼҺng tr³nh 3.1. C§c 

hԄng s֝  t c֝ Ľ֥ k ĽҼc֯ th֝ ng kê trong BӶng 3.5. C§c composite ĽԚu thԜ hi n֓ hoӴt 

tính quang phân hֳy RhB cao hҺn so vi֧ các bán dӾn riêng lԎ. Trong Ľ·, vԀt li u֓ 

WCN25 s֫  h uֻ giá tr֗ k l n֧ nhӸt (0,29927 gi֩ī1), gӸp 2,86 và 5,57 lӺn so v֧ i CN và 

WS. NhҼ vԀy, tׁ  l  ֓h¨m lҼn֯g thích h֯ p giֻ a WS2 và g-C3N4 trong WCN25 Ľ« tӴo 

ra cӸu trúc d֗ h p֯ hoàn hӶo nh֩  hi u֓ ֵ ng hi֓ p tr֯  gi aֻ chúng, góp phӺn tŁng cҼn֩g 

Ľ§ng kԜ hi u֓ quӶ quang phân hֳy RhB. 

Hình 3.12c thԜ hi n֓ ph֡  PL cֳ a các mӾu CN và WCN25 v֧i bҼc֧ sóng kích 

thích laser 355 nm. Có thԜ quan sát thӸy g-C3N4 tinh khiԒt có peak PL mӴnh  ֫

khoӶng 450 nm do t֝ c Ľ֥ tái kԒt h p֯ cao cֳa các h p֯ phӺn mang Ľin֓ quang sinh. 

ņ֝ i v i֧ các chӸt xúc tác quang WCN25, cҼn֩g Ľ ֥PL giӶm Ľ§ng kԜ do hi u֓ nֵg 

hi p֓ tr֯  trong cӸu trúc d֗ h p֯, làm giӶm sֽ  tái t  ֡h p֯ cֳ a các cԊp electron - l  ֣tr n֝g.  

ņԜ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng hӸp thֱ  ánh sáng cֳa các mӾu vԀt li u֓, ph֡  UV-vis 

DRS ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n và kԒt quӶ nhҼ m¹ tӶ trong Hình 3.12d. Bán dӾn g-C3N4 và 

WS2 tinh khiԒt có b֩  hӸp thֱ  lӺn lҼt֯ khoӶng 450 nm và 750 nm tҼҺng nֵg v֧ i Eg 

là 2,72 eV và 1,71 eV. C§c composite c· cҼn֩g Ľ ֥hӸp thֱ  quang ĽҼc֯ cӶi thi n֓ v֧ i 

b  ֩m  ֫r n֥g ĽԒn 800 nm, nh֩  Ľ· c· thԜ tŁng cҼn֩g hoӴt tính quang xúc tác ֫  vԀt 

li u֓ dҼi֧ ánh sáng khӶ kiԒn. ņiԚu n¨y ĽҼc֯ giӶi thích do sֽ  Ľ·ng g·p Ľ ֥hӸp thֱ  

quang cֳa WS2 trong composite [117]. D  ֻli u֓ Eg c aֳ các bán dӾn ĽҼc֯ trình bày 

trong Hình P6 (Phֱ  l cֱ) và BӶng 3.6.  

BӶng 3.6. NŁng lҼn֯g vùng cӸm (Eg, eV) cֳ a các mӾu vԀt li u֓ CN, WS và WCNy (y = 

3, 5, 10, 25, 30 và 35). 

MӾu CN WS WCN3 WCN5 WCN10 WCN25 WCN30 WCN35 

Eg (eV) 2,72 1,71 1,63 1,52 1,50 1,57 1,55 1,43 

KԒt quӶ Ľ§nh gi§ hoӴt tính quang xúc tác cho thӸy, tҼҺng t ֽnhҼ composite 

SnS2/g-C3N4, ֫  h¨m lҼn֯g g-C3N4 cao, vԀt li u֓ WCNy thԜ hi n֓ hoӴt tính quang xúc 

tác t֝ t hҺn nhnֻg mӾu vԀt li u֓ chֵ a tׁ  phӺn g-C3N4 thӸp. Trong Ľ·, hiu֓ suӸt phân 
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h yֳ RhB cֳ a composite WCN25 là t֝t nhӸt.  

NhҼ vԀy, vi c֓ lai ghép g-C3N4 v i֧ các h֯ p phӺn tҼҺng th²ch nhҼ SnS2 và 

WS2 ĽԜ tӴo thành cӸu trúc d֗ h p֯ trong composite SnS2/g-C3N4 và WS2/g-C3N4 Ľ« 

cӶi thi n֓ Ľ§ng kԜ hoӴt tính quang xúc tác so v֧i các cӸu tֹ  tinh khiԒt. ņiԚu này 

ĽҼ֯c lý giӶi là do hi֓ u nֵg hi֓ p tr֯  gi aֻ các bán dӾn thành phӺn gi¼p tŁng cҼn֩g 

các kênh vԀn chuyԜn v¨ ph©n t§ch Ľin֓ tích, kéo dài th֩i gian s֝ ng cֳ a các electron 

và l֣  tr n֝g, tַ  Ľ· ti֝ Ҽu h·a khӶ nŁng quang x¼c t§c caֳ composite. ņ§ng ch¼ Ĩ, Ľi֝ 

v i֧ mӾu vԀt li u֓ có tׁ  l  ֓ kh i֝ lҼn֯g thiourea trong h֣n h֯ p tiԚn chӸt (hay hàm 

lҼ֯ng g-C3N4 trong composite) cao, phӶn nֵg quang phân hֳy RhB ĽӴt hi u֓ quӶ 

vҼ֯t tr i֥ hҺn so vi֧ vԀt li u֓ chֵ a lҼn֯g g-C3N4 thӸp. NhҼ vԀy, lҼn֯g disulfide quá 

nhiԚu trong composite có thԜ dӾn ĽԒn thu֥ c tính vԀt li u֓ gӺn v i֧ SnS2 và WS2 tinh 

khiԒt. NgҼc֯ lӴi, lҼn֯g h֯ p phӺn g-C3N4 quá mֵ c có thԜ gây hoӴt t²nh tҼҺng Ľn֟g 

nhҼ g-C3N4 tinh khiԒt. KԒt quӶ này cho thӸy vi c֓ ĽiԚu ch֕nh h֯ p lĨ h¨m lҼn֯g các 

chӸt bán dӾn riêng lԎ trong phӶn ֵ ng x¼c t§c quang ĽԜ t i֝ Ҽu h·a hiu֓ suӸt phân hֳy 

chӸt ô nhi֑ m m¨u l¨ bҼc֧ khӶo sát quan tr֙ng và cӺn thiԒt. 

3.3. KhӶo s§t ĽԊc t²nh Ľin֓ hóa 

3.3.1. Vͻt liΜu composite SnS2/g-C3N4 

Tính chӸt Ľin֓ hóa cֳa các vԀt li u֓ SNS, CN v¨ composite ĽӴi di n֓ SCN3 

ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ bi֫ phҼҺng ph§p qu®t thԒ vòng tuӺn hoàn (CV) trong khoӶng thԒ 

0,01ï3,0 V (so v֧ i Li/Li +) v i֧ t c֝ Ľ֥ quét 0,1 mV sī1. KԒt quӶ ĽҼ֯c trình bày trong 

Hình 3.13a-c.  

Hình 3.13a phӶn ánh kԒt quӶ Ľo CV caֳ mӾu SCN3 trong ba chu kȢ ĽӺu. ֪  

v¸ng qu®t cathode ĽӺu tiên, xuӸt hi n֓ các peak khֹ li°n quan ĽԒn m֥ t cҺ chԒ phֵ c 

tӴp tַ  Ľan c¨i - chuyԜn Ľ֡i - tӴo h֯ p kim. Trong Ľ·, peak nh ֛  ֫1,89 V (so v֧ i 

Li/Li +) b  ֗d c֗h chuyԜn thành 1,52 V trong các chu kȢ tiԒp theo. ņiԚu này có thԜ quy 

kԒt cho qu§ tr³nh Ľan c¨i ion Li+ vào các tӸm nano SnS2 ĽԜ tӴo thành LixSnS2 mà 

không có hi֓n tҼn֯g chuyԜn pha [126]. Ba tín hi֓ u cathode tӴi 1,50; 1,27 và 1,12 V 

(so v֧ i Li/Li +) ĽҼc֯ gán cho phӶn nֵg chuyԜn Ľ֡i nhiԚu bҼc֧ tַ  SnS2 và LixSnS2 

thành Sn và Li2S [57] cȈng nhҼ s ֽphân hֳ y chӸt Ľin֓ giӶi ĽԜ tӴo thành l֧ p màng 

Ľi֓n giӶi rԂn SEI [82], [128]. Các peak này giӶm cҼn֩g Ľ ֥và d֗ch chuyԜn nhԌ vԚ 
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vùng thԒ cao hҺn, 1,31 v¨ 1,16 V (so vi֧ Li/Li +) trong các chu kȢ tiԒp theo. Peak tù 

th  ֵnŁm tӴi 0,15 V và d֗ch chuyԜn thành 0,17 V trong các chu kȢ sau có thԜ là do 

phӶn nֵg tӴo h֯ p kim giֻ a lithium và các hӴt Sn m֧ i hình thành. Trong quá trình 

quét anode ֫ chu kȢ th  ֵnhӸt, xuӸt hi n֓ nŁm peak: mt֥ peak chính r֥ng ֫  0,52 V 

ĽҼ֯c gán cho quá trình giӶi h p֯ kim thuԀn ngh֗ch hoԊc sֽ  giӶi chèn ion Li+ t  ַ

Li ySn; hai peak ֫ 1,18 v¨ 1,52 V tҼҺng nֵg v֧ i phӶn nֵg chuyԜn Ľ֡i gi aֻ Sn và 

Li 2S thành SnS2; peak ֫  1,85 V ĽҼc֯ cho là quá trình giӶi chèn ion Li+ t  ַLi xSnS2 

[52] và peak tù còn lӴi  ֫2,22 V tҼҺng nֵg v֧ i sֽ  chuyԜn Ľ֡i Li 2S không phӶn ֵ ng 

thành polysulfide [46], [104].  

 

Hình 3.13. ņҼn֩g cong CV ba chu kȢ ĽӺu cֳ a (a) SCN3, (b) SNS, (c) CN.  

Dung lҼn֯g sӴc/xӶ c aֳ (d) SCN3 ba chu kȢ ĽӺu  ֫mԀt Ľ֥ dòng 100 mA gī1, (e) SNS  

và (f) SCN3 trong 600 chu kȢ  ֫mԀt Ľ֥ dòng 500 mA gī1. 

MԊc dù v֗ trí các peak oxy hóa - kh  ֹc aֳ Ľin֓ cֽ c SNS gӺn gi֝ ng v֧ i Ľin֓ 

c cֽ SCN3 nhҼng ĽҼn֩g cong CV cֳ a SNS cho thӸy Ľ֥ lԊp lӴi kém v i֧ cҼ֩ng Ľ ֥

c aֳ các peak giӶm nhanh chóng trong các chu kȢ tiԒp theo (Hình 3.13b). ņiԚu này 

chֵ ng t֛  Ľ֥ bԚn vҼt֯ tr i֥ c aֳ vԀt li u֓ composite SCN3 so v֧ i SNS. ņ֝ i v i֧ Ľin֓ 



92 

 

c cֽ CN (Hình 3.13c), kԒt quӶ CV hiԜn th֗  m t֥ s֝  peak khֹ  nֵg v֧ i sֽ  hình thành 

bӸt thuԀn ngh֗ch cֳ a l֧ p SEI và các phӶn ֵ ng phֱ  trong qu§ tr³nh qu®t cathode ĽӺu 

tiên. Hi֓ n tҼn֯g mӸt dung lҼn֯g bӸt thuԀn ngh֗ch Ľ§ng kԜ xӶy ra ֫  g-C3N4 ĽҼ֯c 

cho là do h¨m lҼn֯g N l֧ n trong g-C3N4 Ľ« tӴo m֥ t nŁng lҼn֯g liên kԒt mӴnh mԐ 

v i֧ các ion Li+ [34], [122]. Trong các chu kȢ tiԒp theo không có peak oxy hóa hoԊc 

kh  ֹnào xuӸt hi n֓. ņ§ng ch¼ Ĩ l¨ t ַchu kȢ th  ֵhai tr֫  Ľi, ĽҼ֩ng cong CV gӺn nhҼ 

trùng kh֧ p nhau. HoӴt Ľn֥g CV cֳ a Ľin֓ cֽ c CN trong nghiên cֵu n¨y ĽҼc֯ phát 

hi n֓ l¨ tҼҺng t ֽnhҼ Ľin֓ cֽ c carbon mao quӶn ĽҼc֯ b§o c§o trҼc֧ Ľ©y [23], [38], 

[89]. ņiԚu này ngֱ  ý rԄng cҺ chԒ lҼu tr ֻlithium cֳ a g-C3N4 gi n֝g ֫  carbon mao 

quӶn. Do Ľ·, s ֽĽ·ng g·p caֳ g-C3N4 ĽԒn t֡ ng dung lҼn֯g Ľin֓ cֽ c composite chֳ 

yԒu  do sֽ  hӸp phֱ  Ľi֓n hóa ion Li+ trên các tâm khuyԒt tԀt (  ֫thԒ trên 0,45 V, so 

v i֧ Li/Li +) và sֽ  lԂng Ľn֙g dҼ֧i thԒ c aֳ kim loӴi lithium (  ֫thԒ dҼ֧i 0,45 V, so v֧ i 

Li/Li +) [38], [45].  

CҺ chԒ lҼu tr ֻion Li+ tr°n Ľin֓ cֽ c SCN3 ĽҼ֯c mô tӶ thông qua các phӶn 

nֵg hóa h֙c sau: 

SnS2 + xLi+ + xeī ½½­«½½  Li xSnS2 ņan c¨i (3.8) 

Li xSnS2 + (4 ï x)Li+ + (4 ï x)eī Ÿ Sn + 2Li2S ChuyԜn Ľ֡i (3.9) 

SnS2 + 4Li+ + 4eī ½½­«½½  Sn + 2Li2S ChuyԜn Ľ֡i (3.10) 

Sn + yLi+ + yeī ½½­«½½  Li ySn TӴo h֯ p kim (3.11) 

ņԜ Ľ§nh gi§ tiԚm nŁng caֳ composite SCN3 trong ֵ ng dֱ ng l¨m Ľin֓ cֽ c 

anode cho LIBs, chúng tôi tiԒn hành khӶo sát hi֓u suӸt Ľin֓ hóa cֳa vԀt li u֓ Ľ֝i v i֧ 

quá trình chèn/giӶi chèn Li+. ņҼ֩ng cong sӴc/xӶ c aֳ SCN3 trong ba chu kȢ ĽӺu tiên 

tӴi mԀt Ľ֥ dòng 100 mA gī1 ĽҼ֯c thԜ hi n֓ trong Hình 3.13d. Theo Ľ·, dòng xӶ ĽӺu 

tiên cֳ a SCN3 bao g֟ m hai b  ֩thԒ tӴi 1,25 và 0,35 V (so v֧ i Li/Li +). B  ֩thԒ tӴi 1,25 

V có thԜ là quá trình chuyԜn Ľ֡i và b  ֩thԒ tӴi 0,35 V tҼҺng nֵg v֧ i phӶn nֵg tӴo 

h p֯ kim giֻ a các ion Li+ và hӴt kim loӴi Sn. Ngoài ra, hai vùng thԒ d c֝ Ľ« ĽҼc֯ 

quan sát thӸy, bao g֟ m: Vùng thԒ d c֝ trên 1,50 V (so v֧ i Li/Li +) nֵg v֧ i quá trình 

Ľan cài, trong khi vùng thԒ d c֝ tӴi thԒ thӸp hҺn c· thԜ là do sֽ  hình thành l֧p SEI 

và sֽ  kh  ֹpolysulfide thành Li2S. Trong dòng sӴc ĽӺu tiên, hai b  ֩thԒ xuӸt hi n֓ tӴi 
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0,50 và 1,75 V (so v֧ i Li/Li +) tҼҺng nֵg v֧ i phӶn ֵ ng tách lithium t  ַpha h p֯ kim 

Li -Sn và quá trình oxy hóa Sn thành SnS2. Nhֻ ng kԒt quӶ này phù h֯p v i֧ phân 

tích CV ֫  trên. 

ņԜ Ľ§nh gi§ Ľ ֥bԚn cֳ a vԀt li u֓ composite SCNx, c§c Ľin֓ cֽ c ĽҼ֯c sӴc/xӶ 

trong 600 vòng tӴi mԀt Ľ֥ dòng cao hҺn (500 mA gī1). ņҼn֩g cong sӴc/xӶ c aֳ SNS 

và composite ĽӴi di n֓ SCN3 ĽҼ֯c thԜ hi n֓ trong Hình 3.13e, f và hi֓ u suӸt chu 

trình cֳ a tӸt cӶ c§c Ľin֓ cֽ c ĽҼc֯ mô tӶ trong Hình 3.14a. 

 

Hình 3.14. (a) Dung lҼn֯g trao Ľi֡ ion Li + (b) khӶ nŁng lҼu tr ֻdung lҼn֯g ֫  các mԀt 

Ľ֥ dòng khác nhau, (c) ph֡ EIS và (d) sֽ  ph  ֱthu c֥ tuyԒn tính gi aֻ Ľin֓ tr  ֫th cֽ (Zô, 

Ý) v¨ tӺn s֝  g·c (ɤī0,5, sī0,5) cֳ a CN, SNS, SCNx (x = 1, 3, 5 v¨ 7). (e) Dung lҼn֯g trao 

Ľ֡i ion Li + c aֳ SCN3 và SNS tӴi 100 mA gī1. (f) Mô hình mӴch tҼҺng ĽҼҺng EIS. 
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BӶng 3.7. Tóm tԂt ĽԊc trҼng sӴc/xӶ. 

MӾu 

Dung lҼn֯g xӶ 

 ֫chu kȢ ĽӺu 

tiên (mAh gī1) 

CE chu kȢ 

ĽӺu tiên 

(%) 

Dung lҼn֯g ֫  chu kȢ 

600 tӴi 500 mA gī1 

(mAh gī1) 

M cֵ duy trì dung 

lҼ֯ng ֫  chu kȢ 600 

(%) 

SNS 1467,6 65,06 184,7 19,34 

SCN1 1587,6 67,84 458,6 42,58 

SCN3 1592,8 52,91 1305,7 155,02 

SCN5 1666,2 50,11 982,2 117,64 

SCN7 1848,6 46,72 762,9 88,34 

NhҼ trong BӶng 3.7, Ľin֓ cֽ c SNS ĽӴt dung lҼn֯g riêng 1467,6 mAh gī1  ֫

chu kȢ ĽӺu ti°n. Trong khi Ľ·, vi֧ sֽ  có mԊt cֳ a g-C3N4, composite SCNx s֫  h uֻ 

dung lҼn֯g ri°ng cao hҺn, v i֧ SCN3 ĽӴt 1592,8 mAh gī1 v¨ SCN7 ĽӴt 1848,6 mAh 

gī1. ņ֝ i v i֧ Ľin֓ cֽ c SNS, CE ֫  chu kȢ ĽӺu tiên tҼҺng Ľi֝ thӸp (65,1%) do hi n֓ 

tҼ֯ng mӸt dung lҼn֯g bӸt thuԀn ngh֗ch ĽԜ tӴo thành l֧ p SEI. Theo BӶng 3.7, sֽ  gia 

tŁng h¨m lҼn֯g g-C3N4 trong composite dӾn ĽԒn CE ban ĽӺu giӶm. Trong chu kȢ 

ĽӺu tiên, CE cֳa các composite giӶm dӺn tַ  67,8% (Ľ֝i v i֧ SCN1) xu n֝g 46,7% 

(Ľ֝i v i֧ SCN7). CE thӸp hay dung lҼn֯g xӶ cao cֳa Ľin֓ cֽ c composite trong chu 

kȢ ĽӺu có thԜ là do phӶn ֵ ng bӸt thuԀn ngh֗ch tӴo liên kԒt chԊt chԐ gi aֻ ion Li+ v i֧ 

graphitic-N trong g-C3N4 [34]. Do Ľ·, h¨m lҼn֯g graphitic-N cao cֳ a g-C3N4 làm 

giӶm CE ban ĽӺu cֳ a c§c Ľin֓ cֽ c composite [45]. T  ַchu kȢ th  ֵhai tr֫  Ľi, CE l°n 

ĽԒn 96% và gӺn nhҼ ĽӴt 100% sau 30 chu kȢ sӴc/xӶ (Hình 3.14a). 

Trong các chu kȢ tiԒp theo, tӸt cӶ c§c Ľin֓ cֽ c cho thӸy sֽ  mӸt dung lҼn֯g 

t  ַt .ַ Cֱ  thԜ, SNS ĽӴt ĽҼc֯ dung lҼn֯g thuԀn ngh֗ch riêng 234,44 mAh gī1 tҼҺng 

nֵg v֧ i m cֵ duy trì dung lҼn֯g là 24,55% sau 10 chu kȢ sӴc/xӶ. Sֽ  suy giӶm dung 

lҼ֯ng nhanh chóng có thԜ do các tӸm nano SnS2 Ľ·ng vai tr¸ l¨ vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g 

b  ֗v  ֭v nֱ thành các hӴt nh֛  hҺn trong quá trình sӴc/xӶ. Hi n֓ tҼn֯g n¨y Ľ« ĽҼc֯ ĽԚ 

cԀp trong m t֥ s֝  b§o c§o trҼc֧ Ľ©y vԚ chalcogenide và oxide c aֳ kim loӴi chuyԜn 

tiԒp [45], [118]. Sֽ  v  ֭v nֱ này có thԜ mang lӴi m t֥ s֝  thuԀn l i֯ cho hoӴt Ľn֥g Ľin֓ 

hóa c aֳ vԀt li u֓: (i) vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g v i֧ kích thҼ֧c hӴt nh֛  hҺn d  ֑dàng tiԒp xúc 

v i֧ chӸt Ľi֓n giӶi và (ii) các hӴt v i֧ kích thҼ֧c nh֛ , Ľ֥ x p֝ l n֧ cung cӸp nhiԚu kênh 
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vԀn chuyԜn và rút ngԂn khoӶng cách khuԒch tán ion Li+. Do Ľ·, sau mt֥ th i֩ gian 

giӶm nhӸt Ľn֗h, dung lҼn֯g cֳ a c§c Ľin֓ cֽ c ĽҼc֯ phֱ c h֟ i v¨ sau Ľ· tŁng l°n Ľ§ng 

kԜ. ņԊc bi֓ t, c§c Ľin֓ cֽ c composite Ľ« tԀn dֱ ng ĽҼc֯ nhֻ ng l֯ i ích tַ  quá trình v֭  

v nֱ cֳ a các tӸm nano SnS2. C§c Ľin֓ cֽ c này ch֕ giӶm dung lҼn֯g trong vài chֱc 

chu kȢ, sau Ľ· phcֱ h֟ i dung lҼn֯g nhanh chóng trong 150 chu kȢ tiԒp theo và duy 

trì m cֵ tŁng nhԌ sau chu kȢ th  ֵ200. Tuy nhiên, composite SCN1 thԜ hi n֓ dung 

lҼ֯ng thuԀn ngh֗ch giӶm dӺn sau 300 chu kȢ và ch֕  còn 458,6 mAh gī1 tӴi chu kȢ 

th  ֵ600. NhҼ vԀy, khi h¨m lҼn֯g g-C3N4 không có hoԊc có rӸt ít thì các tӸm nano 

SnS2 v  ֭v nֱ nhanh chóng, làm mӸt tiԒp x¼c Ľin֓ giֻ a Ľin֓ cֽ c và vԀt li u֓ hoӴt 

Ľ֥ng, dӾn ĽԒn dung lҼn֯g cֳ a Ľin֓ cֽ c SNS và SCN1 b  ֗suy giӶm Ľ§ng kԜ. 

Ngo¨i ra, c§c qu§ tr³nh Ľan c¨i - chuyԜn Ľ֡i - tӴo h֯ p kim di֑ n ra liên tֱ c và 

lԊp lӴi có thԜ gây ra sֽ  thay Ľi֡ thԜ tích l֧ n giֻ a c§c pha. Pha ĽҺn tinh thԜ SnS2 

ch֗ u sֽ  giãn n֫  thԜ tích quá l֧ n n°n kh¹ng ĽӴt ĽҼc֯ dung lҼn֯g nhҼ gi§ tr ֗ lý 

thuyԒt cȈng nhҼ Ľ ֥ n֡ Ľ֗nh. VԀt li u֓ cӸu trúc 2D g-C3N4 ĽҼ֯c cân nhԂc nhҼ mt֥ 

l p֧ Ľ֓m c· Ľ ֥bԚn cao, thích ֵng t֝ t v i֧ sֽ  thay Ľi֡ thԜ tích trong quá trình sӴc/xӶ, 

nh֩  Ľ· cӶi thi n֓ Ľ֥ bԚn cֳ a vԀt li u֓ composite SCNx [118]. MԊt khác, v֧ i Ľ ֥x p֝ 

cao và di֓n tích bԚ mԊt riêng l֧ n, chӸt nԚn g-C3N4 cȈng l¨ m¹i trҼn֩g phân tán lý 

tҼ֫ng cho các hӴt nano SnS2 v  ֭ v nֱ ĽԜ tránh chúng kԒt t  ֱ tr  ֫ lӴi [118], [145]. 

Trong các vԀt li u֓ composite, SCN3 cho thӸy hi u֓ suӸt chu trình t֝ t nhӸt v i֧ dung 

lҼ֯ng vҼt֯ tr i֥ là 1305,7 và 1720,7 mAh gī1 tӴi các mԀt Ľ֥ d¸ng tҼҺng nֵg 500 và 

100 mA gī1 (Hình 3.14a, e).  

Khi tŁng th¨nh phӺn g-C3N4, Ľin֓ c cֽ SCN5 v¨ SCN7 ĽӴt ĽҼc֯ dung lҼn֯g 

riêng thӸp hҺn (982,2 và 762,9 mAh gī1) mԊc dù hi֓ u suӸt chu tr³nh cao hҺn so vi֧ 

Ľi֓n cֽ c SNS v¨ SCN1. Dung lҼn֯g cֳ a SCN5 và SCN7 giӶm l¨ do h¨m lҼn֯g 

thành phӺn SnS2 thӸp tҼҺng nֵg v֧ i tiԚn chӸt thiourea ĽҼc֯ thêm nhiԚu hҺn trong 

quá trình t֡ng h֯ p. Do Ľ·, c· thԜ nói rԄng h¨m lҼn֯g g-C3N4 thích h֯ p trong 

composite SCN3 góp phӺn tŁng cҼn֩g các tính chӸt Ľin֓ hóa cֳa vԀt li u֓. ņin֓ cֽ c 

SCN3 cung cӸp dung lҼn֯g ri°ng cao hҺn nhiԚu so v֧ i giá tr֗  lý thuyԒt là 1136 

mAh gī1.  
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ņԜ khӶo sát tính chӸt Ľn֥g h֙ c c aֳ Ľin֓ cֽ c, chúng tôi tiԒn h¨nh Ľo dung 

lҼ֯ng cֳ a SNS, SCN1 và SCN3 tӴi các mԀt Ľ֥ dòng khác nhau tַ 50ï1000 mA gī1 . 

Theo nhҼ kԒt quӶ trong Hình 3.14b, dung lҼn֯g riêng cֳa SCN3 ֫  các mԀt Ľ֥ dòng 

50; 100; 200; 500; 800 và 1000 mA gī1 tҼҺng nֵg là 736,3; 657,4; 631,3; 608,8; 

573,5 và 526,2 mAh gī1. Khi mԀt Ľ֥ dòng tr֫  lӴi 500 mA gī1, dung lҼn֯g lҼu tr ֻ

phֱ c h֟ i nhanh ch·ng, ĽӴt 609,9 mAh gī1 v¨ tŁng dӺn trong các chu kȢ sau. ņiԚu 

này cho thӸy khӶ nŁng thuԀn ngh֗ch và hi֓ u suӸt sӴc/xӶ cao cֳ a composite SCN3. 

ņ֝ i v i֧ SCN1 và SNS, tӴi mԀt Ľ֥ dòng tַ  50 ĽԒn 1000 mA gī1, cӶ hai ĽԚu cho dung 

lҼ֯ng k®m hҺn, c ֱthԜ v i֧ SCN1 là 574,4; 553,0; 512,3; 464,2; 410,9; 318,7 mAh 

gī1 và SNS là 551,2; 490,0; 399,1; 314,9; 243,9; 161,9 mAh gī1. Sau khi quay tr֫ 

lӴi dòng 500 mA gī1, cӶ hai ĽԚu c· dung lҼn֯g giӶm, trong Ľ· SNS giӶm dung 

lҼ֯ng nghiêm tr֙ng hҺn. Do Ľ·, SCN3 vi֧ h¨m lҼn֯g g-C3N4 phù h֯ p có thԜ ĽҼ֯c 

xem là m֥ t vԀt li u֓ Ľin֓ cֽ c ĽӺy h aֵ hԌn nh֩  Ľ֥ n֡ Ľ֗nh chu trình và hi֓u suӸt 

sӴc/xӶ ĽҼ֯c cӶi thi n֓ Ľ§ng kԜ. 

Sֽ  tŁng cҼn֩g các tính chӸt Ľin֓ hóa cֳa vԀt li u֓ SCNx so v֧i SNS là nh֩  

vai trò cֳ a chӸt nԚn g-C3N4 và khӶ nŁng cӶi thi n֓ Ľ֥ dӾn Ľin֓ tֹ  - ion khi kԒt h p֯ 

gi aֻ hai cӸu tֹ  thành phӺn, g-C3N4 và SnS2. ņԜ l¨m r» th°m ĽiԚu này, ph֡ t n֡g tr֫  

Ľi֓n hóa (EIS) cho c§c b§n pin Ľ« ĽҼc֯ tiԒn hành. Dֻ  li u֓ EIS phù h֯ p v֧ i mô hình 

mӴch tҼҺng ĽҼҺng (H³nh 3.14f). Các kԒt quӶ ban ĽӺu v¨ sau khi ph©n t²ch ĽҼc֯ 

trình bày trong Hình 3.14c. Theo Ľ·, tӸt cӶ c§c Ľ ֟th  ֗Nyquist cֳ a Ľin֓ cֽ c SNS và 

SCNx ĽԚu g֟ m m֥ t hình bán cung lõm xu֝ ng trong vùng tӺn s֝  cao ĽԒn trung bình 

và m֥ t ĽҼn֩g thԆng trong vùng tӺn s֝  thӸp. Trong mô hình mӴch tҼҺng ĽҼҺng Re, 

Rct, CPEct và Zw tҼҺng nֵg v֧ i Ľin֓ tr֫  c aֳ chӸt Ľin֓ giӶi, Ľin֓ tr֫  chuyԜn Ľin֓ tích, 

thành phӺn pha kh¹ng Ľi֡ v¨ Ľin֓ tr֫  Warburg. KԒt quӶ này phù h֯p v֧ i d  ֻli u֓ 

trong BӶng 3.8. So v֧i SNS, vԀt li u֓ composite SCNx c· Ľin֓ tr֫  chuyԜn Ľin֓ tích 

thӸp hҺn v¨ giӶm dӺn khi h¨m lҼn֯g g-C3N4 tŁng l°n. Vic֓ giӶm Ľin֓ tr֫  chuyԜn 

Ľi֓n tích có thԜ ĽҼ֯c giӶi thích là do sֽ cӶi thi n֓ Ľ֥ dӾn Ľin֓ khi có mԊt g-C3N4. 

NhҼ Ľ« thӶo luԀn trong phân tích XPS, có sֽ hình thành liên h֯p  ́trong cӸu trúc 

phân tֹ  làm cho các electron tr֫ n°n linh Ľn֥g hҺn [27]. HҺn naֻ, trong quá trình 

t n֡g h֯ p pha rԂn, sֽ  phân hֳ y thiourea sinh ra m֥t lҼn֯g l֧ n các khí NH3, CO2, 
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H2S dӾn ĽԒn hi֓ n tҼn֯g bóc tách l֧p cֳ a SnS2 t  ַdӴng kh֝ i thành các tӸm nano, 

trong Ľ· Ľ ֥dày cֳ a các tӸm giӶm khi tŁng th¨nh phӺn thiourea nhҼ Ľ« ĽҼc֯ ĽԚ cԀp 

trong phân tích hình thái vԀt li u֓. MԊt khác, m֥t lҼn֯g l֧ n g-C3N4 v i֧ Ľ ֥x p֝ cao 

tӴo ra bԚ mԊt vԀt li u֓ phù h֯ p cho các tӸm nano SnS2 phân tán t֝t. Vi c֓ giӶm Ľ֥ 

d¨y v¨ k²ch thҼc֧ hӴt cֳ a SnS2 trong composite có thԜ rút ngԂn con ĽҼn֩g khuԒch 

tán ion Li+ t  ַĽ· cӶi thi n֓ Ľ֥ dӾn Ľin֓ chung cֳ a vԀt li u֓. 

BӶng 3.8. Thông s֝ Ľi֓n hóa cֳ a c§c Ľin֓ cֽ c d aֽ trên ph  ֡EIS. 

MӾu Re (ɋ) Rct (ɋ) ů (ɋ sī0,5) DLi+ (cm2 sī1) 

SNS 18,32 145,23 647,08 2,07×10ī17 

SCN1 16,68 97,86 241,35 1,49×10ī16 

SCN3 12,62 79,76 80,11 1,35×10ī15 

SCN5 9,45 70,32 160,91 6,78×10ī16 

SCN7 8,65 68,12 382,42 3,08×10ī16 

Ngo¨i Ľ ֥dӾn Ľin֓, sֽ  khuԒch tán ion Li+ cȈng Ľ·ng mt֥ vai trò quan tr֙ng 

Ľ֝i v i֧ hoӴt Ľn֥g Ľin֓ hóa cֳa c§c Ľin֓ cֽ c, ĽԊc bi֓ t hi u֓ suӸt sӴc/xӶ. ņԜ x§c Ľn֗h 

h  ֓s֝  khuԒch tán ion Li+ c aֳ c§c Ľin֓ cֽ c, phân tích tuyԒn tính phӺn thֽ c cֳ a Ľin֓ 

tr  ֫Z'(ɋ) trong vùng tӺn s֝  thӸp v֧ i tӺn s֝  góc (ɤī0,5 tính bԄng radian), ĽҼc֯ tiԒn 

hành dֽa tr°n phҼҺng tr³nh (3.12) [61]. 

Zǋ = Re + Rct + ů × ɤ-0,5        (3.12) 

T  ַh  ֓s֝  Warburg thu ĽҼc֯ bԄng cách ĽiԚu ch֕nh tuyԒn tính v֧ i ů (ɋ sī0,5) 

có thԜ suy ra h֓ s֝  khuԒch tán ion Li+ ($ ) bԄng cách sֹ d nֱg phҼҺng tr³nh (3.13) 

[61]: 

$         (3.13) 

Trong Ľ·, R = 8,314 kJ molī1 Kī1 là hԄng s֝  kh² lĨ tҼn֫g, T = 298,15 K, A 

(cm2) là di֓ n tích bԚ mԊt hi u֓ dֱ ng c aֳ Ľin֓ cֽ c (= kh֝ i lҼn֯g vԀt li u֓ hoӴt Ľn֥g × 

di n֓ tích bԚ mԊt riêng cֳ a mӾu), n là s֝  electron trao Ľi֡ li°n quan ĽԒn phӶn nֵg 

oxy - hóa khֹ  (trong trҼn֩g h֯ p n¨y l¨ 4,4 Ľi֝ v i֧ Li 4,4Sn), F = 96485 C molī1 là 

hԄng s֝  Faraday, C = 0,076 mol cmī3 là n֟ ng Ľ ֥ion Li+ trong Li4,4Sn. 

Các kԒt quӶ thu ĽҼc֯ ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong Hình 3.14d và tóm tԂt trong BӶng 
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3.8. Rõ ràng, vԀt li u֓ composite c· Ľ ֥d c֝ cֳ a Ľ֟ th  ֗tuyԒn tính (h֓  s֝  Warburg) 

thӸp hҺn caֳ SNS, nghǫa l¨ s ֽkhuԒch tán ion Li+ trong composite nhanh hҺn nhiԚu 

so v֧ i SNS. Trong s֝ các vԀt li u֓ composite, SCN3 có h֓ s֝  khuԒch tán cao nhӸt là 

1,35×10ī15 cm2 sī1, cao hҺn 65,2 lӺn so v֧ i SNS (2,07×10ī17 cm2 sī1). Sֽ  tŁng 

cҼ֩ng Ľ ֥dӾn ion cֳ a SCNx so v֧i SNS ĽҼc֯ cho l¨ do Ľ ֥x p֝ cao cȈng nhҼ s ֽ

phân tán t֝t cֳ a SnS2 trên nԚn g-C3N4 giúp rút ngԂn con ĽҼn֩g khuԒch tán ion Li+. 

MԊt khác, sֽ  kԒt h p֯ 2D-2D giֻ a hai thành phӺn SnS2 và g-C3N4 có thԜ m  ֫r n֥g 

các kênh vԀn chuyԜn ion Li+ và giúp cho chӸt Ľin֓ giӶi thâm nhԀp d֑  dàng [45], 

[107], [119]. NhҼ Ľ« thӶo luԀn trong mֱ c 3.2.1, các chӸt bán dӾn (SnS2 và g-C3N4) 

v i֧ v  ֗tr² bi°n v¨ nŁng lҼn֯g Fermi (Ef) khác nhau có thԜ tӴo thành giao di֓n d֗  h p֯ 

tӴi mԊt phân cách giֻa chúng. Sֽ chênh l֓ ch Ef c aֳ hai chӸt bán dӾn l¨m tŁng IEF 

ĽԜ chuyԜn m֥ t phӺn Ľin֓ tֹ  t  ַSnS2 giàu electron sang g-C3N4. Do Ef c aֳ SnS2 thӸp 

hҺn caֳ g-C3N4 nên các electron sԐ ĽҼ֯c chuyԜn tַ  g-C3N4 sang SnS2 và quá trình 

này xӶy ra cho ĽԒn khi Ef ĽҼ֯c cân bԄng. Do Ľ·, hin֓ tҼn֯g tích tֱ  Ľi֓n tích ֫  phía 

SnS2 và suy giӶm Ľin֓ tích ֫  phía g-C3N4 tӴi giao di֓ n d֗  h p֯ tӴo ra IEF hҼn֧g tַ  

g-C3N4 ĽԒn SnS2. Trong quá trình xӶ, Ľin֓ trҼn֩g này phá v֭ l p֧ Ľin֓ tích tӴi bԚ 

mԊt phân cách và giӶm rào cӶn nŁng lҼn֯g Ľi֝ v i֧ vi c֓ vԀn chuyԜn hoԊc chèn ion 

Li+ [127], tַ  Ľ· c· thԜ ĽӼy nhanh sֽ khuԒch tán ion vԚ phía SnS2. ņin֓ tr֫  chuyԜn 

Ľi֓n tích thӸp v¨ Ľn֥g h֙ c vԀn chuyԜn ion giֻ a SnS2 và g-C3N4 tŁng cҼn֩g có thԜ 

cӶi thi n֓ hi֓ u suӸt sӴc/xӶ c aֳ vԀt li u֓.  

ņ֥  n֡ Ľ֗nh cӸu trúc cֳ a SCN3 sau khi ֵng dֱ ng l¨m pin cȈng ĽҼc֯ Ľ§nh gi§. 

ņԜ so sánh, Ӷnh SEM và Ӷnh k׃ thuԀt s֝  c aֳ Ľi֓n cֽ c SNS Ľ« ĽҼc֯ chֱ p, kԒt quӶ 

nhҼ thԜ hi n֓ trong Hình 3.15. Trong Hình 3.15a, sau 600 chu kȢ sӴc/xӶ tӴi mԀt Ľ ֥

dòng 500 mA gī1, Ľin֓ cֽ c SNS hiԜn th֗  bԚ mԊt b  ֗hҼ hn֛g nԊng và biԒn dӴng 

nghiêm tr֙ ng, là do sֽ thay Ľi֡ thԜ tích l֧ n trong quá trình sӴc/xӶ. Ngoài ra, xuӸt 

hi n֓ rӸt nhiԚu vԒt n tֵ l n֧ ĽԜ l  ֥Ľi֓n cֽ c Ľ֟ng b°n dҼi֧. NgҼc֯ lӴi, Ľin֓ cֽ c SCN3 

vӾn giֻ  bԚ mԊt nhԈn nhҼ ban ĽӺu m¨ kh¹ng c· hҼ hӴi Ľ§ng kԜ nào sau 600 chu trình 

(H³nh 3.15b). ņ ֥ n֡ Ľ֗nh ĽҼc֯ nâng cao cֳa Ľin֓ cֽ c SCN3 có thԜ là do hi֓ u nֵg 

Ľ֓m cֳ a mӴng lҼi֧ g-C3N4 tӴo m¹i trҼn֩g thích h֯ p cho các tӸm nano SnS2 phân 

tán và giӶm biԒn dӴng cӸu tr¼c cȈng nhҼ th²ch nֵg v֧ i sֽ  thay Ľi֡ thԜ tích rӸt l n֧.  
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Hình 3.15. ӵnh SEM cֳ a (a) SNS và (b) SCN3 sau 600 chu kȢ. Hình chֻ  nhԀt bên 

trong là Ӷnh SEM cֳ a bԚ mԊt Ľin֓ cֽ c trҼc֧ khi sӴc/xӶ và hình vuông bên trong  

là Ӷnh k׃ thuԀt s֝  c aֳ c§c Ľin֓ cֽ c sau 600 chu kȢ. 

SҺ Ľ ֟minh h֙ a vԚ ĽԊc tính composite SnS2/g-C3N4 t  ַquy trình t֡ ng h֯ p 

ĽԒn các phӶn ֵ ng Ľin֓ h·a ĽҼc֯ trình bày tóm tԂt trong Hình 3.16. 

 

Hình 3.16. SҺ Ľ ֟tóm tԂt t  ַquy trình t n֡g h p֯ ĽԒn phӶn nֵg Ľin֓ hóa 

c aֳ vԀt li u֓ composite SnS2/g-C3N4. 

Tóm lӴi, vԀt li u֓ composite SnS2/g-C3N4 v i֧ dung lҼn֯g riêng và hi u֓ suӸt 

phóng/nӴp ĽҼ֯c cӶi thi n֓ Ľ§ng kԜ so v֧ i hai thành phӺn ĽҺn (SnS2 và g-C3N4) là do 

Ӷnh hҼn֫g tích cֽ c cֳ a chӸt nԚn g-C3N4. Vi c֓ thêm tiԚn chӸt thiourea trong quá 

trình t֡ ng h֯ p composite dӾn ĽԒn sֽ  gia tŁng kh¹ng gian giaֻ các l֧ p và giӶm Ľ֥ 
































