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Tóm tắt: Báo cáo này trình bày kết quả nghiên cứu tổng hợp polymer dẫn điện poly(3,4-

ethylenedioxythiophene) (PEDOT) bằng phương pháp chiếu xạ trong dung dịch nước bão 

hoà N2 chứa 5 mM monomer EDOT và 0.2 M isopropanol. Bức xạ gamma với liều xạ 

thay đổi từ 12 kGy đến 58 kGy từ nguồn đồng vị Co-60 đã được sử dụng. Để đánh giá 

các thành phần hóa học đặc trưng của dung dịch trước và sau chiếu xạ, phổ hấp thụ UV-

Vis và FTIR đã được khảo sát. Kết quả từ phổ UV-Vis cho thấy sự hiện diện huyền phù 

màu vàng trong các dung dịch sau chiếu xạ và sự hình thành của các dimer, oligomer và 

polymer PEDOT. Các mẫu bột khô thu được từ dung dịch chiếu xạ đã chứng minh quá 

trình tổng hợp bức xạ thành công PEDOT với sự xuất hiện các đặc trưng về cấu trúc hóa 

học bằng phổ FTIR. Những điều này cho thấy khả năng chế tạo thành công polymer dẫn 

điện PEDOT bằng phương pháp chiếu xạ gamma. 

Từ khóa: Tổng hợp bức xạ, polymer dẫn điện, PEDOT, chiếu xạ gamma 

Abstract: This report presents the results of a study on the synthesis of the conducting 

polymer poly(3,4-ethylenedioxythiophene) (PEDOT) using gamma Co-60 radiation in an 

aqueous solution saturated with N2 gas containing 5 mM EDOT monomer and 0.2 M 

isopropanol. Gamma radiation with a dose range from 12 kGy to 58 kGy from the gamma 

Co-60 source was used. To evaluate the characteristic chemical components of the 

solution before and after irradiation, UV-Vis and FTIR absorption spectra were 

investigated. The results showed the occurrence of yellow suspensions in the solution 

after irradiation and the formation of dimers, oligomers, and polymers PEDOT from UV-

Vis spectra. The dried powders gained from irradiated solutions demonstrated the 

successful synthesis of PEDOT with the appearance of chemical structural characteristics 

by FTIR spectra. The obtained results indicated the successful radiosynthesis of the 

conducting PEDOT polymer using gamma Co-60 irradiation. 

Keywords: Radiosynthesis, conducting polymer, PEDOT, gamma irradiation. 

1. MỞ ĐẦU 

Polymer dẫn điện với cấu trúc liên hợp π độc đáo nhận được sự quan tâm đặc biệt bởi 

các ứng dụng trong công nghệ vật liệu điện tử hữu cơ để chế tạo các thiết bị điện tử như diode 

phát quang, cảm biến sinh học, tế bào quang điện [1]. Trong số các loại polymer dẫn điện, 

polymer poly(3,4-ethylenedioxythiophene), gọi tắt là PEDOT, là một trong những polymer 

dẫn điện được biết đến nhiều nhất vì tính dễ tổng hợp, ổn định môi trường tốt và độ dẫn điện 

cao [2].  

Hiện nay, việc nghiên cứu tổng hợp PEDOT với độ tinh khiết cao, giá thành rẻ, và khả 

năng sản xuất hàng loạt đang được tiến hành tại nhiều phòng thí nghiệm trên thế giới. Hai 

phương pháp chính hiện đang được sử dụng phổ biến là trùng hợp oxy hóa hóa học và trùng 

hợp điện hóa [3, 4]. 

Ở phương pháp đầu tiên, PEDOT được tổng hợp bằng quá trình trùng hợp oxy hóa các 

monomer 3,4-ethylenedioxythiophene (EDOT) và các phản ứng ghép nối tiếp theo ở các vị trí 
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α, α’ (hình 1). Do hiệu ứng cho điện tử mạnh của các nhóm chức ete ở vị trí β, β′ của vòng 

thiophene tạo ra khả năng phản ứng cao lần lượt với các vị trí α, α′ tự do và ngăn chặn sự hình 

thành các liên kết α-β′ trong quá trình trùng hợp [5]. Trùng hợp oxy hóa hóa học có những ưu 

điểm rõ ràng, đặc biệt trong việc sản xuất PEDOT. Tuy nhiên, các chất oxy hóa như natri 

hoặc kali persulfate và muối sắt (III) như FeCl3, Fe2(SO4)3 [4, 6-8] thường được sử dụng trong 

quá trình này làm giảm độ tinh khiết của sản phẩm PEDOT. 

 
Hình 1 – Cấu trúc hóa học của monomer 3,4-ethylenedioxythiophene (EDOT) và polymer 

poly(3,4-ethylenedioxythiophene) (PEDOT) 

 

Phương pháp thứ hai sử dụng quá trình điện hoá với ba điện cực: điện cực đối, điện cực 

so sánh và điện cực làm việc. Phản ứng trùng hợp ở điện cực làm việc là một nửa phản ứng 

của phản ứng oxi hóa khử, nửa phản ứng còn lại là sự khử proton thành khí hydro ở điện cực 

đối [9]. Cơ chế trùng hợp điện hóa các mononer được trình bày như sau: các monomer bị oxy 

hóa thành các gốc cation tương đối ổn định. Hai gốc cation này kết hợp với nhau hoặc một 

gốc cation kết hợp một gốc monomer đi kèm với việc loại bỏ liên tiếp hai proton sẽ dẫn đến 

việc hình thành dimer. Các dimer tiếp tục bị oxy hóa và liên kết lại với nhau tạo nên các 

oligomer. Sự tiếp diễn tương tự quá trình này với oligomer sẽ cho ra sản phẩm cuối cùng là 

PEDOT. Nhìn chung, trùng hợp điện hóa được sử dụng để chế tạo màng mỏng hoặc màng tự 

do trên chất nền dẫn điện [10]. Tuy nhiên, yêu cầu về chất nền cho phản ứng trùng hợp điện 

hóa hạn chế các ứng dụng của nó. 

Mặc dù cơ chế hai phương pháp trùng hợp điện hóa và oxy hóa hóa học đã được hiểu rõ 

và chúng được sử dụng tương đối phổ biến, nhưng vẫn còn tồn tại một số vấn đề như ô nhiễm 

hóa chất, sử dụng nhiều loại chất xúc tác dẫn đến giảm độ tinh khiết,... Do đó, phương pháp 

trùng hợp PEDOT bằng bức xạ ion hóa bởi tia γ hoặc chùm electron gia tốc được xem như 

một hướng tiếp cận mới, một phương pháp tổng hợp dễ dàng và xanh [11] nhờ việc ít sử dụng 

hóa chất, khả năng kiểm soát quá trình trùng hợp, độ tinh khiết sản phẩm cao và việc có thể 

tạo ra PEDOT tan trong dung môi nước giúp tăng tính linh động trong ứng dụng [12]. 

Hiện nay đã có các nghiên cứu báo cáo về quá trình trùng hợp bằng bức xạ ion hóa 

PEDOT trong các điều kiện khác nhau như tổng hợp PEDOT bằng bức xạ gamma thông qua 

phản ứng oxy hóa trùng hợp bởi các tác nhân oxy hóa khác nhau như: •OH, •N3, 

dichloromethyl (CHCl2•) và chloromethyl (CH2Cl•) hoặc thông qua phản ứng khử với tác 

nhân khử (eaq
-
); trùng hợp PEDOT bằng tia gamma trong môi trường trung tính và môi trường 

vô cùng axit (pH ≈ 0) hoặc trong dung môi nước và dung môi hữu cơ (CH2Cl2) [5, 11-13]. 

Ở Việt Nam, trước đây đã có một vài công trình sử dụng PEDOT cho các mục đích ứng 

dụng, như: nghiên cứu chế tạo và tính chất của pin mặt trời sử dụng cấu trúc lai poly(3,4-

ethylene dioxythiophene):poly(styrene sulfonate)/graphene quantum dots/ vật liệu Si cấu trúc 

nanô/lớp plasmonic bắt sáng gồm các hạt vàng kích thước nanô [14], nghiên cứu so sánh các 

màng tổ hợp PEDOT:PSS/GO/CNT với các màng tổ hợp khác ứng dụng làm sensor khí NH3 

[15], hay một số hướng nghiên cứu ứng dụng PEDOT trong chế tạo OLED. 

2. NỘI DUNG 

2.1. Đối tượng và Phương pháp nghiên cứu 

2.1.1. Hóa chất và chuẩn bị dung dịch chiếu xạ 
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3,4-ethylenedioxythiophene (EDOT) (độ tinh khiết ≥ 98% của hãng ThermoFisher 

Scientific) được sử dụng làm các monomer và nước cất được sử dụng làm dung môi. Khí 

N2 được sử dụng để sục và loại bỏ khí oxy trong dung dịch. Isopropanol được sử dụng để 

hấp thụ các gốc hydroxyl (HO•), gốc được tạo ra trong quá trình phân giải phóng xạ của 

nước nhằm ngăn chặn quá trình tổng hợp PEDOT thông qua phản ứng oxy hóa trùng hợp 

do chính gốc này gây ra. 

Dung dịch nước chứa 5 mM monomer EDOT được chuẩn bị ở nhiệt độ phòng. Thêm 

0,2 M isopropanol vào dung dịch trên, sau đó đem đi sục khí N2 trong vòng 20 phút. Dung 

dịch sau sục khí được bảo quản trong tối để tránh các tác động của ánh sáng và được đem 

đi chiếu xạ nguồn Co-60 tại Trung tâm Nghiên cứu và Triển khai Công nghệ Bức xạ - Cơ 

sở Đà Nẵng, với dải liều từ 12 kGy đến 58 kGy (suất liều 5.8 kGy/h). 

2.1.2. Quá trình phân giải phóng xạ nước 

Khi chiếu xạ gamma dung dịch nước đã khử khí oxy (nhờ  khí N2) ở pH trung tính sẽ 

cho ra một số sản phẩm phân giải phóng xạ nước [16, 17]: 

H2O → HO• + H• + eaq
-
 + H3O

+
 + H2O2 + H2     (1) 

Trong đó, suất phân giải phóng xạ (G) của gốc hydroxyl HO•, H• và eaq
- 

được xác 

định rõ [17, 18]: 

𝐺HO• = 2.8 ×  10−7 𝑚𝑜𝑙𝐽−1        

𝐺H• = 0.6 ×  10−7 𝑚𝑜𝑙𝐽−1        

𝐺e𝑎𝑞
−1 = 2.8 ×  10−7 𝑚𝑜𝑙𝐽−1        

Với giá trị suất phân giải phóng xạ thấp có thể bỏ qua sự hiện diện của gốc H• trong 

chiếu xạ ở môi trường trung tính. Gốc HO• được biết đến là chất oxy hóa mạnh với thế 

oxy hóa khử EESH
0 (HO •/H2O) = 2.3 VESH tại pH=7, trong khi đó, eaq

- 
là gốc khử mạnh (– 

2.8 VESH) [18]. Tuy nhiên với sự hiện diện của isopropanol trong dung dịch, gốc HO• bị 

chuyển hóa thành gốc isopropanol, (CH3)2C•OH [19, 20]. Gốc isopropanol (CH3)2C•OH 

không thể oxy hóa hoặc khử monomer EDOT [5] nên chỉ electron solvat hóa eaq
- 
phản ứng 

với các monomer EDOT bằng phản ứng khử.  

2.1.3. Phương pháp nghiên cứu 

Các vật liệu monomer EDOT và PEDOT trùng hợp bức xạ được tiến hành khảo sát các 

đặc tính về cấu trúc hóa học bằng phổ hấp thụ UV-Vis (Jasco V-730) và phổ hồng ngoại 

Fourier transform infrared (Jasco FTIR-6800). 

2.2. Kết quả 

2.2.1. Phổ hấp thụ UV-Vis 

 
Hình 2 – Dung dịch nước bão hoà N2 chứa 5 mM monomer EDOT và 0.2 M isopropanol trước chiếu 

xạ và sau chiếu xạ ở các liều 12 kGy, 23 kGy, 34 kGy và 58 kGy  

12 kGy        23 kGy         34 kGy         58 kGy 
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Dưới sự tán xạ ánh sáng quan sát được sự thay đổi màu sắc của dung dịch trước và sau 

chiếu xạ. Các mẫu EDOT sau chiếu có sự hiện diện của huyền phù màu vàng và có đô đục 

tăng dần theo liều xạ từ 12 kGy đến 34 kGy và nhạt hơn ở 58 kGy (hình 2). 

Kết quả đo phổ UV-Vis được thể hiện trên hình 3 cho thấy với dung dịch monomer 

EDOT chưa chiếu xạ, xuất hiện hai đỉnh hấp thụ cực đại tại 239 nm và 256 nm. Phân tử 

thiophene tinh khiết hấp thụ ánh sáng trong vùng UV-Vis từ 225 nm đến 246 nm, sự hấp thụ 

này được gán cho quá trình chuyển đổi π→π* [21]. Chính vì vậy, hai đỉnh hấp thụ cực đại 

quan sát thấy được gán cho quá trình chuyển π→π* trong vòng thiophene của monomer 

EDOT. 

Ở các phổ hấp thụ UV-Vis của các dung dịch EDOT sau chiếu xạ, quan sát thấy sự biến 

mất của đỉnh hấp thụ cực đại 239 nm ở các liều xạ lớn hơn 12 kGy và sự dịch chuyển nhẹ của 

đỉnh hấp thụ cực đại 256 nm theo liều xạ, cụ thể: 256 nm (12 kGy), 257 nm (23 kGy), 258 nm 

(34 kGy) và 267 nm (58 kGy). Việc xuất hiện các đỉnh hấp thụ này có thể chứng minh sự tồn 

tại của các monomer EDOT trong dung dịch sau chiếu xạ. Đồng thời, ở tất cả các phổ UV-Vis 

dung dịch sau chiếu xạ đều xuất hiện các đỉnh hấp thụ ở khoảng 355 nm. Các đỉnh hấp thụ 

này chứng minh sự hình thành của các dimer EDOT trong dung dịch [12]. Ngoài ra, quang 

phổ được đặc trưng bởi sự tán xạ liên tục trong phạm vi 400-600 nm tương ứng với các 

oligomer và polymer dài hơn của PEDOT [22-24], điều này không được quan sát thấy ở phổ 

UV-Vis của các monomer EDOT trước chiếu xạ.  

 

Hình 3 – Phổ hấp thụ UV-Vis dung dịch 5 mM EDOT với sự hiện diện của 0.2 M isopropanol trước 

chiếu xạ và sau chiếu xạ tại các liều xạ tăng dần từ 12 kGy đến 58 kGy 

2.2.2. Phổ hấp thụ FTIR 

Các mẫu dung dịch sau chiếu xạ được sấy khô ở điều kiện thường để thu bột cho khảo 

sát phổ FTIR. Kết quả đo phổ hấp thụ FTIR monomer EDOT và các mẫu bột khô sau chiếu xạ 

được thể hiện trên hình 4 và 5. 
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Hình 4 – Phổ hấp thụ FTIR của monomer EDOT trước khi chiếu xạ 

 

Hình 5 – Phổ hấp thụ FTIR của các mẫu PEDOT khô được chiếu xạ tổng hợp tại liều xạ 12 kGy,    

23 kGy, 34 kGy và 58 kGy. 

Trong khoảng 1500-500 cm
-1

, các phổ hấp thụ FTIR của monomer EDOT và các mẫu 

bột PEDOT đều phù hợp với các báo cáo trước đó [12, 25, 26]. Đối với monomer EDOT, 

những dãy hấp thụ tại 890, 1054 và 1182 cm
-1

 tương ứng với dao động kéo dãn của nhóm 

ethylenedioxy (C–O–R–O–C). Các dao động kéo giãn của liên kết C–C và C=C trong vòng 

thiophene cũng được ghi nhận tại đỉnh 1365 và 1481 cm
-1

 [25].  

Đối với các mẫu bột PEDOT, các dao động ở khoảng 1360, 1430 và 1490 cm
-1

 đặc 

trưng cho các chế độ kéo giãn C–C và C=C trong vòng thiophene [26] có thể được thấy trên 

phổ FTIR, trong khi các dao động quan sát ở khoảng 1275, 1245, 1170 và 1084 cm
-1

 được gán 

cho các chế độ kéo dài của nhóm ethylenedioxy (C–C và C–O–R–O–C). Các dao động của 

liên kết C-S có trong vòng thiophene có thể được quan sát thấy ở khoảng 945 và 906 cm
-1 

[12].  

Đỉnh hấp thụ 754 cm
-1

 được quy cho rung động uốn cong ngoài mặt phẳng của liên kết    

C–H tại vị trí α, α’ xuất hiện ở phổ EDOT nhưng hoàn toàn không xuất hiện ở trên phổ FTIR 

của các mỗi bột khô PEDOT.  

 

2.3. Bàn luận 

Việc chiếu xạ các mẫu EDOT 5 mM được sục khí N2 với sự hiện diện của isopropanol 

0,2 M ở các liều xạ khác nhau thông qua phổ UV-Vis đã chứng được sự hình thành của các 

oligomer và polymer PEDOT bởi sự tán xạ liên tục trong phạm vi 400-600 nm. Tuy nhiên, 

khảo sát này vẫn chưa làm rõ được liều xạ tối ưu, ứng với việc toàn bộ monomer EDOT bị 

khử trùng hợp hoàn toàn bởi eaq
- 
dù rằng, các dung dịch sau chiếu xạ có màu vàng đậm dần 

đến liều xạ 34 kGy và sau đó nhạt hơn ở liều 58 kGy.Việc khảo sát các mẫu EDOT nên 

được tiến hành ở nồng độ 1 mM để đánh giá liều xạ tối đa [1].  

Phổ FTIR đã chứng minh các mẫu bột thu được sau chiếu xạ chính là polymer PEDOT. 

Các dải hấp thụ PEDOT được khử trùng hợp trong nghiên cứu này có sự tương đồng với các 

mẫu PEDOT được oxy hóa trùng hợp bằng bức xạ trong các nghiên cứu trước đó [1, 12]. Sự 

biến mất của dải hấp thụ 754 cm
-1

 càng củng cố sự hình thành PEDOT thông qua phản ứng 

ghép nối tại các vị trí α, α’.  

Đối với PEDOT được oxy hóa trùng hợp bởi gốc hydroxyl HO•, phổ FTIR cho thấy sự 

xuất hiện của dải hấp thụ đặc trưng liên kết O–H dọc chuỗi polymer ở khoảng 3600-3200cm
-

1
. Điều này giúp cho PEDOT được tổng hợp có khả năng hòa tan trong nước [12]. Đối chiếu 

với phổ FTIR thu được bằng khử trùng hợp bởi eaq
- 
trong nghiên cứu này, không thấy sự tồn 

tại dải hấp thụ đặc trưng liên kết O–H. Chính vì vậy, cần tiến hành nghiên cứu khả năng hòa 

tan trong nước của các mẫu này, từ đó lựa chọn tối ưu cho tổng hợp PEDOT bằng cơ chế khử 
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hoặc oxy hóa trùng hợp. Điều này là cần thiết bởi muốn oxy hóa trùng hợp bức xạ, cần loại 

trừ eaq
- 
bằng khí N2O, tuy nhiên các yêu cầu về an toàn đối với chất khí này đang gây cản 

trở cho việc nghiên cứu trong điều kiện hiện tại ở Việt Nam. 

3. KẾT LUẬN 

Thông qua phổ UV-Vis và FTIR đã chứng minh sự tổng hợp bức xạ thành công PEDOT 

từ monomer EDOT thông qua phản ứng khử trùng hợp bằng bức xạ gamma Co-60. Liều xạ 

tối ưu và khả năng hòa tan của PEDOT được khử trùng hợp bức xạ cũng như hướng tổng hợp 

bức xạ tối ưu với PEDOT cần được tiếp tục nghiên cứu.  
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