Chuong 1. TONG QUAN VE NGHIEN CUU

1.1. TONG QUAN VE VAT LIEU
1.1.1. Vat liéu Nickel nanoparticles (NiNPs)

Trong nhitng ndm gan déy, viéc diéu ché, ing dung cua cac vat liéu c6 kich thudc
nano nhan duoc Sy quan tim ngay cang ting cta nhiéu nha nghién ctru trong cac linh
vuc khac nhau. C4c hat nano thudng thé hién cac tinh chét dién tir, quang hoc, tir tinh
va hda hoc dic biét dang ké so véi cac vat lidu c6 kich thude 16n. Nho ¢6 kich thudc
cuc nho va dién tich bé mat riéng Ién, nén ching cé nhiéu tng dung tiém niang nhu xac
tac, dién tu, thiét bi quang va co hoc, phuong tién ghi tir tinh, chat siéu dan, vat liéu ky
thuat hiéu suat cao, thudc nhuém, bot mau, chat két dinh, van chuyén thudc, ... (Chen
& Wu, 2000).

Nickel 1a mot vat liéu tir tinh ndi tiéng, c6 wng dung tiém ning trong moi trudng

luu trit, chan nhidu dién tir, xac tac va diéu tri 1am sang (Xia & Wen, 2016).

Téc gia Wu va cong su (Wu, Munoz, & Montero, 2010) da nghién cru rang, viéc
tong hop vat lidu nano kim loai 1 kha kho khan vi chung d& bi oxy hoa va c¢é nhiéu cach
khac nhau dé diéu ché vat liéu nay phu thudc vao cac dic tinh mong muén, ang dung va
khia canh kinh té. Phuong phap khtr héa hoc tir dung dich mudi kim loai cing céc tac

nhan khtr manh c6 thé 1a cach tét nhat dé diéu ché vat liéu nano Ni.

Theo Jaji, qué trinh tdng hop céac hat nano Ni gap kho khan trong viéc khir Ni2*
thanh Ni (0) & nhiét do phong. Cac hat nano Ni dé bi oxy hda trong khong khi. Bén canh
d0, theo tac gia Chen va Hsieh (Chen & Hsieh, 2002), cac hat nano Ni tinh khiét trong
moi trudng phi tir tinh trai qua qua trinh oxy héa. Mac di hiéu suét xuc tac dién cao,
nhung d6 on dinh kém cta né dat ra mot thach thirc. NiNPs phai duoc sir dung ngay sau
khi tdng hop dé tranh chuyén doi thanh cac hop chat Ni nhu oxit va hydroxit (Jaji et al.,
2020).

Dbi voi phuong phap khtr hda hoc, tac gia Chandra va cong su (Chandra, Kumar,
& Tomar, 2014) di dung benzildiethylenetriamine (0.004 mol) Iam chat khir. Bén canh
do, tac gia Wu va cong su (Wu et al., 2010) dung hydrazine hydrate 1a chat khtr.



Ngoai ra, trong nghién ctru cua P.Liu va cong su, ¢ day nguoi ta dung mang PVDF
dugc pha diy NiNWs cho thay hiéu qua che chin 1én dén 43dB véi 9% NiNWs, cho

thy tiém ning (g dung tuyét voi caa no trong thiét bi dién tir ngay nay.

C6 nhiéu phuong phap dé tong hop hat nano nickel, trong d6 phuong phap khir
héa hoc 1a phuong phap hap dan hon vi n6 don gian, dé xu ly, it san pham phu va chi
phi thap, kha thi cho tng dung vao san xuét (P. Liu, Li, Zhao, Yadian, & Zhang, 2009).
Ngoai ra, phuong phap wet chemical bao gém thay nhiét, khir va xuc tac. Phuong phap
nay han ché yéu cau vé diéu kién phan ng, d& dang cho viéc san xuat quy mé Ién. Cach
nay dugc sir dung va nghién ctru rong réi trong gisi hoc thuat vi tinh dé dang va linh

hoat cua n6 (Bensebaa, 2013).

Céc béo c4o tai liéu cho thay rang mang film EMI ¢6 hiéu qua chan nhiu dién tir
(SE) 30 dB c6 thé lam giam dén 99.9% tinh trang nhiéu dién tir va duoc coi 1a mac do
chan nhiéu phi hop cho nhiéu tng dung (Gargama, Thakur, & Chaturvedi, 2015). Cho

thdy tiém ning (ng dung cua nickel trong viéc chin nhiéu dién tir ngay nay.

Trong pham vi dé tai, vat liéu nano nickel s& dugc bang tong hop bang phuong

phap wet chemical ding hydrazine hydrat lam chat kha (Kong, Pang, & Chin, 2015).
1.1.2. Hydrogel

Hydrogel 1a polymer, cau tric mang hap thu va giit mot luong nude khong 16 do
trong d6 c6 cac nhom wa nudc (Akhtar, Hanif, & Ranjha, 2016), 1a mang lugi polymer
ba chiéu c6 chitc ning moé phong sinh hoc khi truong nd nén thuong dugc kham pha dé
str dung trong nhiéu &ng dung sinh hoc va y sinh (Gyles, Castro, Silva, & Ribeiro-Costa,
2017).

Dinh nghia duoc sir dung phd bién nhat cho hydrogel - 1a mang polymer truong
nude, duoc tao ra bai phan tng don gian cua mot hodc nhiéu don vi monome/ polymer/
lien két chéo. Mot mé ta nira 1a “vat liéu polymer thé hién kha ning truong nd va git
mét lwong nudc 16n trong mang ludi ba chiéu cua no, tuy nhién né khéng bi hoa tan
trong nude” (S. Sharma & S. Tiwari, 2020).

Hydrogel c6 thé dugc tong hop tir cac polyme tu nhién, polyme tong hop, céc
monome tong hop cé thé triing hop va sy két hop giita cac polyme ty nhién va téng hop.

Qua trinh tong hop hydrogel lién quan dén lién két vat ly, hoa hoc va hybrid bonding.
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Lién két dugc hinh thanh théng qua cac con dudng khac nhau, chang han nhu duc khuén
dung dich (solution cast), tron dung dich, tring hop khéi (bulk polymerization), co ché
goc tu do, phuong phap buc xa va hinh thanh mang ludi xuyén thau (interpenetrating

network formation) (Bashir et al., 2020).

La vat liéu vai kha nang hap thu nudc vuot troi, hydrogel dang duoc nghién ciu
dé kham pha céc nguyén tic co ban cua mang ludi polyme trwong né va ciing cd tng
dung rong rai trong nhiéu linh vuc ky thuat, chang han nhu vat liéu tach protein va ang
dung trong nén cdng nghiép kinh ap trong (Akhtar et al., 2016). Do cac dic tinh dic biét,
chang han nhu kha niang phan huy sinh hoc, kha ning tuwong thich sinh hoc, tinh wa nuéc,
kha nang siéu hap thu, d6 nhdt, @6 mém va do min, hydrogel déng vai trd chinh trong
cac tng dung y sinh. Ngoai ra, hydrogel con phan tng véi cac kich thich khac nhau,
chang han nhu nhiét do, dién trudng, tir trudng, phan ti sinh hoc va cudng d6 ion. Nhiéu
hydrogel c6 kha niang ting thoi gian ton tai cua thude do dac tinh két dinh niém mac va
két dinh sinh hoc gitp chdng tré thanh ang cir vién phu hop 1am chat mang thudc. Gan
day, hydrogel di thu hut dugc sy chi y dic biét cho cac ung dung luu trit va chuyén doi

nang lugng nhd pha béan ran va tinh linh hoat vén c6 cua ching (Bashir et al., 2020).

Day 1a mot ho vat liéu sinh hoc, ¢ chire ning sinh hoc duoc tng dung trong y té,
sinh hoc (Kopecek, 2007). Hydrogel 1a mot polymer ¢ mang luéi khéng gian 3D,
truong nudc (water-swollen), co lién két chéo (cross-linked) va khong hoa tan trong
nudc (S. Sharma & S. J. 1. j. 0. b. m. Tiwari, 2020).

Vi tinh linh hoat co hoc tét, tham chi kha ning co gidn cao, hydrogel c6 lgi cho
nhiéu tng dung, dic biét 1a trong chin nhiéu dién tir EMI (Yunfei Yang, Han, Liu, Wu,
& Liu, 2022). Ngoai ra, hydrogel con kha ning thich ttng va tao hinh dé dang cling véi
kha ning tu phuc hdi nhanh thé hién dugc tinh linh hoat caa ching. Tha vi hon, hiéu
suat che chan caa hydrogel cho thay tinh nang hap thu vuot troi do sy két hop cua cau
trdc x6p, do dan dién vira phai va moi trudng giau nudc bén trong cho hiéu suat chin
nhiéu dién tr cao (Zhu et al., 2021).

Hydrogel két hop véi vat liéu c6 chirc nang dan dién véi tinh linh hoat co hoc tét,
d6 bén va tham chi kha ning co gidn cao, cd loi cho nhiéu tng dung, dic biét 1a trong
chan nhiéu dién tir (Yunfei Yang et al., 2022).



1.2. VAT LIEU CHAN NHIEU PIEN TU (EMI)

Vit liéu chan nhidu dién tir (EMI) 14 loai vt lidu dugc tdng hop nham muc dich
bao vé cac tin hiéu phat ra tir thiét bi dién ti, tranh bi nhiu boi tin hiéu bén ngoai, dong
thoi ngdn chin sw anh hudng cua céc tin hiéu nay dén hoat dong cua thiét bi dién tir khac
(Gonzélez, Pozuelo, & Baselga, 2018; D. Jiang et al., 2019; Langguth, 2006). Nhiéu
dién tir xay ra khi cac tin hiéu tir cac thiét bi dién tir “gdp nhau”, anh huéng dén hiéu
suat hoat dong. Puong di ciia nhiéu dién tir s& bi d6i hudng khi bi hap thy hoic phan xa
thong qua céc vat liéu dan dién hay vat liéu EMI. Céc vat liéu EMI ngoai tac dung hap
thu va phan xa nhiéu dién tir, con cd tac dung ngan chin nhitng tan sb séng khdng can
thiét, tir 46 bao vé con nguoi trudc nhitng nhidu dién tir ¢ hai (Igbal, Sambyal, & Koo,
2020) .

Chan nhidu dién tir 12 tong cta sy hap thy, phan xa va nhidu xa, dé c6 kha ning
chan nhiéu tot, vat liéu phai phan xa hoac hap thu song (Akyildiz & Durmaz, 2022). Co
ché hoat dong cua vat liéu chan nhiéu dién tir & Hinh 1.1 ¢6 thé dugc giai thich nhu sau:
khi séng dién tir truyén dén vat liéu chan, mot phan cua né bi phan xa tré lai va phan
con lai di vao vat liéu. Bén trong vat lidu xay ra hién tuong tan xa. Cudi cing, cac séng
dién tir con lai truyén qua vat liéu. Trong quéa trinh ndy, sy suy giam cua séng dién tur
boi vat liéu chin 1a do sy hap thy, phan xa va tan xa bén trong. Hiéu qua chan nhiéu dién
tir (EMI SE) duoc sir dung dé thé hién hiéu suat cua vat liéu chin nhiéu (Yin et al.,
2021).
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Vit liéu ¢6 kha ning chin nhiéu dién tir phai 1a vat liéu mang dién tich tu do
(electron hozc 16 trong), tuong tac véi trudng dién tir trong birc Xa. Do d6, EMI phai dan
dién. Hiéu qua cua viéc chan nhidu bang cach ting do hap thu khi c6 tir tinh trong tim
chan c6 kha ning twong tac vai birc xa EM. Vat liéu c6 kha ning tan xa t6t thé hién dién
tich bé mat riéng cao (vat liéu foam hoac xdp, hoac c6 dién tich bé mit riéng I6n). Bién
d6 cua bic xa tGi bi suy giam bai nhiéu phan xa bén trong vat liéu chic nhiéu. Cuong
d6 cua song dién tir giam theo cap sb nhan khi di qua vat dan (KruZelak, Kvasni¢akova,
Hlozekova, & Hudec, 2021).

Hiéu suat EMI 1a do su twong tac giita song dién tir va céc electron tu do trén bé
mat vat liéu. Vat liéu c6 do din dién cao c6 thé cung cap ludng cuc dién. Khi song dién
tir (incident electromagnetic waves) twong tic voi cac electron ti do trén bé mit xay ra
hién twong song dién tir bi phan xa khoi bé mat caa mau films. Néu cac ludng cuc dién
tuong tac vai cac truong dién tu trong birc xa thi song dién tir con lai sé bi cac ludng
cuc hap thu. Tong hiéu suat chan nhidu dién tir bao gom: hiéu suat phan xa (SER), hiéu
suat hap thy (SEa) va hiéu suat tan xa (SEwm). Khi gia tri tng hiéu suat chan nhiéu (SET)
I6n hon 10 dB, SEm duoc bo qua (K. Cheng, Li, Zhu, Qiu, & Yang, 2020).

SE EMI c6 thé dugc do bang may network analyzer. Cé 2 loai may network

analyzer, may scalar network analyzers (SNA) va vector network analyzer (VNA). May

SNA chi do bién d¢ cua tin hiéu, trong khi VNA do cuong d¢ cling nhu pha cua cac tin



hiéu khac nhau. S6ng téi va song truyén trong VNA hai cong c6 thé duoc biéu dién dudi
dang toan hoc bang cac tham s tan xa phuc tap (hodc tham sb S). Pay 1a k¥ thuat duoc
sir dung pho bién nhat dé thyc hién cac chuyén doi nhu vay, trong d6 phép do hé sé phan
Xa Va truyén dan yéu cau ca bdn (S11, S21, S12, S22) hoic mét cap (S11, S21) thong sb
S cua vat liéu dugc thir nghiém. Khi song dién tir (EM) tuong tac véi vat lidu che chan,
s6ng EM phan xa dugc do bang tham sé (S11 hodc S22) va séng EM truyén qua co thé
duoc do bang tham sb (S12 hoic S21) (Kondawar & Modak, 2020).

Vit liéu chin nhiéu dién tir 14 mot trong nhitng dinh huéng phat trién trong twong
lai, truée d6 di c6 nhitng nghién ciru vé vat lidu nay véi cac loai chit don ciing nhu chat
nén khac nhau dem lai hidu qua chan nhidu dién tir dang chi y. Cac phuong phap thuong
gap dé tong hop vat liéu chan nhidu dién tir hau hét 1a phuong phap phdi tron don gian
V6i cac loai chat don va chat nén khac nhau cing véi céc ti 16 twong tng ma tac gia

mudn khao sat.

Theo Bang 1.1 bén dudi liét ké mot sé cac nghién ciru trude vé vat liéu chan nhidu
dién tir cling nhu hiéu suat chan nhiéu cua vat liéu. Viéc str dung céc kim loai tng dung
trong chan nhiéu dién tir da duoc cac nhom tac gia khac khong nging nghién cau va
phét trién, hién nay day la mot dé tai dang rat pho bién va duoc quan tam tai thi truong

qudc té.

Bang 1.1. Cac kim loai khac dwoc sir dung trong wng dung chin nhiéu dién tir

Vit liéu Do day (mm) | Hiéu suat chan nhiéu (dB) | Tac gia

J. Li, Qi, Zhang, & Wang,
Ag/CF 2.5 38 ( Q : ’

2015)

(Al-Saleh, Gelves, &
CuNWs 0.2 35 _

Sundararaj, 2011)
Mxene/SA | 0.008 57 (Shahzad et al., 2016)

Ngoai str dung kim loai nhu chat don, ngudi ta con ¢ cac nghién ciru vé céc loai

vat ligu khac vé dé tai nay dugc mo ta & Bang 1.2



Bang 1.2 Cac vat liéu dwoc sir dung trong chin nhiéu dién tir

Vat liéu Do day (mm) | Hiéu suit chin Téc gia
nhiéu (dB)
rGO/Wax 2 29 (Wen et al., 2014)
rGO/WPU 1 34 (Hsiao et al., 2014)
rGO/PS 2.5 29 (Yanetal., 2012)
(Shen, Li, Zhai, Zheng, &
rGO/PU 60 394 _
interfaces, 2016)
rGO/PI 0.073 51 (Zeng et al., 2016)
(Yuan, Yu, Sheng, An, &
rGO/PANI 2.8 34.2
Zhao, 2012)
Graphite/PE 25 51.6 (X. Jiang et al., 2015)
(De Bellis, Tamburrano,
Graphite/EP 5 11 Dinescu, Santarelli, &
Sarto, 2011)
(Sachdev, Patel,
Graphite/ABS 3 60 Bhattacharya, & Tandon,
2011)
CF/PVDF 0.05 14 (B. Leeetal., 2002)
(Ameli, Jung, & Park,
CF/PP 3.2 25
2013)
(Yonglai Yang, Gupta, &
CF/CNT/PS 1 21.9

Dudley, 2007)




1.3. TONG QUAN VE NGHIEN CUU TRONG VA NGOAINUOC VE VAT LIEU
EMI

1.3.1. Céc nghién ciru ngoai nwéc

Nghién ciru trude day cua tac gia Song va cong su (Song et al., 2012) vé vat liéu
chan nhidu dién tir st dung vat liéu nén 1a multiwalled carbon nanotubes (MWCNTS)
dugc pha boi cac hat nano ZnO don tinh thé. Vat liéu thu duoc cd chi sé chian nhiéu
EMI SE ~ 18 dB.

Tiép theo 1a nhém tac gia Muzaffar va cong su (Muzaffar, Ahamed, Deshmukh, &
Faisal, 2019), di tong hop mang nanocomposite Poly vinyl chloride/Barium
titanate/Nickel oxide (PVC/ BaTiOs/ NiO) dé ¢ng dung trong viéc danh gia kha ning
chan nhiéu dién tir. Thu duogc két qua d6 chin nhiéu ¢ bing tan Ka 12-18 Ghz, EMI SE
~6.5-18.7 dB.

Bén canh do6, tac gia Dutta va cong su (Dutta, Bose, Kar, Das, & Mukherjee, 2017)
d3 téng hop thanh cong vat liéu NiO/ poly(vinyl flouride) bing phwong phap thity nhiét.
Vit lidu nay duoc (ng dung trong viéc danh gia kha niang chan nhidu ddi voi ti l¢
NONPs/PVDF la 15%, tac gia thu duoc gia tri chan nhiéu trong khoang gi4 tri biang tan
X 8.2-14.2Ghz laty 10 - 12 dB.

Ngoai ra, nhdm tac gia Lee va cong su (S. H. Lee, Kim, Koo, & Kim, 2017) da lua
chon tong hop vat liéu soi caron phu nickel/ polypropylene 30/70 wt%, hiéu qua che
chan cao nhat ¢ 10 Ghz 12 48.4 dB.

Va tac gia Bora va cong su (Bora, Vinoy, Ramamurthy, & Madras, 2017) da thu
duogc két qua chan nhidu d6i vai cac bang tan khac nhau nhu J (5.8 — 8.2 Ghz), dai X (
8.2-12.4 GHz) va bang tan Ku (12.4-18 GHz). EMI SE trung binh lan luot 12 ~24 dB,
~27-24 dB, ~21 dB. Két qua nay thu duoc tir vat liéu ma tac gia da tong hop mau film

polyaniline — nickel oxide phu trén cenosphere.

Tac gia L.Wang va cong su (Wang et al., 2019) dia tong hop vat liéu
MXENE/epoxy Vi ti 18 chat don 1a 15% cho hiéu qua chin nhiéu 1én dén 41 dB.

Tiép theo 1a nhom téc gia Zahid va cong su (Zahid et al., 2020) lya chon tong hop
vat liéu polyurethane/graphene oxide (RGO) véi hiéu qua chan nhidu dién tir cho ty I¢
RGO 1% la 28 dB ¢ 19-20 GHz, véi ty 1€ rGO 2.5% la 53 dB ¢ 12-14 GHz

10



Theo nghién ciru nhém téac gia Joseph va cong su (Joseph et al., 2013) da thu duoc
hiéu qua chin nhiéu dién tir cua hdn hop polyvinylidene fluoride (PVDF) - 40% micro
BaTiOs la khoang 7 dB va cia hon hop PVDF - 40% nano BaTiOs la khoang 9 dB. Hiéu
qua chan nhidu cua vat liéu tdng hop PVDF - nano BaTiOs cao hon mét chit so véi vt

liéu tong hop PVDF- micro BaTi cho ciing mot lugng chat don.
Cac nghién ctru ngoai nudce hién dang phd bién va duoc quan tam.
1.3.2. Nghién ciru trong nwoéc

Nhom tac gia Ngd va cong su (Ngb, 2011), da ché tao vat liéu polypyrol clay
composite. Két qua sau khi khao sat kha ning hap thu nhiéu dién tir cua vat liéu
polypyrol clay nano composite cho thiy & ham lwong 5% clay cho kha ning hap thu

nhiéu dién tir tot nhat, do day 16p phu cang cao thi kha nang hap thy cang tét.

Céc nghién ctru trong nudce hién van dang han ché va chua duoc phd bién rong réi.
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Chwong 2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. HOA CHAT VA THIET BI
2.1.1. Hoa chat

Bang 2.1. Danh muc héa chat dwoc sir dung trong qué trinh thwc nghiém

STT | Tén hoa chat Pj tinh khiét Xuét xir

1 Nickel (I1) nitrate hexahydrate 98% Trung Quéc
2 Ethylene glycol 99% Trung Quéc
3 Hydrazine hydrate 80% Trung Quéc
4 Nuéce DI - Viét Nam

5 Iron (111) chloride hexahydrate 99% Trung Quéc
6 Acrylic acid 99% Trung Quéc
7 Ammonium persulfate 98% Trung Qudc

2.1.2. Thiét bj

Bang 2.2. Danh muc thiét bi dwec sir dung trong thi nghiém

STT Tén thiét bi Hinh anh

| ] ’
1 Can phan tich 4 s6 Ohaus e l

2 May khuay tir gia nhiét Daihan

3 May khuay tir gia nhiét Trung Québc
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Lo nung Nabertherm

Tu siy Memmert

May ly tdm téc d6 cao Lace 16
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2.2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.2.1. So' b nghién ciu

Tong quan tai liéu, xéy dung thuyét minh dé cuong chi tiét

l

Tong hop vét lidu NiNPs

Khao sat Ham lwong hydrazine hydrate: 1 mL, 2 mL, 3 mL, 4 mL

Ham muc tiéu Kha nang khir vat liéu NiNPs

l

Téng hop chét nén hydrogel

l

Tong hop vat lidu xNINPs/H (x:10-40%)

Khao sit TV 18 phan tram chat dén trong vt liéu xNiNPs/hydrogel (x:10-40%)

D6 din dién, dan nhiét
Ham muc tiéu

Hiéu qua chin nhidu dién tir

l

Panh gia:

- Diénh gid kha nang chin nhiédu dién tir EMI

- Dinh gid tinh chat co hoc

- Dénh gid tinh chat nhiét: TGA

- Dénh gid tinh chat héa I¥ cia mau film nano: SEM/TEM, XRD, FT-IR

Hinh 2.1. So d6 nghién ciru
2.2.2. Bo tri thi nghiém
Thi nghiém dugc chia ra lam 3 giai doan chinh:

- Giai doan 1: Tong hop vt liéu NiNPs.
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- Giai doan 2: Tong hop chat nén hydrogel.
~ Giai doan 3: Khao sat anh huong cua cac ty 16 NiNPs/hydrogel 18n hiéu qua chin
nhiéu dién tur caa vat lidu
2.2.2.1. Giai doan 1: Tong hop vt liéu NiNPs
Quy trinh tong hop vat liéu NiNPs dugc trinh bay ¢ Hinh 2.2, Nickel (11) nitrate
hexahydrate — Ni(NO3)2 duoc sy ¢ 80 °C trong 30 phit va mang di nung & 550 °C trong
2 gio vai tde do gia nhiét 5 °C/ phat. Khi d3 nung xong, mang mau ran thu dugc dem di
nghién min. Tiép tuc, cho 1 g mAu rin sau khi nghién, thém vao 10 mL ethylene glycol
(EG), khudy ¢ nhiét d6 120 °C trong 2 gid. Sau do, tiép tuc nho tir tir tac nhan khu
hydrazine hydrate va dé yén dung dich trong 20 tiéng. Cudi cing, dung dich duoc loc
rira v6i nude deionized (DI) va ethanol cho dén khi loai bo hét cac san pham thura sau
d6 sdy khd mau ¢ 80 °C trong 2 h dé thyc hién cac budc tiép theo. Quy trinh dugc tham
khao dua trén cac nghién ctru trude day cua nhom tac gia Kong va cong su (Kong et al.,
2015).

Nhan t6 ¢ dinh:

- Piéu kién nung mau: nhiét 6 550 °C, thoi gian 2 h, toc d6 gia nhiét 5
°C/phut.

- Ti lé¢ EG/mau rin sau khi nung.
Nhan t6 khao sat:

- Ham luong hydrazine hydrate/1 g mau rin sau khi nung: 1, 2, 3, 4 mL.
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Hinh 2.2. So d6 quy trinh tong hop vat liéu NiNPs
2.2.2.2. Giai doan 2: Téng hop chdt nén hydrogel

Hoa tan hoan toan hén hop gom 0.18 g iron (111) chloride hexahydrate, 64 mL nuéc
DI va 16 g acrylic acid ¢ nhiét do phong. Sau do, thém tir tir 0.25 g ammonium persulfate
vao hdn hop trén va khuay trong 2 gio. Bé yén trong vong 1-2 tiéng cho san pham dong
dac, quy trinh dugc tham khao dua trén nghién ctru cia nhom tac gia Jiang va cong su
(H. Jiang et al., 2017) theo mé ta & Hinh 2.3. Quy trinh duoc ¢6 dinh c&c nhan té va
khong khao sat thém.
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Hinh 2.3. So @6 quy trinh tong hop chit nén hydrogel
2.2.2.3. Giai doan 3: Khao sat dnh hwong cua ti |é NiNPs/Hydrogel dén kha
nang chan nhiéu dién tir
Phéi tron hdn hop NiNPs va hydrogel theo ti 1é khao sat, sau d6 d6 ra khuon dinh
hinh & nhiét do phong, thu duoc mau film nano.
Nhan t6 khao séat: Ti 1& NiNPs/ hydrogel (10, 20, 30, 40 wt./wt.)
2.2.3. Phan tich dac tinh vat li¢u
2.2.3.1. Phan tich tinh chdt hda Iy cua vt liéu
Dé khao sat tinh chat hoa ly cuaa vat lieu NiNPs va hydrogel, tac gia da giri mau di
phan tich tai trung tdm phan tich thuoc Vién Khoa hoc Vat liéu Ung dung, Quan 12,

TP.HCM véi cac phuong phéap phan tich va danh gia vat li¢u thong qua cac ki thuat sau:
SEM, XRD, FT-IR, TGA, d6 bén co hoc

- SEM: phuong phap phan tich hinh thai bé mat, phan tich SEM hoic ky thuat
SEM cua vat liéu gitip nhan biét mic ¢ phan bd cua cac hat NiNPs ciing nhu kha

nang lién két ciia chat don NiNPs va hydrogel. Phuong phap da duoc st dung rong
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rai cho nhiéu nganh khac nhau. Pay c6 thé duoc coi 1a mot phuong phap hiéu qua
trong viéc phan tich cac vat liéu hitu co va vo co & quy md nanomet dén micromet
(um). SEM hoat dong ¢ d6 phong dai cao Ién téi 300.000x va tham chi 1.000.000
trong viéc tao ra hinh anh rat chinh xac trén nhiéu loai vat liéu (Mohammed &
Abdullah, 2018).

- XRD: phuong phép nay gitp xac dinh cau tric tinh thé cua vat liéu. May do
nhiéu xa tia X (Bruker-D8) véi birc xa CuKa (buéc song 1,541A° sir dung hinh
hoc may do goc Bragg-Brentano va co ché 0-20) di duoc sir dung. Biéu d6 XRD
cua tat ca cac mau duoc ghi lai véi tbe do quét 1,5 gidy mdi budc véi 20 thay doi

tir 10 dén 500 dudi dién ap hoat dong 40 kV (Dutta et al., 2017).

- FT-IR: Quang phd hdong ngoai bién d6i Fourier (FT-IR) 1a mét trong 3 ky
thuat phan tich hang dau trén Web of Science (WoS) véi 50.000 bai bao mdi nam.
Cac hop chat c6 moment ludng cuc hap thu c6 chon loc birc xa hong ngoai theo
chirc nang dac trung cua chung cac nhdm chucvi du nhu hydroxyl, nitirle, amit.
Biéu d6 pho hong ngoai vé do thi do hap thu theo cac budc song thay doi tir 4000
cm! dén 400 cm™ (Guerrero-Pérez & Patience, 2020). Phuong phap nay da duoc
ing dung rong rai trong nghién ctiru quang hop va céac linh vuc lién quan, cung cap
thong tin bd sung cho dir liéu cau tric ba chiéu thu duoc bang nhidu xa tia X (hoic
cong huong tir hat nhan, NMR) (Berthomieu & Hienerwadel, 2009). Két qua phan
tich cho biét rang trong vat liéu chan nhidu ton tai nhitng nhém chuac nao ¢ bén

trong vat liéu.
2.2.3.2. BJ bén nhiét TGA

Phan tich d6 bén nhiét TGA duoc thuc hién dé xac dinh d6 6n dinh nhiét cua mau

films. Phuong phap nay duoc tién hanh trong méi truong khi N2 tir 50 °C dén 900 °C

Vi tée do gia nhiét 10 °C min 1 (K. Cheng et al., 2020).

2.2.3.3. B bén co hoc

Phan tich d6 bén co hoc 12 mét yéu tb quan trong trong qua trinh ché tao vat liéu.

Pé dap ng céac yéu cau tng dung cua vat liéu, tinh chat linh hoat co hoc 1a v ciing can

thiét. Kiém tra do bén co hoc 1a qua trinh kiém tra ph& huy nham xac dinh d6 bén kéo,

cudng do nang suat va do déo cua vat liéu kim loai. N6 do lyc can thiét dé pha vo mot
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mau vat liéu composite hozc nhya va mirc 6 ma mau vat kéo dai hoac gian ra dén diém
dut.

Thir nghiém kéo cua vat liéu tong hop néi chung ¢ dang kéo co ban hoac thir kéo
phéng theo céc tiéu chuan nhu ISO 527-4, 1SO 527-5, ASTM D 638, ASTM D 3039 va
ASTM C 297. C4c thtr nghiém nhu vay tao ra két qua biéu db tng suat - bién dang dung
dé xac dinh mo dun kéo (Saba, Jawaid, & Sultan, 2019).

2.2.3.4. Kha nang chan nhiéu dién tir

Trong nghién ciu nay, hé théng dau do da diém (Multi Height Probe combined
with the RM3000+ Test Unit, Four Probes Technology Co.) dugc sir dung dé do dién
tré cua tim nano theo hudng mit phang. Hiéu suat chin nhiéu dién tir (SE EMI) cua tam
film XNiNPs/H dugc thuc hién va tinh toan dua trén cac cong thic dugc nghién cuu
trudc do. (Cao et al., 2018)

Cach xac dinh cac dac tinh chan nhiéu dién tir cia mau films duogc thuc hién trong
dai tin s bang tan 8.2-12.4 GHz (bing tan X) thong qua may VNA (E5063A ENA,
Keysight Technologies, USA) véi airline kit (85051BR03). Tat ca cac mau films
XNiNPs/H duogc duc thanh “coaxial shape” véi duong kinh trong va ngoai lan luot Ia
3.04 va 7.00 mm. Cac thong sb tan xa (S11 va S21) cua mau films da dwgc sir dung dé

tinh toan SE+, SEa va SEr theo cac cong thirc sau:

R:|511|2; T = |521|2; A=1—-R-T (1)

SEr=—10.log,,(1 — R) (2)
SEA=-10.log,,[T/(1 — R)] (3)
SEr=-10.log10(T) (4)
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Chuong 3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. TINH CHAT HOA LY CUA VAT LIEU NiNPs/H
3.1.1. SEM vat liéu NiNPs

CAu trdc hinh thai bé mat caa vat liéu NiNPs & cac ty 1é hydrazine khac nhau duoc
thé hién trong Hinh 4.1 voi mau 1NiNPs, 2NiNPs, 3NiNPs, 4NiNPs tuong tng véi ham
luong hydrazine hydrate duoc khao sét 1a 1; 2; 3; 4 mL. Két qua chi ra rang cac hat nano
Ni c6 dang hinh cau, qua quan sat ta c6 thé thy rang cac hat nay c6 do két tu cao va tao
thanh mot cum. C6 mot s6 hat 16n hon c6 thé 1a do cac hat nano siéu min c6 xu huéng
két tu lai do ning luong bé mat cao (high surface energy) va sirc cing bé mat vat liéu
(Fardood, Ramazani, & Moradi, 2017). Qua hinh, nhan thiy cac hat cé su phan b4 ngau
nhién véi kich thudc khong dong déu & cac mau a,b,c. O mau d cac hat xu hudng co
kich thudc déu nhau va on dinh hon. Vi vay mau (d) véi ham luong 4 mL hydrazine

hydrate duoc lya chon dé tong hop mau films trong nghién ciu nay.

Hinh 3.1. Hinh thai bé miat SEM véi dd phong dai x20.0k cia (a) INiNPs, (b) 2NiNPs,

(©) 3NiNPs, (d) 4NiNPs
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3.1.2. Cross-SEM

Két qua quan sat hinh thai bé mat mat cit cua vat liéu duoc trinh bay ¢ Hinh 3.1
véi cac mau 4NiNPs; hydrogel; 30%NiNPs/H: 40%NiNPs/H. O hinh (a) cho thay vat
licu NiNPs c6 dang hinh cau, cac hat c6 xu hudng déu nhau va két lai thanh 1 cum
(Fardood, Ramazani, & Moradi, 2017). T hinh (b) cd thé thiy kha rd rang cu truc 16
x6p cua hydrogel dang soi dai lién két vai nhau, diéu nay minh chtng rang hydrogel
cha yéu chtra nuée. Do @6, day co thé 1a 1oi giai thich cho kha ning hap thu nuéc cao
cua hydrogel (Monir et al., 2019). Tai hinh (c), (d) ldc nay vat liéu NiNPs/H duoc lap
day vao bé mat chat nén, tuy nhién khéng lap day cac 15 rong cua hydrogel, cac hat nano
hinh cau NiNPs gin vao bén trong cau tric 15 xp va trén bé mat cua chat nén tao nén 1

téng thé lién két chat ché vai nhau.

15.0kV SEI

Hinh 3.2. Hinh anh SEM ciia mit cit vat liéu ciaa (a) NiNPs (x10k), (b) Hydrogel, (c)
30%NiNPs/H va (d) 40%NiNPs/H véi (x1K)
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3.1.3. Nhiéu xa tia X (XRD)

CAu trdc trdc tinh thé cua vat liéu NiNPs quan sat dugc bang nhidu xa tia X (XRD)
duoc biéu hién trong Hinh 3.2 bao gom vat liéu bot NiO, 10%NiNPs/H, 20%NiNPs/H,
30%NiNPs/H, 40%NiNPs/H. Qua quan sat, cac peak 37,22°; 43,25°; 62,79°; 75,30°
tuong tNng V4i cac mat phang (111), (200), (220), (311). Tat ca cac peak chi ra rang vat
lieu thudc cau tric lap phuong tim mit (face-centered cubid phase -FCC) thé hién cau
trdc caa NiO (JCPDS Card No.73-1523) (G. Cheng, Yan, & Chen, 2015). Viéc thay doi
ham luong vat liéu NiNPs khong lam thay ddi cau tric cua vat liéu xNiNPs/H, ngoai ra
tai dudng d6 thi biéu dién cho mau bot NiO cac peak c6 xu hudng cao hon va 16 rang
hon cac peak con lai cua céc vat liéu khac. Bén canh do, vat liéu hydrogel khdng xuat
hién peak nao théng qua phép phan tich nhiéu xa tia X. Cho thay vat liéu NiNPs tinh
khiét da duoc téng hop thanh cong.

— Hydrogel —— NiO —— 10%NiNPs/H
20%NiNPs/H —— 30%NiNPs/H —— 40%NiNPs/H
. ~ 8 _
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Hinh 3.3. Két qua phan tich nhiéu xa tia X (XRD) vat liéu xNiNPs/H (x: 10-40%)
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Sy hinh thanh NiO c6 thé Ia do qué trinh oxy héa ngugc cac hat nano Ni da hinh
thanh trude d6 do qué trinh phan hay nhiét cua tién chit vo co hoan toan gay ra su khir

hydro va tao ra moi truong oxy héa (Teoh & Li, 2012).
3.1.4. FT-IR

Két qua phan tich phd héng ngoai bién doi Fourier (FT-IR) x4c dinh cac nhom
chuc ton tai trong vt lidu dugc md ta & Hinh 3.3. Tai budc soéng 3478 cm™ dén 3278
cm™ 1a dao dong kéo cia nhém -OH (lién két hydro). Bén canh d, tai vi tri 1635 cm™ -
1713 cm* 1a do dao d6ng ubn cong cua cac phan tir nude hinh thanh (goc hydroxyl).
Ngoai ra, su ton tai caa carbonates ciing duoc thé hién tai vi tri 1450 cm™ —1145 cm'™.
O vi tri budc song ~2900 cm™ — 2323 cm twong g véi C-H kéo dan (stretching mode)
va vi tri dugc thé hién rd rang trong hinh & budc séng 628 cm™— 454 cm lién quan dén
dao dong lién két (vibration bond) Ni-O. Tur két qua cho thay, vat liéu NiO nanoparticles
da dugc tong hop thanh cong. Bén canh d6, su khac nhau vé cuong do peak khi ting
ham luong NiNPs tir 10 — 40%, cudng do hap thu cua peak & cac nhém chic -OH, -CH
cling ting dang ké dic biét hon tai mau 40%NiNPs/H nhém chic C=0 tai vj tri 1450
cm™ — 1145 cm™ thé hién kha rd rang (Kannan et al., 2020; Kayani, Butt, Riaz, &
Naseem, 2018; Rahdar, Aliahmad, & Azizi, 2015).

— NiO —— Hydrogel —— 10%NiNPs/H
20%NiNPs/H 30%NiNPs/H 40%NiNPs/H
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Hinh 3.4. Két qua phan tich FT-IR vat liéu xNiNPs/H (x: 10-40%)
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3.15. TGA

Biéu do phan tich TGA cho két qua phan huay nhiét caa vat liéu hydrogel va
XNiNPs/H (x:10-40%) duoc md ta & Hinh 3.4. Mic ¢6 hao hut vé khdi lwong co su
chénh léch véi ham lugng NiNPs khac nhau & cac mau. Céc giai doan déu dugc quan
sat & nhiét do dudi 800 °C. Qua quan sat, mau hydrogel bit dau phan hay ¢ 47 °C va
két thic ¢ khoang 477 °C, hao hut khoang 83% khéi lugng vat liéu ban dau do giai
phong cac géc acrylic acid bao gdm cac doan chudi ngin tir qué trinh phan manh chudi
chinh, tai cac nhiét 6 thap hon viéc hao hut khdi luong 14 do nude du bay hoi (Lim,
Ahmad, & Lazim, 2015).

Khoi lugng ¢ 2 mau 10%NiNPs/H; 20%NiNPs/H ¢6 xu huéng hao hut nhiéu hon
2 mau con lai c6 ham luong NiNPs cao hon, tuy nhién nhiét 4o két thic qué trinh phan
haty lai thap hon. Sy phan huy nhiét tai cac mau xNiNPs/H (x: 10-40%) duoc chia ra
thanh 2 giai doan.

Giai doan dau, nhiét do dao dong tir 38 — 272 °C, & day sy hao hut khéi lwong phan

I6n 1a do nudce bay hoi.

Giai doan tiép theo 1a giai doan chinh, dao dong tir 272 — 563 °C, tai giai doan nay
hao hut chu yéu 1a do sy phan huy cua cac tién chat c6 trong vat liéu (phan tram hao hut
s0 v6i khéi lugng ban dau cua vat ligu)

Giai doan con lai ¢ su hao hut rat it, giai doan nay duoc cho & qué trinh oxy hoa
cua cac ion cd trong vat lieu. Ngoai ra, khong quan sét thay khéi luong giam sau 800
°C, diéu d6 c6 nghia 1a cac hat nano di dwoc hinh thanh va dat duoc d6 6n dinh héa hoc
(Al Boukhari, Khalaf, & Awad, 2020; Zorkipli, Kaus, & Mohamad, 2016).

Cang ting ham luong NiNPs, vat liéu c6 xu huéng bén véi nhiét hon, khéi lugng

it bi hao hut va 6n dinh hon.
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3.2. PO BEN CO HQC

Cac tinh chét co hoc 1a mét trong nhitng thong sé quan trong nhét dwoc sir dung
dé danh gia vat liéu tong hop méi. P bén kéo cua vat liéu duoc md ta ¢ Hinh 3.6. Véi

ham luong NiNPs khac nhau, do bén kéo cua vat liéu ciing khac nhau.

Véi mau hydrogel khi luc kéo ~2,2 MPa do bén kéo dat 475%. Do bén kéo giam
dan khi ham luong NiNPs ting 1én twong (ng véi mau 10%NiNPs/H do bén kéo dat
631% Vai luc 5,25 MPa. Véi mau film 20%NiNPs dung 1 luc 2,7 MPa dat 508% d¢ bén
kéo. Giam dan véi mau 30%NiNPs/H d6 bén kéo chi con 221% véi luc kéo ting 1én
2,58 MPa. Cudi ciing mau c6 d6 bén kém nhat 1a mau films 40%NiNPs/H vai luc kéo
3,7 MPa va d6 bén kéo giam con 40,5%. Sy tuwong tic giita chudi phan tir va vat liéu
NiNPs 14 hai yéu t6 anh hudng chinh dén d6 gian dai va do bén dut cua hydrogel (Zhang
etal., 2011).

Két qua cho thay do bén kéo cang cao thi kha nang linh hoat cua vat liéu cang tot.
O day méiu 10%NiNPs/H c6 d bén kéo cao nhat, tiép theo 1a hydrogel, mau co d6 bén
kéo thap nhat 1a mau 40%NiNPs/H, diéu nay cd thé giai thich nhu sau mau 10%NiNPs/H
c¢6 lugng vat lidu NiNPs vira phai du dé tao nén nhiing lién két bén chat voi hydrogel dé
dat duoc d6 bén kéo hon cac mau con lai. Pdi véi mau 40%NiNPs/H do lwong NiNPs
qué nhiéu dan dén mat do vat liéu du thira trén bé mat, 1am hydrogel bi mat nuéc nén

mau films bi kho va giam sy dan hoi dang ké.
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Hinh 3.6. Két qua phén tich d§ bén co hoc ciia mau vat ligu xNiNPs/H (x: 10-40%)
3.3. KHA NANG CHAN NHIEU PIEN TU (EMI)

Vit lidu c6 d6 din dién tot s& co kha niang chin nhiéu dién tir cao, cac phép phan
tich dugc ap dung trén cac tim films xNiNPs/H vé hiéu suat chin nhiéu dién tir (EMI)
& bang tan X (8,0 — 12,5 GHz) (Vu et al., 2021), duoc trinh bay trong Hinh 3.6a. Di
véi s6ng EM khi truyén qua vat liéu chan nhiéu, bién d6 ciia n6 giam theo cap s6 nhan.
Sy mat mat do hap thu nay xay ra do dong dién cam @ng trong mau film, tao ra ton that
Ohm va 1am ndéng vat liéu chin nhidu. Ton that hap thu 1a két qua cua ton that nhiét sinh
ra do tac dong giira ludng cuc dién hoic ludng cyc tir va truong EM. Do d6, dé c6 vat

lieu hap thu tét, tim chan phai c6 d6 dan dién cao (Kondawar & Modak, 2020).

Kha niang chin nhidu dién tir phu thudc chu yéu vao tinh linh hoat caa vat liéu
NiNPs. Hiéu suit chan nhidu c6 xu huéng ting 1én khi ham lwong NiNPs ting 1én. Téng

hiéu suat chan nhiéu dién tir (EMI SE Total) 1a két qua cua che chin phan xa (SER) va
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hap thu (SEa). Ham lugng NiNPs ting tir 10 dén 40 wt.%, cac gia tri vé tong hiéu suat
chan nhidu dién tir cha mau films di ting manh tir 8,5 Ién dén 64 dB. Bdi v6i ham lwong
30 wt.% NiNPs mau films 30%NiNPs/H c6 do chan nhiéu EMI SE dat dén ~30 dB,
diéu nay dong nghia véi viéc mau films d6 co thé lam giam 99,9% do buc xa EM va
dugc coi 1a mac EMI dap tng tét cho cac (ng dung cong nghiép khac nhau (H. Li et al.,
2022; Tan et al., 2022).

Chan nhiu dién tir c6 3 co ché chinh d6 13 hap thu va phan xa cua btc xa. Co ché
phan xa lam bat buc xa dién tir ra khoi vat liéu gay 6 nhiém dién tir cho méi trudng xung
quanh, vi vy dé an toan co ché hip thu dugc wa chudng hon dé chin nhidu dién tur
(Chung, 2020). Hinh 3.6b, ¢ cho thiy ring kha nang phan xa (SEr) va kha ning hap thu
(SEa) nhiéu dién tir cua vat lidu ting khi ting ham luong NiNPs. Tuy nhién, kha ning
hap thu SEa cao hon so véi kha nang phan xa SEr nhiéu dién tir. SEa caa mau films
40%NiNPs/H tang gap 10 lan 10%NiNPs/H tir 6 dB 1én dén 61,7 dB, tuong (ng. Dya
vao két qua cho thay, co ché chan nhiéu cia tam film NiNPs/H chu yéu theo co ché hap

thu nhiéu dién tir.
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Hinh 3.7. (a, b) Hiéu suét chan nhiéu dién tir (EMI shielding) va (c) hé sé hap thu (A),
phan xa (R), truyén qua (T) cia nhiéu dién tir tai bing tan X (8 -12 GHz) cha cac miu
films xNiNPs/H (x: 10; 20; 30; 40 wt.%0)
Bén canh d6, cac nghién ciru vé vat ligu chan nhiéu dién tir voi cac phuong phap

khac nhau mang lai cac két qua twong tng. Vat lidu duoc ua chuong 1a kim loai
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nanocompozite. DI voi cac vat lidu duoc liét ké ¢ Bang 3.1 do bén nhiét dao dong tir
3-500 °C véi d6 chan nhiéu 1én dén ~46 dB, ¢ day co ché hap thu 1a co ché chinh chan
nhiéu dién tur.

Bing 3.1. So sanh cé&c nghién citu vé vat liéu chin nhiéu nanocompostie

Chat , )
, . P§ chan | Co che
) don/chat Do ben » , )
Vat ligu ) b day ) nhieu chan Tac gia
nen nhiét .
(dB) nhiéu
(wt/wt)
, (Song et al.,
ZnO/MWCNTSs 10/4 5mm |- ~36 Hap thu
2012)
~450 °C- . (Dutta et al.,
NONPs/PVDF 1.5/10 300um 12 Hap thu
500 °C 2017)
(Bera, Suin,
Maiti,
(GNP/PS)/CNH 75/1 4 mm ~373°C | ~24.83 | Héapthu | Shrivastava,
& Khatua,
2015)
(Singh,
25 + Mishra,
46.36 + ,
(GO/FF)/cement | (1/10)/0.3 | 0.03m | - 063 Hap thu | Chandra, &
m ' Dhawan,
2011)
. , Nghién ctru
NiNPs/Hydrogel | 1/10 ~Imm |~520°C |85 Hap thu .
nay
) , Nghién cuu
NiNPs/Hydrogel | 2/10 ~lmm | ~551°C |20 Hap thu .
nay
) . Nghién ctru
NiNPs/Hydrogel | 3/10 ~lmm |~571°C |35 Hap thu .
nay
) , Nghién ctu
NiNPs/Hydrogel | 4/10 ~lmm | ~595°C 64 Hap thu .
nay
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két luan

Véi cac nghién ciru vé vat liéu chan nhidu dién tir, vat liéu xNiNPs/H dap tng day
da vé cac tinh chat vé& kha ning chin nhidu va tan nhiét, vat liéu Nickel nanoparticles
(NiINPs) dugc tong hop thanh cong bang phuong phap khtr véi Hydrazine cho thay két
qua hat nano c6 do két tu cao, déu va 6n dinh. Két qua XRD cho thay mau chuan bj véi
c4c ty 1é khac nhau c6 cau tric FCC, mac du ham luong giita cAc mau khac nhau nhung
cau trdc vat lidu vin khong thay doi.

Biéu do phan tich TGA danh gia d6 bén cua vat liéu voi nhiét do, cho két qua mau
vt liéu 10-20%NiNPs/H c6 xu hudng hao hut nhiéu va nhanh hon vé khéi lwgng, bén
canh d6 mau 30-40%NiNPs/H lai c6 xu hudng hao hut it hon va dat 6n dinh tai nhiét o
cao hon. Vat lidu c6 d6 bén nhiét cao 1én dén 595 °C.

Tuy nhién d6 bén kéo cua vat lidu giam dan khi tang ham luong NiNPs két qua
mau films 40%NiNPs/H kém bén nhit va mau 10%NiNPs/H c6 do bén co hoc cao nhat.

Ngoai ra, két qua chan nhiéu dién tir cho thay ham lugng NiNPs cang tang thi kha
nang chan nhiéu cang cao. Tong hop cac két qua mau films nano cho thay diéu kién tot
nhat 1a mau 30%NiNPs/H véi do bén nhiét cao, do bén kéo tét va kha ning chan nhidu
dién tir ~30 dB chan dugc 99,9% birc xa EMI trong céc thiét bi cong nghiép, day 1a ty
16 mAu tot nhat dé (g dung vao quy trinh san xuét thuc té.

2. Kién nghi
Dé nghién ctru dugc hoan thién hon can nghién ciru va phét trién thém mot vai yéu tb
nhu:
— Nghién ctru khao sét vé cac cau tric khac nhau cua vat liéu Nickel.
~ Tiép tuc nghién ctru va phat trién, khac phuc tinh trang oxy hoa caa vat liéu Nickel.
Bén canh d6 co6 thé thay d6i phuong phap tong hop dé tao nén soi nickel nano

(NiINWSs).

- Ung dung vao céc thiét bi di dong nho gon, cam tay.
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