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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  22/6/2023 A conductive polymer is a compound with the ability to conduct 

electricity and exhibit elasticity, with numerous applications in the 

research and fabrication of flexible sensors and soft robots. To 

synthesize a conductive polymer, it is necessary to combine conductive 

polymer materials with other suitable materials to provide durability 

and elasticity. In this study, we have combined conductive polymer 

polypyrrole (PPy), utilizing crystalline nanocellulose (CNC) as the 

substrate material, successfully creating a conductive and elastic 

composite material in the form of a hydrogel. Several experiments were 

conducted to verify the synthesis process and the material's conductive 

properties. The creation of CNC was confirmed by using the dynamic 

light scattering method and an electron microscope with the CNC’s 

particle diameter ranging from 50-650 nm. The electrical property of 

the hydrogel was verified in the form of a flexible strain sensor. The 

hydrogel material demonstrates the potential for applications in the 

fabrication of strain sensors, force sensors, flexible electronic 

applications, etc. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  22/6/2023 Polymer dẫn điện là hợp chất có khả năng dẫn điện và đàn hồi, với 

nhiều ứng dụng trong nghiên cứu và chế tạo các thiết bị cảm biến mềm, 

rô bốt mềm. Để chế tạo polymer dẫn, cần sử dụng polymer dẫn điện kết 

hợp với vật liệu nền và dạng thức kết hợp vật liệu phù hợp. Trong 

nghiên cứu này, chúng tôi đã kết hợp polymer dẫn polypyrrole (PPy) 

với vật liệu nền là nanocellulose tinh thể (CNC) và chế tạo thành công 

vật liệu composite ở dạng hydrogel có khả năng dẫn điện, đàn hồi. Thí 

nghiệm kiểm tra được tiến hành để giám sát quá trình tổng hợp và xác 

nhận đặc tính của vật liệu. Sự tạo thành của CNC đã được kiểm chứng 

bằng cách sử dụng phương pháp tán xạ ánh sáng động, và kính hiển vi 

điện tử. Đường kính hạt CNC thu được nằm trong khoảng 50-650 nm. 

Tính chất dẫn điện của hydrogel được minh chứng thông qua việc chế 

tạo và khảo sát một cảm biến đo biến dạng. Thí nghiệm đồng thời cho 

thấy vật liệu có tiềm năng ứng dụng trong chế tạo cảm biến đo biến 

dạng, cảm biến lực và các ứng dụng điện tử đàn hồi, v.v. 

Ngày hoàn thiện:  28/7/2023 

Ngày đăng:  28/7/2023 

TỪ KHÓA 

Polymer dẫn điện 

Polypyrrole 

Hydrogel 

Nanocellulose tinh thể 

Cảm biến linh hoạt 

 

 

 

 

DOI: https://doi.org/10.34238/tnu-jst.8188  

                                                           
*
 Corresponding author.  Email: ngocan@vnu.edu.vn  

https://doi.org/10.34238/tnu-jst.


TNU Journal of Science and Technology 228(10): 436 - 442 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  437                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

1. Giới thiệu 

Những năm gần đây, polymer dẫn điện là một hướng nghiên cứu được nhiều nhà khoa học 

quan tâm nhờ tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực như rô bốt mềm, thiết bị lưu trữ 

năng lượng, thiết bị mặc được và các thiết bị theo dõi sức khỏe gắn trên cơ thể [1]. Để có thể ứng 

dụng được, vật liệu polymer dẫn cần có sự ổn định về cấu trúc vật liệu, tính dẫn điện và tính đàn 

hồi cao. 

Để tạo ra tính dẫn điện, polymer thường được pha tạp với các hạt kim loại, chất bán dẫn, axit 

hay các chất hoạt động bề mặt [2]. Trong đó, PPy là một polymer đặc trưng bởi diện tích bề mặt 

cao và độ dẫn điện tốt, quá trình tổng hợp đa dạng và đơn giản [3]... Khi kết hợp chất dẫn điện 

polypyrrole (PPy) trên nền cellulose sẽ tạo ra hỗn hợp polymer dẫn có tính hòa trộn cao, mềm 

dẻo và linh hoạt [4].  

Bản thân các polymer dẫn thường bị hạn chế do dễ bị hòa tan, tính ổn định về cấu trúc thấp 

[5]. Để tạo ra sự ổn định về cấu trúc và tính đàn hồi cho polymer dẫn, người ta thường kết hợp 

thêm một số chất nền với polymer dẫn để tạo thành dạng composite, giúp tăng tính mềm dẻo, đàn 

hồi của vật liệu [6]. Trong số các vật liệu nền, nhóm các vật liệu nanocellulose (NC) có nguồn 

gốc tự nhiên với độ bền cao, diện tích bề mặt lớn và bề mặt hóa học dễ dàng thay đổi [7], dễ dàng 

tương tác tốt với polymer dẫn kích thước nano, nhất là nanocellulose tinh thể (CNC). 

Bản chất tích điện của nanocellulose cùng với sự khó khăn trong việc tổng hợp chúng trong các 

dung môi kỵ nước đã khiến cho việc phân tán NC trong các polymer dẫn trở nên khó khăn [8]. Các 

phương pháp kết hợp polymer dẫn với NC như phủ dung dịch, phủ phún xạ và quá trình lắng đọng 

hơi không thích hợp để phân tán đều NC trong polymer dẫn. Để tạo được cấu trúc mạng đồng nhất 

và độ bền cơ học, người ta thường sử dụng phương pháp trùng hợp và pha trộn [9]. 

Bên cạnh đó, hình thái của vật liệu composite tạo thành cũng có ảnh hưởng đến tính dẻo, đàn 

hồi và dẫn điện. Vật liệu composite giữa nanocellulose và polymer dẫn đã được tổng hợp thành 

công dưới dạng màng [10], dạng viên nén [11] hay dạng aerogel và hydrogel [12]. Trong đó, NC 

thể hiện đặc tính chất nền tốt với dạng hydrogel [13], do các mạng ba chiều hình thành liên kết 

chéo về mặt vật lý và hóa học, có khả năng ngậm nước cao tạo nên sự đa dạng về cấu trúc, thúc 

đẩy khả năng phân tán của chất độn trong ma trận ưa nước [12]. Một số nghiên cứu đi trước đã 

tổng hợp composite của polymer dẫn và nanocellulose ở dạng hydrogel có cơ tính tốt và tính dẫn 

điện cao dựa trên PPy/CNF/PAM và CNF/PPy/Fe3O4 [14], [15]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã tổng hợp một loại vật liệu polymer dẫn điện kiểu 

hydrogel trên cơ sở kết hợp polymer dẫn PPy trên nền CNC, sử dụng phương pháp trùng hợp, 

pha trộn. Vật liệu được tạo ra có khả năng dẫn điện và có cơ tính phục hồi sau biến dạng. Đặc 

tính dẫn điện được kiểm nghiệm và minh chứng tiềm năng ứng dụng trong chế tạo cảm biến đo 

biến dạng, cảm biến lực,... 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Vật liệu và hoá chất sử dụng 

Bảng 1. Danh mục hóa chất sử dụng 

Tên Nhà sản xuất 

Pyrrole (C4H5N) (Độ tinh khiết 99%) Shanghai Macklin Co. Ltd Trung Quốc 

Cellulose powdered (Độ tinh khiết 97%) Himedia Laboratories Pvt. Ltd, Ấn Độ 

Axit sunfuric (H2SO4 nồng độ 98%) 

Xilong Chemical Co. Ltd, Trung Quốc 

Sodium hydroxide (NaOH, 98%) 

Iron chloride hexahydrate (FeCl3.6H2O) 

Sodium tetraborate decahydrate (Na2B4O7.10H2O) 

Polyvinyl alcohol (PVA) 

Nước cất 99% (Thiết bị FST-UV) 
PTN Khoa VLKT&CNNN, Trường Đại học 

Công Nghệ, ĐHQGHN. 
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Thông tin về nồng độ và nguồn gốc của hóa chất được sử dụng trong thí nghiệm được liệt kê ở 

Bảng 1. Trong đó, các hóa chất Pyrrole, Cellulose powdered, Axit sunfuric, Sodium hydroxide,... 

là sản phẩm thương mại sẵn có trên thị trường. Nước cất được sản xuất từ máy lọc nước cất FST-

UV tại phòng thí nghiệm Khoa Vật lý kỹ thuật và Công nghệ nano, Trường Đại học Công nghệ, 

Đại học Quốc gia Hà Nội. 

2.2. Phương pháp tổng hợp vật liệu 

2.2.1. Tổng hợp nanocellulose tinh thể từ cellulose powdered 

Nanocellulose được tạo ra từ cellulose powdered bằng phương pháp thủy phân axit dựa trên 

nghiên cứu trước đó của Xue et al. [16] và Patchiya et al. [17]. Trong đó, cellulose được thủy 

phân bằng axit pha loãng với nồng độ H2SO4 là 60% với tỷ lệ 1:9 g/ml. Hỗn hợp được quấy với 

tốc độ 1000 rpm đồng thời gia nhiệt bằng máy quấy từ Daihan SMHS-3 ở 45
o
C trong 45 phút. 

Phản ứng được ngưng bằng cách thêm nước cất vào hỗn hợp. Sau đó, hỗn hợp được quay ly tâm 

bằng máy LC-04R CENTRIFUGE 800B ở tốc độ 4000 rpm trong 10 phút, để loại bỏ phần nước 

trên bề mặt, thu được bột CNC. Sử dụng máy rung siêu âm (DR-MS40 tần số 40kHz) phân tán 

đều CNC trong 30 phút. Dung dịch NaOH 2M được sử dụng để trung hòa mẫu, đến khi đạt 

pH=7. Nanocellulose tinh thể thu được dưới dạng huyền phù (Hình 1). 

 
Hình 1. Quy trình chiết xuất nanocellulose bằng phương pháp thủy phân axit 

2.2.2. Chế tạo vật liệu polymer dạng hydrogel dẫn trên nền CNC 

 
Hình 2. Chế tạo polymer dẫn trên nền cellulose 
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Quá trình tổng hợp hydrogel của PPy/CNC được mô tả theo sơ đồ Hình 2. Đầu tiên, 10 ml 

huyền phù CNC (20% wt CNC) được thêm 80 ml nước cất và phân tán bằng bể rung siêu âm 

trong 20 phút. Thêm đồng thời 0,3 ml Pyrrole và 10 ml FeCL3.6H2O vào hỗn hợp và khuấy liên 

tục trong 90 phút để hình thành Ppy [18]. Hỗn hợp PPy/CNC được lọc qua màng mixed cellulose 

ester kích thước lỗ 0,22 mm. Trong quá trình lọc, hỗn hợp được rửa sạch nhiều lần bằng nước 

khử ion (DI) để loại bỏ các muối và tạp chất, thu được bột PPy/CNC ngậm nước trên giấy lọc. 

Bột PPy/CNC được phân tán trong 30 ml nước khử ion. 2 g PVA được thêm từ từ vào hỗn hợp và 

khuấy liên tục trong 60 phút ở nhiệt độ phòng để PVA trương nở hoàn toàn, sau đó hỗn hợp được 

gia nhiệt đến 90
o
C và khuấy trong 2 giờ. Sau phản ứng, PVA tan hoàn toàn, 3 ml Na2B4O7.10H2O 

được thêm từ từ vào hỗn hợp và khuấy đều để thu được sản phẩm dưới dạng hydrogel.  

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Tổng hợp vật liệu 

3.1.1. Tổng hợp nanocellulose tinh thể 

Quá trình tổng hợp nanocellulose crystal (CNC) thu được kết quả dạng huyền phù, có sự đồng 

nhất và ít sự lắng đọng. Kích thước hạt được khảo sát bằng phương pháp tán xạ ánh sáng động 

DLS (HORIBA LB-550) so sánh giữa mẫu cellulose và nanocellulose trong Hình 3.  

  
(a) (b) 

Hình 3. Đồ thị DLS của mẫu (a): cellulose và mẫu, (b): nanocellulose 

  
(a) (b) 

Hình 4. Hình ảnh chụp mẫu bằng kính hiển vi điện tử 

(a): Mẫu cellulose powdered chưa thủy phân, (b): Mẫu cellulose powdered đã thủy phân 

Mẫu CNC có kích thước hạt nằm trong khoảng 50–650 nm, nhỏ hơn 10 lần so với trước đó, 

cho thấy hiệu quả của quá trình tổng hợp bằng phương pháp thủy phân axit. Hình thái của CNC 

sau khi thủy phân được thể hiện trong Hình 4. Trong quá trình thủy phân, axit sunfuric tác động 
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vào vùng vô định hình và cả vùng tinh thể, dẫn đến việc phá vỡ các cấu trúc tinh thể lớn và hình 

thành nên những tinh thể nhỏ hơn, kết quả phù hợp với kết quả đo DLS nêu trên. Tuy nhiên, có 

thể nhận thấy là kích thước các tinh thể còn chưa đồng đều. 

3.1.2. Vật liệu hydrogel PPy/CNC 

Hình 5 mô tả quá trình hình thành PPy theo thời gian, màu trắng ban đầu của cellulose chuyển 

dần sang màu đen do quá trình trùng hợp hình thành PPy trong hỗn hợp. Vật liệu hydrogel 

PPy/CNC thu được có màu đen, độ nhớt và tính đàn hồi cao, có thể điều chỉnh được. Trong đó, 

nanocellulose đóng vai trò làm chất nền còn PPy đóng vai trò là tác nhân dẫn điện. Việc bổ sung 

borax đã tạo các liên kết Borat – Diol Ester [19] giữa các chuỗi PVA và CNC tạo một mạng lưới 

hydrogel bền vững. 

  
(a) (b) 

Hình 5. Hydrogel composite PPy/CNC 

(a): Quá trình chuyển đổi PPy/CNC, (b): Hydrogel PPy/CNC 

3.2. Khảo sát điện trở vật liệu hydrogel PPy/CNC 

Ống dây silicon có cấu tạo như mô tả trong Hình 6 được sử dụng để khảo sát độ dẫn điện của 

vật liệu hydrogel PPy/CNC thu được. Điện áp 5V DC được đặt vào 2 đầu dây dẫn của ống. Điện 

trở được đo bằng đồng hồ vạn năng EXCEL DT9205A. Sự phụ thuộc của điện trở vào chiều dài 

và tiết diện của ống silicon được khảo sát. Ống silicon được sử dụng có kích thước đường kính 

trong  2 mm và đường kính ngoài là 4 mm. 

 

Hình 6. Mô hình minh hoạ ống silicon chứa hydrogel dẫn dùng trong khảo sát 

3.2.1. Sự phụ thuộc của điện trở vào độ dài ống dây 

Trong thí nghiệm, các mẫu ống dây silicon bên trong chứa hydrogel PPy/CNC có độ dài tăng 

dần từ 3, 5, 8, 10 và 15 cm được chế tạo và đo điện trở. Kết quả đo đạc được biểu diễn trong 

Hình 7 cho thấy điện trở tăng dần khi độ dài dây dẫn tăng dần cho thấy rõ khả năng dẫn điện của 

vật liệu hydrogel PPy/CNC. Tuy nhiên, sự gia tăng điện trở còn chưa tỷ lệ với sự gia tăng độ dài. 

Nguyên nhân có thể do vật liệu hydrogel chưa hoàn toàn lấp đầy các khoảng trống trong ống dây 

hay phân bố không đồng đều trong không gian ống và do sai số trong phép đo. 
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Hình 7. Đồ thị sự thay đổi điện trở theo chiều dài ống dây 

3.2.2. Ảnh hưởng của biến dạng đến điện trở 

 
Hình 8. Đồ thị sự thay đổi điện trở khi kéo dãn ống silicon 

 

Trong thí nghiệm này, một mẫu ống silicon có cấu tạo như mô tả trong Hình 6 với độ dài 10 

cm được đo điện trở trong trạng thái bình thường và trạng thái bị kéo dãn thêm 1 cm và 1,5 cm. 

Kết quả đo đạc được mô tả trong Hình 8. Khi ống dây bị kéo dãn, tiết diện ngang của ống thu hẹp 

làm tiết diện của dây vật liệu dẫn bị thu hẹp. Đồ thị cho thấy điện trở đo được có xu hướng tăng 

cùng với sự kéo dãn của ống dây hay sự thu hẹp của tiết diện vật liệu dẫn. Sau khi ngưng tác 

dụng lực, ống dây trở lại trạng thái ban đầu. Thực nghiệm tái khẳng định khả năng dẫn điện của 

composite. Đồng thời, cho thấy tiềm năng ứng dụng trong chế tạo cảm biến đo biến dạng, cảm 

biến lực,... 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này đã chế tạo được vật liêu hydrogel PPy/CNC có có khả năng dẫn điện. Vật liệu 

này là composite dạng hydrogel sử dụng polymer dẫn PPy trên nền CNC, được tổng hợp thành 

công bằng phương pháp trùng hợp tại chỗ và pha trộn. Nghiên cứu đã xây dựng được quy trình tổng 

hợp nanocellulose, thu được nanocellulose có dạng tinh thể với kích thước từ 50–650 nm. Vật liệu 

hydrogel PPy/CNC thu được có khả năng dẫn điện. So với các dạng vật liệu polymer dẫn điện khác 

sử dụng hạt dẫn là kim loại, hỗn hợp polymer dẫn được tạo ra có tính hòa trộn cao, mềm dẻo và 

linh hoạt. Khảo sát bước đầu cho thấy điện trở của mẫu vật phụ thuộc rất lớn vào sự biến dạng của 

vật liệu, cho thấy tiềm năng ứng dụng lớn trong chế tạo cảm biến đo biến dạng, cảm biến lực, và 

các ứng dụng điện tử đàn hồi,... Trong tương lai, nhóm nghiên cứu sẽ khảo sát chi tiết hơn các đặc 

tính cảm biến khác của vật liệu để hoàn thiện và chế tạo thử nghiệm cảm biến.  
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