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1. ñaët va�� ��à

Hieän nay, tình hình oâ nhieãm moâi tröôøng, söï thieáu

huït naêng löôïng ñe doïa ngaøy caøng nhieàu ñeán söï beàn

vöõng cuûa traùi ñaát. Do ñoù caàn tìm ra caùc nguoàn naêng

löôïng coù khaû naêng taùi taïo, saïch ñeå thay theá ñöôïc theá

giôùi quan taâm. Trong caùc nguoàn naêng löôïng naøy,

nguoàn naêng löôïng töø pin nhieân lieäu, laø thieát bò

chuyeån hoùa naêng löôïng vôùi hieäu naêng cao vaø thaân

thieän vôùi moâi tröôøng, ñaõ vaø ñang thu huùt nhieàu

nghieân cöùu. Pt laø chaát xuùc taùc phoå bieán cho pin

nhieân lieäu vôùi hieäu suaát cao. Tuy nhieân, giaù thaønh

cuûa chaát xuùc taùc khaù cao, cuõng nhö chaát xuùc taùc gaây

ngoä ñoäc bôûi taïo ra caùc chaát trung gian trong quaù

trình oxy hoùa nhieân lieäu, chaúng haïn nhö taïo ra

carbon monoxide (CO)[1]. Vieäc thay theá moät phaàn

Pt baèng moät kim loaïi khaùc reû tieàn hôn, döôùi daïng

löôõng kim PtM, vôùi M laø caùc kim loaïi khaùc Pt nhö

Ni[2], Ru[3], Pd[4]… ñaõ ñöôïc nghieân cöùu. Nghieân

cöùu cuûa Jue Wang vaø cs.[5] treân vaät lieäu PtNi/CNT

ñoái vôùi ORR, vaät lieäu toång hôïp coù kích thöôùc 15-20

nm, nhieãu xaï XRD cuûa vaät lieäu xuùc taùc coù caùc ñænh

laïi vò trí 42,0o; 48,7o; 71,7o; 86,4o töông öùng vôùi caùc

caáu truùc maïng (111), (200), (220) vaø (311). Hoaït

tính xuùc taùc toång hôïp taêng gaáp 5,5 ñeán 8,5 laàn so vôùi

Pt/C thöông maïi. Nghieân cöùu cuûa Sergey vaø cs.[6]

treân caùc vaät lieäu Pt-Mo/C, Pt-Fe/C vaø Pt-Mo-Sn/C

trong heä acid H2SO4 0,5 M vôùi ba ñieän cöïc treân

ORR taïi cathode cho hoaït tính taêng 1,5-2 laàn so vôùi

PhAûn öÙng Khöû OXygen 

Treân ñieän cöïc cAThOde VôÙi 

VAäT lieäu XuÙc TAÙc nAnO Ptxf��/c TrOng 

Pin nhieân lieäu MAØng TrAO ñOåi PrOTOn

l Vuõ Thò hoàNg PhöôïNg

TOÙM TAÉT:

Toång hôïp xuùc taùc nano PtxFey/C vôùi tæ leä kim loaïi chieám 20% khoái löôïng, treân giaù mang laø

carbon Vulcan XC- 72R, taùc nhaân khöû sodium borohydride (NaBH4) vôùi hoã trôï cuûa soùng sieâu aâm.

Hình thaùi, caáu truùc cuûa vaät lieäu toång hôïp PtxFey/C ñöôïc phaân tích baèng kính hieån vi ñieän töû truyeàn

qua (TEM) vaø nhieãu xaï tia X (XRD). Caùc haït xuùc taùc hình caàu PtxFey/C coù kích thöôùc haït töø 2-8 nm

ñöôïc hình thaønh. Hoaït tính xuùc taùc cuûa vaät lieäu PtxFey/C vaø Pt/C_thöông maïi (Aldrich Sigma, 10%

khoái löôïng Pt/than hoaït tính) cho quaù trình khöû oxygen (ORR) taïi ñieän cöïc cathode ñaõ ñöôïc khaûo

saùt theo phöông phaùp queùt theá voøng tuaàn hoaøn voltammetry (CV), phöông phaùp phaân cöïc tuyeán

tính (LSV). Ñöôøng cong LSV cho thaáy xuùc taùc toát nhaát cho phaûn öùng taïi theá baét ñaàu khöû 0,63 V. Soá

e trao ñoåi cuûa phaûn öùng tính theo phöông trình Koutecky-Levich trong khoaûng töø 1,9-2,5.     

T�ø k�oùa: xuùc taùc nano PtxFey/C, khöû NaBH4, pin nhieâu lieäu.
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vaät lieäu Pt/C thöông maïi. Nhö vaäy, vaät lieäu xuùc taùc

PtM/C vôùi M laø caùc kim loaïi khaùc coù hieäu suaát hoaït

ñoäng vaø söï oån ñònh cuûa hoaït tính xuùc taùc ñieän hoùa

phuø hôïp quaù trình ORR taïi cathode trong pin

PEMFC. Saét laø kim loaïi reû tieàn, deã tìm neân cuõng

ñöôïc nhieàu nhaø khoa hoïc nghieân cöùu thay theá moät

phaàn Pt nhö Stavros vaø cs. [6], Xiao vaø cs. [7],[9]...

Trong baøi baùo naøy, thöïc hieän toång hôïp vaät lieäu nano

PtxFey treân giaù mang Vulcan vaø khaûo saùt hình thaùi,

caáu truùc vaät lieäu toång hôïp vaø ñaùnh giaù hoaït tính xuùc

taùc ñieän hoùa cuûa vaät lieäu treân söï khöû oxygen taïi

ñieän cöïc cathode cho PEMFC.

2. no�� ���� vaø p����� p�aùp ������� ��ù�

Ñeå toång hôïp xuùc taùc nano cho pin nhieân lieäu, coù

nhieàu kyõ thuaät khaùc nhau nhö: phöông phaùp nghieàn

vaø bieán daïng, quang khaéc, boác bay nhieät, chuyeån

pha, keát tuûa, sol-gel, ñieän phaân, ngöng tuï… Vieäc

choïn löïa phöông phaùp hoùa hoïc keát hôïp vôùi sieâu aâm

[1] laø phöông phaùp taïo caáu truùc nano vôùi caùc thieát bò

ñôn giaûn, deã thöïc hieän trong phoøng thí nghieäm, cho

hieäu quaû cao. Caùc haït nano taïo thaønh coù kích thöôùc

nhoû, töông ñoái ñoàng ñeàu. Phöông phaùp hoùa sieâu aâm

taïo ra moät giao ñoäng maïnh, daãn ñeán söï hình thaønh,

phaùt trieån vaø phaù vôõ cuûa caùc bong boùng taïo thaønh

caùc haït vaät lieäu nano löôõng kim moät caùch ñoàng ñeàu

[8]. Trong nghieân cöùu naøy, vaät lieäu xuùc taùc nano

löôõng kim PtFe vôùi tyû leä nguyeân töû khaùc nhau giöõa

Pt vaø Fe treân neàn carbon Vulcan XC- 72 toång hôïp

baèng phöông phaùp khöû NaBH4 döôùi söï hoã trôï cuûa

soùng sieâu aâm. Kích thöôùc cuûa caùc vaät lieäu toång hôïp

ñöôïc xaùc ñònh baèng hieån vi ñieän töû truyeàn qua

(TEM) JEOL TEM 1400, Nhaät Baûn taïi Tröôøng Ñaïi

hoïc Baùch khoa TP. Hoà Chí Minh vaø nhieãu xaï tia X

(XRD) treân thieát bò D8 Focus XRD Diffraction taïi

Tröôøng Ñaïi hoïc Khoa hoïc Töï nhieân TP. Hoà Chí

Minh. Tính chaát ñieän hoùa cuûa vaät lieäu ñöôïc khaûo saùt

treân söï khöû oxygen taïi cathode. Hoaït tính ñieän hoùa

cuûa vaät lieäu toång hôïp ñöôïc ñaùnh giaù baèng phöông

phaùp queùt theá voøng tuaàn hoaøn (CV) vaø phöông

phaùp phaân cöïc tuyeán tính (LSV) treân maùy ño ñieän

hoùa ña naêng Autolab-PGSTAT302N, haõng

Metrohm, Ñöùc taïi Ñaïi hoïc Khoa hoïc Töï nhieân TP.

Hoà Chí Minh.

2.1. Xöû �yù ������ ��øm ���ù m���

Carbon laøm giaù mang cho vaät lieäu caàn ñöôïc xöû

lyù ñeå loaïi boû caùc taïp chaát khoâng mong muoán tröôùc

khi tieán haønh toång hôïp vaät lieäu xuùc taùc. Carbon boät

Vulcan XC-72R (Cabot, Myõ) ñöôïc xöû lyù baèng caùch

ngaâm trong hoãn hôïp dung dòch HNO3 6,0 M

(Merck) vaø dung dòch HCl 2,0 M (Merck) taïi nhieät

ñoä phoøng 10 giôø, sau ñoù sieâu aâm trong 15 phuùt. Hoãn

hôïp sau sieâu aâm ñöôïc loïc, röûa saïch vôùi nöôùc caát

(DI, 18,2 MW) saáy khoâ ôû 105oC trong 2 giôø. 

2.2. t�å�� hôïp v�ä� ���ä� x�ù� ��ù� P�xF�y/c

Quaù trình toång hôïp vaät lieäu goàm 2 giai ñoaïn: giai

ñoaïn 1 tieán haønh toång hôïp xuùc taùc, giai ñoaïn 2 cho

xuùc taùc vöøa toång hôïp leân beà maët ñieän cöïc carbon

thuûy tinh. 

Toång hôïp vaät lieäu xuùc taùc PtxFey/C 

Vaät lieäu xuùc taùc nano PtxFey/C ñöôïc toång hôïp

nhö Hình 1. Tieàn chaát H2PtCl6, FeCl3 (Sigma-

Aldrich) vaø acid citric cho vaøo coác thuûy tinh 100 mL

coù chöùa caù töø, theâm 10 mL nöôùc DI roài tieáp tuïc boû

leân maùy khuaáy vôùi toác ñoä 600 rpm trong voøng 30

phuùt. Tieán haønh ñaùnh sieâu aâm hoãn hôïp treân vôùi maùy

Heilscher-UP200Ht hoaït ñoäng ôû taàn soá 26 kHz vaø

coâng suaát 17 W/cm2, vôùi coâng suaát ñaàu vaøo 100 W

vaø 20 mL nöôùc DI trong voøng 1 giôø vôùi coác 100 mL.

Sau ñoù, ñoå coác chöùa dung dòch tieàn chaát vaøo coác

chöùa carbon boät Vulcan roài tieáp tuïc khuaáy trong 12

giôø. Chuaån bò dung dòch khöû NaBH4/NaOH ñeå tieán

haønh khöû dung dòch tieàn chaát veà kim loaïi. Tieán haønh

cho chaát khöû NaBH4 leân buret 25ml vaø cho töøng gioït

NaBH4 vaøo coác chöùa hoãn hôïp tieàn chaát treân. Khi

quaù trình khöû keát thuùc, tieán haønh loïc vôùi giaáy loïc

maøng Whatnam coù ñöôøng kính loã 0,45 µm. Maãu raén

sau khi loïc, röûa baèng nöôùc caát DI, saáy khoâ trong moâi

tröôøng chaân khoâng ôû 80oC. Tyû leä kim loaïi treân neàn

carbon chieám 20% khoái löôïng vaät lieäu. Tieán haønh

toång hôïp vaät lieäu xuùc taùc PtxFey vôùi caùc tyû leä mol

cuûa x:y laø 3:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:3. Hình thaùi hoïc cuûa

vaät lieäu xuùc taùc toång hôïp ñöôïc khaûo saùt thoâng qua

thieát bò ño TEM vaø thieát bò nhieãu xaï XRD. (Hình 1)

Chuaån bò ñieän cöïc

Quy trình cheá taïo ñieän cöïc treân vaät lieäu vöøa toång

hôïp ñöôïc tieán haønh nhö sô ñoà Hình 2. Laáy hoãn hôïp
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goàm 2,5 mg PtxFey/C; 5,0 µL Nafion 5% veà khoái

löôïng (Sigma Aldrich, 65%); 1,0 mL dung dòch

isopropanol. Sieâu aâm hoãn hôïp treân trong 30 phuùt ñeå

taïo söï ñoàng nhaát. Laáy chính xaùc 10 µL hoãn hôïp

baèng micropipet 0,1 µL, phuû leân treân beà maët ñieän

cöïc carbon thuûy tinh (glassy carbon-GC) (12,56

mm2) ñöôïc söû duïng ñeå laøm ñieän cöïc laøm vieäc.

2.3. Kh�û� s�ù� �í�h �h�á� ñ��ä� h�ù�

Nghieân cöùu tính chaát ñieän hoùa treân xuùc taùc nano

PtxFey/C vöøa toång hôïp taïi ñieän cöïc anode baèng

phöông phaùp queùt theá voøng tuaàn hoaøn (CV) vaø

phöông phaùp phaân cöïc tuyeán tính (LSV) söû duïng

maùy potentiostat/galvanostat PGSTAT320N

(Autolab Metrohm). Caùc pheùp ño ñieän hoùa ñöôïc

thöïc hieän trong moät heä ño goàm 3 ñieän cöïc vôùi ñieän

cöïc laøm vieäc (WE) laø moät laù carbon thuûy tinh ñöôïc

bao phuû bôûi moät lôùp vaät lieäu toång hôïp Pt/C,

PtxFey/C. Moät daây Pt vôùi dieän tích hình hoïc khoaûng

1,41 cm2 ñöôïc söû duïng laøm ñieän cöïc ñoái (CE) vaø

moät ñieän cöïc Ag/AgCl vôùi noàng ñoä KCl 3,0 M söû

duïng laøm ñieän cöïc tham chieáu (RE) (coù hieäu ñieän

theá 0,21 V so vôùi SHE). Hoaït tính ñieän hoùa cuûa chaát

xuùc taùc toång hôïp ñöôïc so saùnh vôùi thöông maïi boät

Pt/C (Sigma Aldrich, 10% khoái löôïng Pt treân than

hoaït tính).

3. K��t ��a� vaø t�a�o ��a��

3.1. Hì�h �h�ù�, ��á� ���ù� h�ï� ���� P�xF�y

Vaät lieäu xuùc taùc toång hôïp tieán haønh chuïp aûnh vôùi

maùy JEOL TEM 1400, Nhaät Baûn taïi Tröôøng Ñaïi hoïc

Baùch khoa TP. Hoà Chí Minh. Hình aûnh TEM (Hình

3) cho thaáy vaät lieäu xuùc taùc toång hôïp PtxFey/C coù

kích thöôùc haït ôû kích côõ nano ñöôïc phuû treân giaù

mang carbon Vulcan. Kích thöôùc cuûa caùc haït nano

naèm trong khoaûng 2-8 nm, trung bình laø 4 nm. Söï

phaân phoái kích thöôùc töông ñoái ñoàng ñeàu, caùc haït coù

hình daïng caàu, moät soá ít keát tuï thaønh ñaùm.  

Tieán haønh khaûo saùt caùc maãu Pt/C, Pt2Fe/C,

Pt3Fe/C, PtFe2/C, PtFe3/C, ta thaáy kích thöôùc haït

nano ñeàu nhoû hôn 10 nm (Baûng 1). Nhö vaäy, vaät

lieäu toång hôïp ñaït ñöôïc kích thöôùc nano, trong ñoù

maãu Pt3Fe cho kích thöôùc ñoàng ñeàu hôn caùc maãu

vaät lieäu toång hôïp coøn laïi. (Baûng 1)

Ñeå nghieân cöùu saâu hôn veà caáu truùc vaät lieäu

PtxFey/C, vöøa toång hôïp tieán haønh ño nhieãu xaï tia X

(XRD) treân thieát bò D8 Focus XRD Diffraction taïi

Tröôøng Ñaïi hoïc Khoa hoïc Töï nhieân TP. Hoà Chí

Minh. Quan saùt giaûn ñoà XRD thu ñöôïc (Hình 4),

trong taát caû caùc vaät lieäu nano toång hôïp PtxFey/C

baèng phöông phaùp khöû NaBH4 ñeàu coù 3 ñænh nhieãu

xaï ñaëc tröng cho caáu truùc laäp phöông taâm maët (FCC)

Hoãn hôïp H2PtCl6 + FeCl3 + CA + VC + DI

Khöû baèng dung dòch NaBH4/NAOH. Khuaáy 12 giôø 

Ñaùnh sieâu aâm 1 giôø, khuaáy 2 giôø

Dung dòch A + Carbon Vulcan

Loïc vôùi giaáy loïc 0.4mm. Saáy chaân khoâng 80oC Vaät lieäu PtxFey/C

Nguoàn: Taùc giaû thöïc hieän

Nguoàn: Taùc giaû thöïc hieän

Hình 1: Quy trình toång hôïp vaät lieäu xuùc taùc PtxFey treân neàn carbon

Ñieän cöïc GC

chöùa vaät lieäu

khaûo saùt
u u u

Nhoû 10,0 mL hoãn hôïp

ñoàng nhaát leân ñieän cöïc

GC. Ñeå khoâ töï nhieân

Caân 2,50 mg vaät lieäu hoøa tan

trong 1,000 mL isopropanol. Sieâu

aâm kyõ hoãn hôïp trong 30 phuùt

Theâm vaøo 5,0 mL

Nafion, sieâu aâm 

kyõ theâm 30 phuùt

Hình 2: Sô ñoà cheá taïo ñieän cöïc vôùi vaät lieäu PtxFey/C
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cuûa Pt ôû giaù trò 40o, 47o, 68o öùng vôùi caùc maët maïng

(111), (200), (220). Keát quaû thu ñöôïc naøy so saùnh

vôùi caùc nghieân cöùu cuûa Jua Wang vaø cs. (2018) [5],

Korzeniewski vaø cs. (2004) [3], Liu vaø cs. (2004) [8]

laø töông töï. Nhö vaäy, trong xuùc taùc nano toång hôïp coù

söï hieän dieän cuûa haït nano Pt. Ngoaøi ra, khi quan saùt

giaûn ñoà XRD, beân caïnh caùc ñænh nhieãu xaï cuûa Pt coøn

coù ñænh nhieãu xaï cuûa chaát mang laø carbon Vulcan ôû

2q ~ 26,6o laø giaù mang cuûa vaät lieäu xuùc taùc. Tuy

nhieân, giaûn ñoà XRD laïi khoâng thaáy coù ñænh ñaëc

tröng cuûa kim loaïi Fe taïi goùc 2q xaáp xæ 45o, ñieàu naøy

coù theå giaûi thích do söï truøng laëp

cuûa ñænh nhieãu xaï Pt do khoaûng

caùch gaàn. [6,7].

3.2. D��ä� �í�h ��à m�ë� ñ��ä�

h�ù�

Dieän tích beà maët ñieän hoùa theå

hieän hoaït tính ñieän hoùa cuûa xuùc

taùc. Thoâng thöôøng dieän tích beà

maët ñieän hoùa caøng lôùn thì hoaït

tính cuûa xuùc taùc caøng cao. Ñeå

tính dieän tích beà maët ñieän hoùa

thöïc teá (ECA) cuûa xuùc taùc ñieän

cöïc treân neàn Pt coù theå ñöôïc xaùc

ñònh baèng söï haáp thu vaø giaûi haáp

cuûa hydrogen treân ñieän cöïc

trong moâi tröôøng HClO4 0,5 M

vaø ñöôïc tính theo coâng thöùc ECA

= QH/QM, vôùi QH (µC)

(Gumeci vaø cs., 2012)[2] töông

ñöông vôùi dieän tích ñænh tín hieäu

trong quaù trình giaûi haáp hydrogen (töø -0,16V - 0V).

QM töông ñöông vôùi söï haáp phuï hydrogen ôû lôùp

monolayer (210 µC.cm-2). Hình 5 cho chuùng ta thaáy

phoå CVs ñoái vôùi söï nghieân cöùu caùc ñieän cöïc trong

khoaûng hieäu ñieän theá töø -0,2 V ñeán 1,0 V vôùi toác ñoä

queùt 50 mV/s. Hình 6 cho thaáy söï khaùc nhau cuûa caùc

maãu PtxFey/C trong quaù trình khaûo saùt phoå CV. 

Nguoàn: Taùc giaû thöïc hieän

B�ûn� 1. Kí�� t����� ���t t��n� b�n� ���� 

Pt/c v�� PtxF��/c

Nguoàn: Taùc giaû thöïc hieän

Maãu
Kích thöôùc haït

phaân boá (nm)

Kính thöôùc haït

trung bình (nm)

Pt/C 2-6 3,3

Pt2Fe/C 3-8 5,2

Pt3Fe/C 2-6 3,4

PtFe2/C 2-7 3,6

PtFe3/C 2-8 4,9

Hình 4: Giaûn ñoà XRD cuûa caùc maãu vaät lieäu

nano Pt/C vaø PtxFey/C

Hình 3: Bieåu ñoà phaân boá kích thöôùc haït vaø aûnh TEM cuûa maãu

Pt/C vaø PtxFey/C

Nguoàn: Taùc giaû thöïc hieän
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Giaù trò ECA thöïc teá cuõng ñöôïc xaùc ñònh bôûi söï

khöû caùc oxit ôû hieäu ñieän theá 0,55V (Baûng 2). Treân

neàn carbon Vulcan, dieän tích beà maët ñieän hoùa cao

nhaát laø maãu Pt3Fe/C. So vôùi Pt thöông maïi thì

chuùng ta thaáy Pt3Fe/C treân neàn carbon Vulcan dieän

tích hoaït hoùa ñieän hoùa coù giaù trò lôùn hôn ñoái vôùi caùc

maãu coøn laïi.

3.3. Kh�û� s�ù� ph�û� öù�� khöû �xy��� (orr)

����� m�â� ��öôø�� o2/0.5M H2So4

Vaät lieäu PtxFey/C toång hôïp ñöôïc ñöa leân ñieän

cöïc GC vaø khaûo saùt hoaït tính xuùc taùc ñieän hoùa baèng

maùy ño ñieän hoùa ña naêng Autolab, keát quaû ñöôïc xöû

lí treân phaàn meàm Nova 1.10. Ñieän cöïc cheá taïo seõ

ñöôïc khaûo saùt trong moâi tröôøng O2/0,5M H2SO4 ñeå

khaûo saùt phaûn öùng ORR baèng phöông phaùp queùt theá

phaân cöïc tuyeán tính (LSV), söû duïng ñieän cöïc ñóa

quay GC phuû vaät lieäu xuùc taùc ôû caùc toác ñoä quay

khaùc nhau 400, 665, 998, 1398, 1865, 2400 rpm. Ñeå

loaïi boû söï aûnh höôûng cuûa O2 trong dung dòch, tröôùc

khi ño, suïc khí N2 vaøo dung dòch 15 phuùt ñeå ñuoåi

khí O2 (trong khoâng khí) hoøa tan tröôùc ñoù trong

dung dòch, sau ñoù suïc khí O2 99,99% vaøo heä ño 25

phuùt ñeå löôïng O2 hoøa tan trong dung dòch ñöôïc baõo

hoøa. Noàng ñoä O2 hoøa tan baõo hoøa trong dung dòch

ño ñöôïc taïi nhieät ñoä 25oC laø 20,40 mg/L. Sau ñoù,

ñieän cöïc ñóa quay coù tieâm vaät lieäu xuùc taùc ñöôïc

ngaâm vaøo dung dòch vaø ñeå oån ñònh 15 phuùt roài môùi

tieán haønh ño.

Caùc vaät lieäu xuùc taùc seõ ñöôïc khaûo saùt trong cuøng

ñieàu kieän ño ôû nhieät ñoä phoøng (~25oC). Vuøng theá seõ

khaûo saùt töø 0,8V ñeán -0,15V (queùt theá theo chieàu

aâm), toác ñoä queùt v = 10 mV/s. Hình 6 theå hieän

ñöôøng cong phaân cöïc cuûa ñieän cöïc PtxFey/C trong

dung dòch O2/0,5M H2SO4. 

Töø keát quaû Hình 6 cho thaáy, LSV cuûa phaûn öùng

ORR cuûa vaät lieäu xuùc taùc coù söï taùch doøng roõ raøng ôû

caùc toác ñoä quay khaùc nhau cuûa ñieän cöïc. Khi queùt

theá phaân cöïc tuyeán tính töø theá 0,8V veà ñeán 0,65V,

Nguoàn: Taùc giaû thöïc hieän

Hình 5: Ñöôøng cong CV toång hôïp cuûa caùc

maãu PtxFey/C trong moâi tröôøng N2/0,5M

H2SO4, v = 25 mV/s

Nguoàn: Taùc giaû thöïc hieän

Hình 6: Ñöôøng cong CV toång hôïp cuûa caùc

maãu PtxFey/C trong moâi tröôøng N2/0,5M

H2SO4, v = 25 mV/s

B�ûn� 2. g��� t�� eca tín� t���n ñ���� v�� v� t�í ñæn�

���û� ���p Pt-oh t�� ñ���� t�� ñ���n� ��n� cV ��û�

���� ���� PtxF��/c

Nguoàn: Taùc giaû thöïc hieän

Maãu ECA(cm2)
Vò trí ñænh giaûi haáp 

Pt-OH (V)

Pt 0,510 0,46

PtFe/C 0,338 0,48

Pt2Fe/C 1,476 0,55

Pt3Fe/C 3,538 0,55

PtFe2/C 0,267 0,49

PtFe3/C 0,643 0,44
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doøng khöû vaãn chöa xuaát hieän hoaëc chæ coù giaù trò raát

nhoû, ñaây laø vuøng kieåm soaùt chuyeån ñieän tích. Khi

queùt tieáp töø 0,65V veà 0,2V, doøng khöû baét ñaàu xuaát

hieän vaø maät ñoä doøng khöû baét ñaàu taêng maïnh - ñaây

laø vuøng vöøa kieåm soaùt chuyeån ñieän tích vöøa kieåm

soaùt chuyeån chaát. Töø khoaûng 0,2V veà -0,15V maät

ñoä doøng khöû khoâng taêng nöõa, xuaát hieän doøng giôùi

haïn vaø ñaây laø vuøng kieåm soaùt chuyeån chaát. Maät ñoä

doøng khöû cuûa caùc vaät lieäu Pt3Fe/C naèm trong

khoaûng töø 1,20 ñeán 2,40 mA/cm2 taïi -0,15V.

So saùnh khaû naêng xuùc taùc cuûa vaät lieäu xuùc taùc

cho phaûn öùng ORR döïa vaøo theá baét ñaàu khöû Eop.

Theá baét ñaàu khöû cuûa vaät lieäu caøng lôùn thì vaät lieäu

deã xuùc taùc cho phaûn öùng ORR do quaù theá nhoû.

Ngöôïc laïi, vaät lieäu coù theá baét ñaàu khöû caøng nhoû, vaät

lieäu caøng khoù xuùc taùc cho phaûn öùng ORR. Keát quaû ôû

Baûng 3 cho thaáy, vaät lieäu Pt3Fe/C coù khaû naêng xuùc

taùc toát cho nhaát phaûn öùng ORR nhaát vì coù theá Eop

lôùn nhaát (0,64V), trong khi ñoù vaät lieäu PtFe/C coù

khaû naêng xuùc taùc cho phaûn öùng ORR keùm nhaát do

coù theá Eop thaáp nhaát (0,49V).

Vôùi moãi vaät lieäu xuùc taùc, maät ñoä doøng ño ñöôïc

vaø toác ñoä quay cuûa ñieän cöïc coù moái quan heä vôùi

nhau, moái quan heä naøy ñöôïc theå hieän thoâng qua

ñöôøng thaúng Koutecky-Levich taïi theá E = 0V. Soá

electron trao ñoåi (n) trong moãi tröôøng hôïp seõ ñöôïc

tính thoâng qua heä soá goùc cuûa ñöôøng thaúng thoâng qua

coâng thöùc [2]:

Trong ñoù: n laø soá electron trao ñoåi cuûa phaûn öùng;

a laø heä soá goùc cuûa ñöôøng thaúng; F laø haèng soá

Faraday (mA.s.mol-1); C laø noàng ñoä Oxygen baõo

hoøa taïi 25oC (mol.cm-3), giaù trò xaùc ñònh ñöôïc laø

20,40 mg/L;D laø haèng soá khueách taùn cuûa Oxygen,

D = 2 x 10-5 (cm2.s-1); : laø ñoä nhôùt ñoäng hoïc cuûa

dung dòch ñieän giaûi,  = 0,01 (cm2.s-1).

Hình 7 coù theå thaáy phaûn öùng ORR cho ñöôøng

thaúng Koutecky - Levich tuyeán tính. Theo nghieân

cöùu cô cheá phaûn öùng ñieän cöïc cathode, phaûn coù theå

ñi theo hai chieàu höôùng khaùc nhau: chieàu höôùng taïo

ra H2O2 roài sau ñoù taïo ra H2O vaø chieàu höôùng taïo

tröïc tieáp H2O [10]. Trong ñoù, chieàu höôùng taïo ra

hôïp chaát trung gian H2O2 laø chieàu höôùng khoâng

mong muoán, laøm giaûm giaù trò cuûa xuùc taùc. Phaûn öùng

taïo trung gian H2O2 coù soá electron trao ñoåi laø 2.

Phaûn öùng taïo ra tröïc tieáp H2O, soá electron trao ñoåi

laø 4. Keát quaû tính toaùn soá electron trao ñoåi ñöôïc theå

hieän ôû Baûng 4.

Keát quaû töø Baûng 4 cuõng nhö töø Hình 7 cho thaáy:

Ñoà thò Koutecky-Levich cuûa caùc vaät lieäu PtxFey/C

coù heä soá tuyeán tính treân 99%, ñieàu naøy coù nghóa laø

Nguoàn: Taùc giaû thöïc hieän

B�ûn� 3. T��� b��t ñ��� k��û ��û� v��t l���� PtxF��/c

Maãu Theá baét ñaàu khöû Eop (V)

Pt/C 0,51

PtFe/C 0,49

PtFe2/C 0,59

PtFe3/C 0,53

Pt2Fe/C 0,54

Pt3Fe/C 0,63

Nguoàn: Taùc giaû thöïc hieän

Maãu Phöông trình Koutecky- Levich Soá electron trao ñoåi

Pt/C y = 7,1351x + 0,88 (R² = 0,9922) 2,3

PtFe/C y = 7,5118x + 0,3048 (R² = 0,9923) 2,2

PtFe2/C y = 7,2509x + 0,0634 (R² = 0,9999) 2,3

PtFe3/C y = 6,9276x + 0,0957 (R² = 0,9991) 2,4

Pt2Fe/C y = 8,8467x + 0,123 (R² = 0,9997) 1,9

Pt3Fe/C y = 6,7631x + 0,0122(R² = 0,9989) 2,5

B�ûn� 4. P���n� t��n� K��t��k�-L�v��� v�� s�� �l��t��n t��� ñ�å� ��û� v��t l���� PtxF��/c
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caùc ñieåm xaùc ñònh töø thöïc nghieäm tuyeán tính vôùi

nhau. Soá electron trao ñoåi tính toaùn ñöôïc cuûa phaûn

öùng ORR ñöôïc xuùc taùc bôûi caùc vaät lieäu PtxFey/C vôùi

caùc tæ leä mol khaùc nhau naèm trong khoaûng töø 1,9 -

2,5, nghóa laø trong quaù trình phaûn öùng taïo coù taïo saûn

phaåm phuï H2O2 . 

4. K��t ��a�� 

Qua nghieân cöùu naøy, chuùng

toâi ñaõ toång hôïp thaønh coâng vaät

lieäu xuùc taùc nano PtxFey/C treân

neàn carbon Vulcan XC-72R cho

pin nhieân lieäu. Kích thöôùc vaät

lieäu naèm trong khoaûng töø 2-8 nm,

coù caáu truùc hình caàu, phaân boá

töông ñoái ñoàng ñeàu ít tuï ñaùm.

Dieän tích hoaït hoùa ñieän hoùa cao

nhaát laø 3,538 cm2 öùng vôùi maãu

khaûo saùt Pt3Fe/C. Vaät lieäu toång

hôïp ñöôïc khaûo saùt hoaït tính xuùc

taùc baèng caùc phöông phaùp ñieän

hoùa ñoái vôùi söï oxygen taïi cathode

trong moâi tröôøng acid ñaõ cho thaáy phaûn öùng khöû

oxygen cho ñöôøng thaúng Koutecky-Levich vôùi heä

soá tuyeán tính treân 99%, soá electron trao ñoåi trong

khoaûng 1,9-2,5. Theá baét ñaàu khöû laø 0,63 V. Nhö

vaäy, vaät lieäu toång hôïp phuø hôïp laøm vaät lieäu xuùc taùc

ñieän cöïc cho pin nhieân lieäu n

taïp chí coâng thöông
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Hình 7: Ñoà thò ñöôøng thaúng Koutecky-Levich cho phaûn öùng

ORR taïi theá E = 0V cuûa caùc vaät lieäu xuùc taùc PtxFey/C
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The OXygen reducTiOn reAcTiOn

On cAThOde elecTrOdes wiTh Ptxf��/c 

nAnOMATeriAls in The PrOTOn eXchAnge

MeMbrAne fuel cell 

l Ph.D Vu Thi hoNg PhuoNg

Ba Ria - Vung Tau University  

AbsTrAcT:

The Pt-Fe bimetallic nanoparticles supported on nano carbon (PtxFey/C) are synthesized by the

NaBH4 reduction under ultrasonic irradiation. The morphology, crystal structure and specific area

of synthesized nanomaterials are characterized by using X-Ray diffraction (XRD) and

transmission electron microscopy (TEM). The electrocatalytic activity for the oxygen reduction

reaction of the synthesized PtxFey/C materials and the commercial 10wt.% Pt loaded on activated

carbon catalyst (Aldrich Sigma, Pt/C_com) are investigated by using cyclic voltammetry (CV) and

linear sweep voltammetry (LSV). The major size of synthesized metallic particles is around 2- 8

nm. The best catalyst for ORR with the onset potential is 0,63 V. The electron charge transfer

number deduced from Koutecky-Levich equation using PtxCuy/VC catalyst materials for ORR

ranges from 1,9 to 2,5. 

K���o���: bimetallic PtxFey/C, NaBH4 reduction, fuel cells. 


