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Abstract. The silica/polypyrrole nanocomposite (SiO2/PPy) material has widely been used in 

the World and Vietnam as well. Here, the material has been synthesized using in situ micro-

emulsion method for application in organic coating to protect against corrosion for CT3 steel. 

The influence of the solvent on the characteristics and properties of SiO2/PPy nanocpmpozite 

has been studied. Our research results show that synthetic solvents do not much affect the 

structure and morphology of the synthesized materials. Nanocompozite SiO2/PPy-W 

synthesized in a water solvent has the highest conductivity (σ = 0.19 S.cm−1), which is higher 

than the electrical conductivity of SiO2/PPy-EW and SiO2/PPy-E synthesized in alcohol/water 

and alcohol solvent (0.14 S.cm−1 and 0.11 S.cm−1), respectively. 
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Tóm tắt. Vật liệu nanocompozit silica/polypyrol (SiO2/PPy) hiện nay được sử dụng rất rộng 

rãi ở trên thế giới cũng như trong nước. Vật liệu này đã được tổng hợp bằng phương pháp vi 

nhũ in situ nhằm ứng dụng trong lớp phủ hữu cơ bảo vệ chống ăn mòn cho thép CT3. Ảnh 

hưởng của dung môi đến các đặc trưng, tính chất của nanocpmpozit SiO2/PPy đã được nghiên 

cứu. Kết quả nghiên cứu cho thấy dung môi tổng hợp không ảnh hưởng nhiều đến cấu trúc và 

hình thái của vật liệu tổng hợp được. Nanocompozit SiO2/PPy−W tổng hợp trong dung môi 

nước có độ dẫn điện cao nhất (σ = 0,19 S.cm−1), cao hơn độ dẫn điện của SiO2/PPy−EW và 

SiO2/PPy−E được tổng hợp trong dung môi rượu/nước và dung môi rượu (0,14 và 0,11 S.cm−1 

tương ứng). 

Từ khóa: vật liệu, nanocompozit, silica, polypyrol, ăn mòn. 

© 2021 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Vật liệu nanocompozit có rất nhiều ứng dụng trong các lĩnh vực khác nhau trong đó có 

bảo vệ chống ăn mòn kim loại. Có nhiều phương pháp bảo vệ chống ăn mòn kim loại, nhưng 

phương pháp đơn giản, giá thành rẻ và dễ thi công là sử dụng lớp phủ bảo vệ hữu cơ. Cromat 

là pigment ức chế ăn mòn có hiệu quả cao trong lớp phủ hữu cơ, tuy nhiên cromat có độc tính 

cao, gây ung thư, vì vậy các nước trên thế giới đã dần dần loại bỏ cromat và nghiên cứu ức 

chế ăn mòn không độc hại để thay thế [1-3]. Khả năng ức chế ăn mòn và bảo vệ kim loại của 

các polyme dẫn được nghiên cứu lần đầu tiên bởi Mengoli năm 1981 [4] và DeBery năm 1985 

[5]. Các nghiên cứu gần đây tập trung vào nghiên cứu ứng dụng polyme dẫn như là phụ gia ức 
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chế ăn mòn trong lớp phủ hữu cơ [6-8]. 

Tại Việt Nam trong hơn mười năm trở lại đây đã có những công trình nghiên cứu về các 

polyme dẫn cũng như ứng dụng của chúng trong bảo vệ chống ăn mòn. Các nghiên cứu này 

tập trung chủ yếu vào hai loại polyme dẫn phổ biến và quan trọng nhất là polypyrrol (PPy) và 

polyanilin để bảo vệ chống ăn mòn cho sắt/thép [9-10]. So với polyanilin, PPy dẫn điện tốt 

trong cả môi trường axit cũng như môi trường trung tính, do đó có khả năng ứng dụng rộng 

rãi trong các lĩnh vực khác nhau như thiết bị lưu trữ năng lượng, cảm biến sinh học, vật liệu 

quang điện, lớp phủ chống ăn mòn [11]. Ngoài ra so với polyanilin, việc tổng hợp màng PPy 

trên nền kim loại ít khó khăn hơn nhờ pyrol có thế oxy hóa thấp và PPy có khả năng ổn định 

tốt hơn [12]. 

Tuy nhiên, PPy có khả năng phân tán thấp, chính vì vậy mà các nhà nghiên cứu đã kết 

hợp PPy với các phụ gia nano để chế tạo nanocompozit. Hạt nano silica (SiO2) có diện tích bề 

mặt lớn, dễ phân án, sử dụng nano silica còn giúp nanocompozit có khả năng chịu được va 

đập; độ giãn nở cao; khả năng cách âm tốt; tính chịu ma sát - mài mòn; độ nén, độ uốn dẻo và 

độ kéo đứt cao và tăng khả năng chống ăn mòn [13-15]. 

Trong nghiên cứu này, nanocompozit silica/polypyrol (SiO2/PPy) được tổng hợp bằng 

phương pháp vi nhũ in situ, ứng dụng trong lớp phủ hữu cơ bảo vệ chống ăn mòn cho thép 

CT3. Ảnh hưởng của thành phần dung môi đến các đặc trưng, tính chất của nanocompozit 

SiO2/PPy được đánh giá thông qua các phương pháp đo IR, SEM, EDX, XPS, độ dẫn điện. 

2. THỰC NGHIỆM VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Hóa chất 

Pyrol, C4H5N, (97%, Merk-Đức) được trưng cất lại và bảo quản tại −5oC trước khi tổng 

hợp. Tetraetyl othosilicat – TEOS (Si(OC2H5)4 98,5%) xuất xứ từ Hàn Quốc. Axit clohydric 

(HCl 36%), sắt (III) clorua (FeCl3 99%), etanol (C2H5OH 99,5%), axeton (C3H6O 99,5%) và 

metanol (CH4O 99,5%) là các hóa chất tinh khiết của Trung Quốc. 

2.2. Tổng hợp nano silica 

Chuẩn bị dung dịch HCl có pH=1 bằng cách pha loãng dung dịch HCl bằng nước cất. 

Nhỏ từ từ dung dịch TEOS vào dung dịch HCl có pH=1, khuấy liên tục bằng máy khuấy từ 

trong 24 giờ ở nhiệt độ phòng. Sau đó, dung dịch được gia nhiệt 800C trong 24 giờ. Gel được 

li tâm, lọc, rửa bằng nước cất đến pH=7. Tiếp tục sấy chân không ở 800C trong 24 giờ thu 

được silica ở dạng tinh thể. Nghiền tinh thể silica thành bột mịn được silica dạng nano [16]. 

2.3. Tổng hợp nanocompozit silica/polypyrol 

Nanocompozit silica-polypyrol được tổng hợp với sự thay đổi thành phần dung môi tổng 

hợp (etanol và H2O). Sơ đồ tổng hợp nanocompozit silica-polypyrol được thể hiện trên hình 1. 

Ba loại nanocompozit SiO2/Ppy được tổng hợp bằng phương pháp in-situ với thành phần 

dung dịch được chỉ ra trong bảng 1. Tiến hành chuẩn bị 3 dung dịch: 

- Dung dịch 1:5 mmol SiO2 được phân tán trong 40 ml H2O hoặc C2H5OH bằng sóng siêu 

âm trong 30 phút. 

- Dung dịch 2:1 mmol pyrol được phân tán trong 20 ml H2O. 

- Dung dịch 3:0,05 mol FeCl3.6H2O được hòa tan trong 40 ml H2O hoặc C2H5OH.  

Sau đó nhỏ dần dần dung dịch 2 vào dung dịch 1, khuấy từ trong 1 giờ để silica được phân tán 

đều trong hỗn hợp. Tiếp tục nhỏ giọt dung dịch 3 vào hỗn hợp trên, khuấy từ trong 24 giờ thu 
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được hỗn hợp có màu đen. Hỗn hợp thu được đem lọc lấy kết tủa, sau đótiếp tục rửa kết tủa 

bằng nước cất 5 lần và hỗn hợp metanol/axeton 1 lần để loại bỏ các chất dư hoặc sản phẩm 

phụ sau phản ứng. Sản phẩm được sấy ở nhiệt độ 80oC trong 24 giờ, nghiền bằng cối mã não 

thu được nanocompozit silica-polypyrol dạng bột mịn màu đen. 

 
Hình 1. Sơ đồ tổng hợp nanocompozit silica/polypyrrol. 

Bảng 1. Thành phần dung dịch tổng hợp SiO2/Ppy. 

Mẫu SiO2 FeCl3.6H2O Pyrol 

SiO2/PPy-W 
5 mmol SiO2/40 ml 

H2O 
0,05 mol FeCl3.6H2O/40 ml H2O 1 mmol/20 ml H2O 

SiO2/PPy-EW 
5 mmol SiO2/40 ml 

C2H5OH 
0,05 mol FeCl3.6H2O/40 ml H2O 1 mmol/20 ml H2O 

SiO2/PPy-E 
5 mmol SiO2/40 ml 

C2H5OH 
0,05 mol FeCl3.6H2O/40 ml C2H5OH 1 mmol/20 ml H2O 

Sự tạo thành nanocompozit SiO2/PPy được mô phỏng như trên hình 2. 

 

Hình 2. Sự tạo thành nanocompozit SiO2/Ppy. 
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2.4. Các phương pháp phân tích 

Các nhóm chức đặc trưng trong phân tử của nanocompozit SiO2/PPy được xác định dựa 

trên phổ hồng ngoại FT-IR sử dụng kỹ thuật ép viên KBr trong khoảng số sóng từ 4000 cm−1 

đến 400 cm−1, độ phân giải 8 cm−1 với 32 lần quét trên thiết bị IS10 (NEXUS) tại Viện Kỹ 

thuật nhiệt đới. 

Kính hiển vi điện tử quét được sử dụng để xác định hình thái học bề mặt của vật liệu 

SiO2, PPy và nanocompozit SiO2/Ppy đo trên thiết bị hiển vi điện tử quét SM-6510LV, (JEOL, 

Nhật Bản) tại Viện Kỹ thuật nhiệt đới. 

Thành phần của các nguyên tố trong SiO2, PPy và nanocompozit SiO2/Ppy được xác định 

bằng tán xạ năng lượng tia X trên thiết bị Jeol 6490 JED 2300 của Viện Kỹ thuật nhiệt đới. 

Phổ XPS được đo trên máy Shimadzu Kratos Axis ULTRA sử  dụng nguồn phát tia X với 

bia Al, ống làm việc ở 15 kV – 15 mA. Các dải năng lượng liên kết được hiệu chỉnh bằng 

cách chuẩn nội với pic C 1s và được đo nhiều lần đễ loại bỏ phổ nhiễu. Phần mềm Casa XPS 

bản 2.3.14 và đường chuẩn Shirley với thư viện phổ Kratos RSFs được sử dụng để tách phổ 

và tính toán.  

Độ dẫn điện của PPy và nanocompozit SiO2/PPy được xác định bằng phương pháp quét 

thế vòng trên thiết bị điện hóa (IM6 Zahner – Lecktrik) với độ dày của mẫu (1 cm) và diện 

tích mẫu (0,2355 cm2). Đường thẳng thu được càng dốc thì độ dẫn càng cao. Từ giản đồ CV 

có thể xác định được ΔU và ΔI. Độ dẫn điện của vật liệu PPy và nanocompozit SiO2/PPy 

được xác định theo phương trình (1):  

σ = (ΔI × d) / (ΔU × A)                                             (1) 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Phổ hồng ngoại IR 

Phổ hồng ngoại IR của SiO2, PPy, SiO2/PPy−W, SiO2/PPy−EW và SiO2/PPy−E được thể 

hiện trên hình 3. Hình 3a quan sát thấy các pic đặc trưng cho các nhóm chức trong silica. Pic 

rộng ở vùng 3200-3800 cm−1 tương ứng với dao động hóa trị của nhóm –OH và nước trong 

mẫu. Pic tại 1648 cm−1 đặc trưng cho dao động biến dạng của H2O. Pic hấp phụ mạnh tại 

1080 cm−1 và 464 cm−1 đặc trưng cho dao động bất đối xứng và dao động biến dạng của liên 

kết Si−O−Si. Pic tại 957 cm−1 và 787 cm−1 đặc trưng cho dao động hóa trị đối xứng Si−OH 

của nanosilica [17, 18]. 

Đối với phổ IR của PPy, các dao động trong khoảng số sóng 2800 - 3700 cm−1 đặc trưng 

cho dao động hóa trị của các nhóm N−H, C−H thơm và –OH. Trong vùng dao động từ 1800 – 

1500 cm−1, tập trung các dao động hóa trị của liên kết đôi C=C thơm và dao động biến dạng 

của nhóm N−H. Các pic tương đối mạnh và có sự chồng chéo tại tần số 1530 cm−1. Dao động 

hóa trị của nhóm C−N tại 1450 cm−1 và 1405 cm−1, nhóm =C−H tại 1050 cm−1, phù hợp với 

các công bố khoa học khác. Vùng dao động dưới 1000 cm−1, có nhiều phổ với cường độ trung 

bình, đó là vùng đặc trưng cho dao động biến dạng C−H của vòng pyrol. Ngoài ra còn thể 

hiện dao động của C−H thơm có 2H liền kề [19]. 
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Hình 3. Phổ hồng ngoại của SiO2 (a), PPy (b), SiO2/PPy−W (c), SiO2/PPy−EW (d) 

và SiO2/PPy−E (e). 

Bảng 2. Các pic đặc trưng và liên kết tương ứng của SiO2, PPy, SiO2/PPy−W, SiO2/PPy−E 

và SiO2/PPy−EW. 

Nhóm chức 

Mẫu 
υSi-O-Si υSi-OH υC-C υC-N 

PPy 
- 

- 1530 1450 

SiO2 

1080 

471 793 - - 

SiO2/PPy-W 
1082 

469 790 1530 1452 

SiO2/PPy-E 
1081 

470 792 1530 1450 

SiO2/PPy-EW 
1080 

469 792 1530 1450 

3.2. Phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) 

Kết quả phân tích tán xạ năng lượng tia X của SiO2, PPy và nanocompozit SiO2/PPy 

được tổng hợp khi thành phần dung môi tổng hợp thay đổi được chỉ ra trên hình hình 4 và 

bảng 3. Phổ EDX của SiO2 cho thấy các nguyên tố thành phần xuất hiện trong mẫu gồm silic 

và oxi, đây cũng là thành phần chính của các hạt nanosilica. Thành phần nguyên tố oxi chiếm 

tỉ lệ phần trăm khối lượng (58 %) lớn hơn so với silic (42 %). 

Đối với PPy, cacbon chiếm 72,7 % và nitơ chiếm 22,55 % là thành phần cơ bản trong 

phân tử polypyrol. Tỷ số C/N phù hợp với đơn vị cơ bản của vòng pyrol. Sự hiện diện của 

nguyên tố clo chỉ ra PPy đã được pha tạp với anion clorua. 

Phổ EDX của nanocompozit SiO2/PPy-W, SiO2/PPy−EW và SiO2/PPy−E đều có hình 

dạng tương tự nhau, bao gồm pic đặc trưng cho nguyên tố oxi và silic từ silica, cacbon, nitơ 

và clo từ PPy, phù hợp với kết quả thu được từ phổ IR ở trên. Phần trăm về khối lượng của 

nguyên tố silic tăng từ 20,18 lên 21,07 và 22,08 % tương ứng với nanocompozit 

SiO2/PPy−W, SiO2/PPy−EW và SiO2/PPy−E. 
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Hình 4. Phổ EDX của SiO2 (a), PPy (b), SiO2/PPy−W (c), SiO2/PPy−EW (e) và SiO2/PPy−E (e). 

Bảng 3. Phần trăm khối lượng các nguyên tố của SiO2/PPy−W, SiO2/PPy−E và SiO2/PPy−EW. 

Mẫu 

 
% khối lượng 

C O N Si Cl 

PPy - 58,00 - 42,00 - 

SiO2 72,70 - 22,55 - 4,75 

SiO2/PPy-W 34,82 34,94 8,05 20,18 2,01 

SiO2/PPy-E 32,77 36,05 7,15 22,08 1,95 

SiO2/PPy-EW 33,46 36,04 7,45 21,07 1,98 

3.3. Hình ảnh SEM 

Hình thái học bề mặt của SiO2, PPy, SiO2/PPy−W, SiO2/PPy−E và SiO2/PPy−EW được 

chỉ ra trên hình 5. Ảnh SEM (hình 5a) cho thấy nanosilica có dạng hình cầu, các hạt có sự có 

co cụm nhẹ, kích thước hạt khá đồng đều, khoảng 100-150 nm. PPy được tổng hợp trong 

dung dịch không chứa silica có dạng hình tấm (hình 5b).  

Nanocompozit SiO2/PPy tổng hợp được có hình dạng cầu tương tự nhau và có sự co cụm. 

Tuy nhiên đường kính của các hạt nanocompozit đều lớn hơn so với hạt nano silica. Điều này 

là do sau khi các monome pyrol được hấp phụ trên bề mặt hạt silica, sự polyme hóa pyrol diễn 

ra với sự có mặt của chất oxi hóa.  

Kết quả SEM cũng cho thấy SiO2/PPy được tổng hợp trong môi trường nước (hình 5c) 

hoặc etanol-nước (hình 5d) có đường kính lớn hơn so với tổng hợp trong môi trường etanol 

(hình 5e). Điều này có thể được giải thích là do dung môi nước có độ phân cực lớn, thuận lợi 

cho quá trình hình thành liên kết Si−OH tạo thành lớp điện tích âm trên bề mặt silica, dễ dàng 

tạo liên kết với nhóm +NH2 trong chuỗi polypyrol, dẫn tới sự co cụm của các hạt làm tăng 

kích thước hạt. 
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Hình 5. Ảnh SEM của SiO2 (a), PPy (b), SiO2/PPy−W (c), SiO2/PPy−EW (d) và SiO2/PPy−E (e). 

3.4. Phổ XPS 

Phổ XPS của PPy, SiO2/PPy-W, SiO2/PPy-EW và SiO2/PPy-E với vùng năng lượng rộng 

được thể hiện trên hình 6. Phổ của PPy cho thấy pic đặc trưng của ba nguyên tố, gồm cacbon 

C1s, nitơ N1s và clo Cl2p, phù hợp với kết quả EDX thu được ở trên. So sánh với phổ của PPy, 

có thể thấy phổ XPS của nanocompozit SiO2/PPy−W, SiO2/PPy−EW và SiO2/PPy−E có thêm 

sự xuất hiện của hai pic, tại 101,9 eV và 531,5 eV, tương ứng với pic của nguyên tố silic Si2p 

và oxi O1s. Kết quả này khẳng định sự có mặt của silica trong phân tử nanocompozit.  

Đối với PPy, phổ lõi C1s được phân tích bởi bốn phổ thành phần (hình 7). Tại mức năng 

lượng liên kết thấp nhất và cường độ cao nhất, 285,1 eV, là pic chính của C1s, đại diện cho 

liên kết C−C giữa Cα và Cβ trong vòng pyrol. Tại mức năng lượng 286,2 eV; 287,8 eV và 

290,4 eV, có các pic lần lượt đặc trưng cho PPy dạng pha tạp tltk. Liên kết C=N và =C−NH•+ 

(polaron) được quy kết cho pic đặc trưng tại 286,2 eV. Liên kết –C=N+ trong PPy dạng 

bipolaron được đặc trưng bởi pic tại 287,8 eV. Pic tại mức năng lượng liên kết cao nhất 

(290,4 eV), cao hơn 6,3 eV so với pic chính của C, đặc trưng cho liên kết π−π* của vòng pyrol 

[20, 21]. Phổ lõi N1s được thể hiện trên hình 7 với ba thành phần chính. Pic chính của N tại 

mức năng lượng 399,6 eV được qui kết cho N trong liên kết −NH− trong vòng pyrol. Tại mức 

năng lượng liên kết cao hơn, xuất hiện 2 pic đặc trưng cho N ở trạng thái kích thích. Pic tại 

400,5 eV đại diện cho liên kết −NH•+ trong PPy dạng polaron. Nhóm =NH+ của PPy tại trạng 

thái bipolaron được đặc trưng bởi pic tại 402,4 eV [21].  
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Hình 6. Phổ XPS của PPy, SiO2/PPy−W, SiO2/PPy−EW và SiO2/PPy−E. 

  

Hình 7. Phổ lõi C1s và N1s của PPy. 

Phổ lõi C1s và N1s của nanocompozit SiO2/PPy−W (hình 8), SiO2/PPy−EW (hình 9) và 

SiO2/PPy−E (hình 10), đều có dạng tương tự với phổ của PPy. Tuy nhiên có thể thấy sự dịch 

chuyển các pic trong nanocompozit về mức năng lượng thấp hơn hơn, cho thấy sự giảm độ 

dài liên kết liên hợp trong chuỗi polyme.  

  

Hình 8. Phổ lõi C1s và N1s của SiO2/PPy−W. 
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Hình 9. Phổ lõi C1s và N1s của SiO2/PPy−EW. 

  

Hình 10. Phổ lõi C1s và N1s của SiO2/PPy−E. 

Từ phổ XPS, các kết quả về phần trăm khối lượng mỗi nguyên tố và tỉ lệ giữa các trạng 

thái oxi hóa của nguyên tố N trong phân tử được thể hiện trong bảng 4. Kết quả cho thấy khi 

thay đổi thành phần dung môi tổng hợp, phần trăm về khối lượng của các nguyên tố có sự 

thay đổi nhẹ, không đáng kể, kết quả tương đương đồng với kết quả thu được từ phổ EDX. Về 

tỉ lệ thành phần của các trạng thái của N trong mẫu, có thể thấy đổi với PPy, N ở trạng thái 

trung hòa và trạng thái kích thích dạng polaron nhiều hơn, cho thấy PPy vẫn có khả năng bị 

oxi hóa tại trạng thái emeraldine. Đối với các mẫu nanocompozit, N ở trạng thái kích thích 

bipolaron nhiều hơn, cho thấy tỉ lệ PPy ở trạng thái leucomeradine – khử hoàn toàn lớn, làm 

giảm độ dẫn điện.  

Bảng 4. Thông số tính toán từ phổ XPS. 

Mẫu 
% về khối lượng Tỉ lệ thành phần 

C N O Si Cl −N+= −NH− −N+ 

PPy 74,5 23,6 - - 1,9 0,08 0,65 0,27 

SiO2/PPy−W 35,7 7,8 32,6 22,4 1,5 0,17 0,58 0,25 

SiO2/PPy−EW 35,4 7,5 32,5 23,3 1,3 0,21 0,55 0,24 

SiO2/PPy−E 34,5 7,7 32,6 23,8 1,4 0,24 0,51 0,25 
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3.5. Độ dẫn điện 

Độ dẫn của PPy, SiO2/PPy−W, SiO2/PPy−E và SiO2/PPy−EW được xác định thông qua 

giản đồ CV (hình 11). 

Từ giản đồ CV, có thể xác định được U và I. Từ đó xác định độ dẫn của PPy và 

SiO2/PPy theo phương trình (1). Kết quả PPy đạt giá trị độ dẫn cao nhất 0,432 S.cm−1. Độ dẫn 

của nanocompozit SiO2/PPy giảm xuống 0,19; 0,14 và 0,11 S.cm−1 khi được tổng hợp trong 

dung môi nước, etanol: nước với tỉ lệ 2:3 và 4:1. Điều này được giải thích là do sự có mặt của 

các hạt silica tự do, cách điện trong hệ compozit làm ngăn chặn, làm cho chuỗi polyme PPy 

và SiO2/PPy bị gián đoạn, từ đó làm giảm khả năng dẫn điện. 

So sánh độ dẫn điện của nanocompozit tổng hợp trong dung dịch chứa thành phần dung 

môi khác nhau cho thấy với cùng hàm lượng SiO2 và PPy trong dung dịch tổng hợp, độ dẫn 

điện của vật liệu tổng hợp trong nước cao hơn, kết quả này một lần nữa khẳng định monome 

pyrol dễ bị polyme hóa hơn trong nước. 

 
Hình 11. Giản đồ CV của vật liệu PPy, SiO2/PPy−W, SiO2/PPy−E và SiO2/PPy−EW. 

4. KẾT LUẬN 

Các kết quả nghiên cứu thu được cho thấy khi thay đổi thành phần dung môi tổng hợp, 

hình thái cấu trúc của nanocompozit thay đổi không đáng kể. Tuy nhiên, giá trị độ dẫn điện, 

yếu tố quan trọng ảnh hưởng tới khả năng bảo vệ chống ăn mòn của nanocompozit SiO2/PPy 

có sự thay đổi. Nanocompozit SiO2/PPy được tổng hợp trong dung môi nước có độ dẫn điện 

cao nhất. Do đó, dung môi nước là dung môi thích hợp để tổng hợp nanocompozit SiO2/PPy. 
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