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L֨I CAM ņOAN 

 

T¹i xin cam Ľoan, Ľ©y l¨ c¹ng tr³nh nghi°n cֵu cֳa t¹i dҼ֧i sֽ hҼ֧ng dӾn khoa 

h֙c cֳa GS. TS. VȈ Th֗ Thu H¨ v¨ GS. TS. L° Qu֝c H½ng. M֥t s֝ kԒt quӶ Ľ« 

ĽҼ֯c c¹ng b֝ trong b¨i b§o chuy°n ng¨nh v¨ Ľ« ĽҼ֯c sֽ x§c nhԀn cֳa c§c Ľ֟ng 

t§c giӶ dҼ֧i dӴng vŁn bӶn, cho ph®p t¹i ĽҼ֯c sֹ dֱng c§c kԒt quӶ n¨y trong luԀn 

§n. 

 

 H¨ Nίi, ng¨y   th§ng   nŁm 2021 

T§c giӶ 
 
 
 
 
 

Nguy֑n Minh ņŁng 
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L֨I CӵM ҹN 
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huyԒt v¨ sֽ quan t©m hԒt mֽc cֳa C¹ v¨ ThӺy. 

T¹i xin ch©n th¨nh cӶm Һn c§c anh, ch֗, em Ľ֟ng nghi֓p Ph¸ng Th² nghi֓m 

tr֙ng ĽiԜm C¹ng ngh֓ l֙c, ho§ dӺu Ľ« tӴo ĽiԚu ki֓n t֝t nhӸt, gi¼p Ľ֭ t¹i t³m kiԒm 

t¨i li֓u ĽԜ t¹i ho¨n th¨nh chҼҺng tr³nh nghi°n cֵu sinh v¨ luԀn §n tiԒn sǫ. 

T¹i xin ch©n th¨nh cӶm Һn Ph¸ng Th² nghi֓m tr֙ng ĽiԜm C¹ng ngh֓ l֙c, ho§ 

dӺu v¨ Vi֓n Ho§ h֙c C¹ng nghi֓p Vi֓t Nam Ľ« tӴo ĽiԚu ki֓n thuԀn l֯i cho t¹i 

trong su֝t qu§ tr³nh nghi°n cֵu. 

T¹i xin ch©n th¨nh cӶm Һn B֥ C¹ng ThҼҺng, B֥ Khoa h֙c C¹ng ngh֓, Ban 

quӶn lĨ dֽ §n ñņӼy mӴnh Ľ֡i m֧i s§ng tӴo th¹ng qua nghi°n cֵu khoa h֙c v¨ 

c¹ng ngh֓ò - FIRST Ľ« cӸp kinh ph² thֽc hi֓n c§c nhi֓m vֱ nghi°n cֵu Khoa h֙c 

m¨ luԀn §n nԄm trong khu¹n kh֡. 

Cu֝i c½ng, t¹i xin ch©n th¨nh cӶm Һn gia Ľ³nh, ĽԊc bi֓t l¨ v֯ v¨ c§c con lu¹n 

b°n cӴnh quan t©m v¨ l¨ Ľ֥ng lֽc cho t¹i tr°n con ĽҼ֩ng khoa h֙c n¨y. 

Xin ch©n th¨nh cӶm Һn! 

 

 

 Nguy֑n Minh ņŁng 
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M֪ ņӹU 

Pin nhi°n li֓u sֹ dֱng trֽc tiԒp ethanol (Direct ethanol fuel cell - DEFC), m֥t 

loӴi thiԒt b֗ chuyԜn Ľ֡i trֽc tiԒp ho§ nŁng th¨nh Ľi֓n nŁng. M֥t s֝ Ҽu ĽiԜm cֳa 

DEFC nhҼ: hoӴt Ľ֥ng ֫ nhi֓t Ľ֥ thӸp, mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt lĨ thuyԒt cao theo s֝ 

lҼ֯ng eletron trao Ľ֡i (12 e-) t²nh tr°n m֥t mol nhi°n li֓u ֫  phӶn ֵ ng oxi ho§ ho¨n 

to¨n. MԊt kh§c, nhi°n li֓u ethanol ²t Ľ֥c, th©n thi֓n v֧i m¹i trҼ֩ng, d֑ t֟n chֵa 

v¨ bӶo quӶn hҺn so v֧i nhi°n li֓u kh§c nhҼ hydro. Tuy nhi°n, mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt 

v¨ hi֓u suӸt chuyԜn ho§ nŁng lҼ֯ng cֳa DEFC c¸n thӸp do m֥t s֝ nguy°n nh©n 

nhҼ: KhӶ nŁng oxi ho§ ho¨n to¨n ethanol trong pin c¸n thӸp, tr֫ kh§ng cֳa l֧p 

x¼c t§c c¸n cao dӾn t֧i giӶm Ľi֓n thԒ cֳa pin, hi֓n tҼ֯ng thӼm thӸu ethanol tַ 

anode sang cathode l¨m giӶm t֝c Ľ֥ phӶn ֵng, v.v.  

C§c x¼c t§c tr°n cҺ s֫ kim loӴi qu² nhҼ Pt, Pd c· khӶ nŁng x¼c tiԒn cho phӶn 

ֵng oxi ho§ ho¨n to¨n ethanol. ChӸt mang tr°n cҺ s֫ vԀt li֓u carbon, ĽԊc bi֓t l¨ 

graphene ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ tŁng Ľ֥ ph©n t§n v¨ hoӴt t²nh cֳa c§c x¼c t§c n¨y. Tuy 

nhi°n, hoӴt t²nh oxi ho§ Ľi֓n ho§ ethanol cֳa Pt v¨ Pd ֫ k²ch thҼ֧c nano giӶm do 

sֽ ng֥ Ľ֥c tַ c§c h֯p chӸt trung gian nhҼ CHOads, COads, acetaldehyde, v.v sinh 

ra trong qu§ tr³nh phӶn ֵng. Trong th֩i gian gӺn Ľ©y, nhiԚu c¹ng tr³nh nghi°n cֵu 

Ľ« ĽҼ֯c c¹ng b֝ vԚ biԒn t²nh c§c loӴi x¼c t§c n¨y v֧i c§c nguy°n t֝ kim loӴi v¨ 

oxide kim loӴi nhҼ Sn, Ru, Al, Si, CeO2, CuO, v.v. nhԄm cӶi thi֓n Ľ֥ bԚn v¨ Ľ֥ 

֡n Ľ֗nh hoӴt t²nh cֳa h֓ x¼c t§c.  

M֥t trong nhֻng bҼ֧c quan tr֙ng ĽԜ c· thԜ ֵng dֱng x¼c t§c trong pin nhi°n 

li֓u Ľ· l¨ chԒ tӴo mֽc x¼c t§c, m֥t h֣n h֯p bao g֟m x¼c t§c c½ng chӸt kԒt d²nh 

ph©n t§n trong dung m¹i d֑ bay hҺi, trҼ֧c khi ĽҼ֯c phֳ l°n Ľi֓n cֽc (anode hoԊc 

cathode) trong pin nhi°n li֓u. T²nh chӸt v¨ th¨nh phӺn cֳa mֽc x¼c t§c c· Ӷnh 

hҼ֫ng rӸt l֧n ĽԒn ĽԊc t²nh cֳa l֧p x¼c t§c v¨ hi֓u quӶ hoӴt Ľ֥ng cֳa pin. Hi֓n 

nay, c· nhiԚu c¹ng b֝ tr°n thԒ gi֧i vԚ chԒ tӴo mֽc x¼c t§c, Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c 

th¨nh phӺn trong mֽc ĽԒn t²nh chӸt l֧p x¼c t§c, hi֓u quӶ hoӴt Ľ֥ng cֳa pin nhi°n 

li֓u. Tuy nhi°n hӺu hԒt c§c c¹ng tr³nh ĽԚu tԀp trung nghi°n cֵu tr°n h֓ mֽc x¼c 

t§c Pt hoԊc PtRu dӴng kh֝i v¨ h֯p kim, c· hoԊc kh¹ng mang tr°n chӸt mang 

carbon, ֵng dֱng cho pin nhi°n li֓u m¨ng trao Ľ֡i proton. 
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Ph¸ng Th² nghi֓m tr֙ng ĽiԜm C¹ng ngh֓ l֙c, ho§ dӺu (PTNTņ) Ľ« nghi°n 

cֵu v¨ c· nhֻng bҼ֧c tiԒn nhӸt Ľ֗nh trong vi֓c ph§t triԜn x¼c t§c oxi ho§ Ľi֓n 

ho§ methanol tr°n cҺ s֫ Pt biԒn t²nh bԄng Al v¨ Si mang tr°n graphene oxide Ľ« 

khֹ, c· hoӴt t²nh v¨ Ľ֥ bԚn hoӴt t²nh cao, Ľ« ĽҼ֯c thֹ nghi֓m trong m¹ h³nh pin 

nhi°n li֓u sֹ dֱng trֽc tiԒp methanol. HҺn nֻa, PTNTņ Ľ« v¨ Ľang tiԒp tֱc hҼ֧ng 

nghi°n cֵu n¨y v¨ ֵng dֱng trong phӶn ֵng oxi ho§ di֓n ho§ ethanol.  

Tr°n cҺ s֫ c§c luԀn ĽiԜm tr°n, luԀn §n: ñNghi°n cοu tΫng hιp v¨ biΔn t²nh 

x¼c t§c oxi ho§ ĽiΜn ho§ ethanol Pt/rGO v¨ Pd/rGO, οng dλng chΔ tͧo mχc x¼c 

t§c cho anode trong pin nhi°n liΜu DEFCò hҼ֧ng t֧i c§c mֱc ti°u sau: 

- Nghi°n cֵu t֡ng h֯p v¨ biԒn t²nh x¼c t§c oxi ho§ Ľi֓n ho§ ethanol Pt, Pd 

mang tr°n graphene oxide Ľ« khֹ, bԄng t§c nh©n Al v¨ Si; 

- Nghi°n cֵu chԒ tӴo mֽc x¼c t§c cho anode trong pin nhi°n li֓u DEFC. 

LuԀn §n ĽҼ֯c thֽc hi֓n dҼ֧i sֽ hҼ֧ng dӾn khoa h֙c cֳa GS. TS. VȈ Th֗ Thu 

H¨ v¨ GS. TS. L° Qu֝c H½ng. 

LuԀn §n nԄm trong khu¹n kh֡ c§c hҼ֧ng nghi°n cֵu cֳa Ph¸ng th² nghi֓m 

tr֙ng ĽiԜm C¹ng ngh֓ l֙c, ho§ dӺu. ņ©y l¨ hҼ֧ng nghi°n cֵu m֧i, c· Ĩ nghǫa 

khoa h֙c v¨ thֽc ti֑n. KԒt quӶ cֳa luԀn §n ĽҼ֯c kȢ v֙ng sԐ g·p phӺn th¼c ĽӼy 

hҼ֧ng nghi°n cֵu ph§t triԜn DEFC v¨ ֵng dֱng h֓ pin n¨y trong thֽc ti֑n tӴi 

Vi֓t Nam.  
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CHһҹNG 1: T֠NG QUAN 

1.1. T֡ng quan c§c nghi°n cֵu vԚ pin nhi°n li֓u sֹ dֱng trֽc tiԒp ethanol 

1.1.1. Giαi thiΜu chung vΖ pin nhi°n liΜu sσ dλng trχc tiΔp ethanol 

Trong s֝ c§c loӴi pin nhi°n li֓u, pin nhi°n li֓u sֹ dֱng trֽc tiԒp alcohol 

(ethanol, methanol, ethylene glycol, 2-propanol) (Direct alcohol fuel cell ï DAFC) 

ĽҼ֯c quan t©m nhiԚu trong nhֻng nŁm gӺn Ľ©y. Nhi°n li֓u sֹ dֱng cho DAFC l¨ 

dung d֗ch alcohol trong nҼ֧c ֫ dӴng l֛ng n°n kh¹ng gԊp phӶi vӸn ĽԚ t֟n chֵa v¨ 

an to¨n nghi°m ngԊt nhҼ pin nhi°n li֓u hydro. Tuy nhi°n, nhҼ֯c ĽiԜm ch²nh 

DAFC l¨ mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt chҼa cao v¨ hi֓u suӸt chuyԜn ho§ nŁng lҼ֯ng c¸n thӸp, 

ch֕ khoӶng 5% ĽԒn 15% [1].  

Pin nhi°n li֓u sֹ dֱng trֽc tiԒp ethanol c· mԀt Ľ֥ nŁng lҼ֯ng lĨ thuyԒt cֽc 

ĽӴi cao theo s֝ lҼ֯ng electron trao Ľ֡i (12 e-) t²nh tr°n m֥t mol chӸt phӶn ֵng oxi 

ho§ ho¨n to¨n. MԊt kh§c nguy°n li֓u sֹ dֱng l¨ ethanol c· thԜ thu ĽҼ֯c tַ qu§ 

tr³nh l°n men sinh kh֝i lignocellulose n°n ²t Ľ֥c hӴi v¨ th©n thi֓n v֧i m¹i trҼ֩ng. 

Gi֝ng nhҼ c§c loӴi pin kh§c, DEFC bao g֟m hai Ľi֓n cֽc anode v¨ cathode. 

Giֻa hai Ľi֓n cֽc l¨ m֥t m¹i trҼ֩ng dӾn ion, thҼ֩ng sֹ dֱng l¨ m¨ng polymer 

trao Ľ֡i ion. Tuy nhi°n, ĽiԜm kh§c l¨, c§c Ľi֓n cֽc trong DEFC l¨ c§c l֧p x¼c t§c 

c· Ľ֥ x֝p v¨ Ľ֥ dӾn Ľi֓n nhӸt Ľ֗nh. Khi pin hoӴt Ľ֥ng, phӶn ֵng oxi ho§ ethanol 

(Ethanol Oxidation Reaction ï EOR) xӶy ra tӴi l֧p x¼c t§c anode, phӶn ֵng khֹ 

h·a oxy xӶy ra tӴi l֧p x¼c t§c cathode. X¼c t§c trong DEFC thҼ֩ng tr°n cҺ s֫ 

kim loӴi qu² trong Ľ· Pt, Ru, Ag, Au v¨ Pd ĽҼ֯c sֹ dֱng trong anode v¨ Pt dӴng 

kh֝i hoԊc mang tr°n vԀt li֓u carbon ĽҼ֯c sֹ dֱng trong cathode [1]. C§c kim loӴi 

n¨y c· hoӴt t²nh cao trong c§c phӶn ֵng oxi ho§-khֹ v¨ cԂt mӴch. DEFC hoӴt 

Ľ֥ng ֫ khoӶng nhi֓t Ľ֥ thӸp, tַ nhi֓t Ľ֥ thҼ֩ng ĽԒn khoӶng 90oC. 

Hi֓n nay c· m֥t s֝ h«ng sӶn xuӸt pin tr°n thԒ gi֧i cȈng Ľ« ֵng dֱng v¨ chԒ 

tӴo pin nhi°n li֓u ethanol ֫ mֵc Ľ֥ tr³nh di֑n. C¹ng ty NDC Power [2] Ľ« chԒ tӴo 

DEFC sֹ dֱng x¼c t§c kh¹ng chֵa platinum (Pt-free), m¹ h³nh n¨y c· thԜ hoӴt 

Ľ֥ng ĽҼ֯c tr°n m§y t²nh x§ch tay, Ľi֓n thoӴi Ľi Ľ֥ng. C¹ng suӸt cֳa pin c· thԜ 

ĽӴt tַ 1 W ĽԒn 250 W, th֩i gian l¨m vi֓c l֧n hҺn 3700 gi֩, nhi֓t Ľ֥ l¨m vi֓c tַ 

-10 ĽԒn 80oC. ņi֓n thԒ cֳa pin ĽӴt tַ 1 ĽԒn 21 V v֧i d¸ng l¨m vi֓c tַ 1 ĽԒn 8,9 
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A.  

Nh·m nghi°n cֵu cֳa trҼ֩ng ĽӴi h֙c Offerburg [3] Ľ« ph§t triԜn DEFC sֹ 

dֱng cho phҼҺng ti֓n giao th¹ng ֫  mֵc Ľ֥ thֹ nghi֓m, sֹ dֱng x¼c t§c platinum-

free HYPERMECTM. DEFC g֟m 60 bӶn Ľi֓n cֽc v֧i k²ch thҼ֧c 18 x 18 cm, Ľi֓n 

thԒ v¨ c¹ng suӸt t֝i Ľa cֳa pin c· thԜ ĽӴt 40 V v¨ 2 kW. 

C¹ng ty Horizon Education [4] Ľ« thҼҺng mӴi ho§ b֥ sӶn phӼm DEFC v֧i 

di֓n t²ch hoӴt Ľ֥ng cֳa Ľi֓n cֽc khoӶng 10 cm2 dҼ֧i dӴng thiԒt b֗ gi§o dֱc khoa 

h֙c. S֝ lҼ֯ng cell trong pin thҼ֩ng khoӶng tַ 1 ĽԒn 5, c¹ng suӸt cֳa pin trong 

khoӶng tַ 0,2 W ĽԒn 1 W, Ľi֓n thԒ tַ 0,8 V ĽԒn 4,0 V. X¼c t§c anode ĽҼ֯c sֹ 

dֱng l¨ Pt-Ru black dӴng kh֝i, di֓n t²ch hoӴt Ľ֥ng cֳa Ľi֓n cֽc khoӶng 10 cm2. 

ü Ph©n loͧi DEFC 

Pin nhi°n li֓u DEFC ĽҼ֯c ph©n loӴi theo loӴi m¨ng trao Ľ֡i ion: Pin nhi°n 

li֓u sֹ dֱng m¨ng trao Ľ֡i proton (PEM-DEFC), pin nhi°n li֓u sֹ dֱng m¨ng 

trao Ľ֡i anion (AEM-DEFC) v¨ pin nhi°n li֓u sֹ dֱng m¨ng trao Ľ֡i cation 

(CEM-DEFC). 

SҺ Ľ֟ nguy°n lĨ hoӴt Ľ֥ng cֳa pin nhi°n li֓u PEM-DEFC ĽҼ֯c biԜu di֑n ֫ 

h³nh 1.1. Theo Ľ·, tӴi anode, ethanol b֗ oxi ho§, tӴo th¨nh c§c sӶn phӼm nhҼ acetic 

acid, CO2, acetaldehyde. Proton H+ Ľi qua m¨ng trao Ľ֡i tַ anode sang cathode, 

tham gia phӶn ֵng khֹ ho§ oxy tӴo th¨nh nҼ֧c. 

 

H³nh 1.1. SҺ Ľ֟ nguy°n lĨ hoӴt Ľ֥ng cֳa pin nhi°n li֓u PEM-DEFC 

 

C§c phӶn ֵng xӶy ra trong PEM-DEFC[5]: 
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V TӴi anode:  

CH3CH2OH + 3H2O Ÿ  2CO2 + 12H+ + 12e-  (1) 

CH3CH2OH  Ÿ  CH3CHO + 2H+ + 2e-  (2) 

CH3CHO + H2O Ÿ  CH3COOH + 2H+ + 2e- (3) 

CH3CH2OH + H2O Ÿ  CH3COOH + 4H+ + 4e- (4) 

V TӴi cathode:  

3O2 + 12H+ + 12e-  Ÿ  6H2O 

V PhӶn ֵng t֡ng qu§t: 

CH3CH2OH + 3O2 Ÿ  2CO2 + 3H2O 

SӶn phӼm tӴo th¨nh trong pin PME-DEFC sԐ t½y thu֥c v¨o s֝ lҼ֯ng electron 

trao Ľ֡i. SӶn phӼm oxi ho§ kh¹ng ho¨n to¨n, acetic acid, ĽҼ֯c tӴo th¨nh gi§n tiԒp 

qua acetaldehyde, th¹ng qua phӶn ֵng (2) v¨ (3) hoԊc trֽc tiԒp qua phӶn ֵng (4). 

S֝ lҼ֯ng electron trao Ľ֡i tҼҺng ֵng l¨ 2 v¨ 4 e-. SӶn phӼm oxi ho§ ho¨n to¨n, 

CO2, ĽҼ֯c tӴo th¨nh khi s֝ electron trao Ľ֡i l¨ 12, th¹ng qua phӶn ֵng (1).  

Antoniassi v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [5] Ľ« x§c Ľ֗nh sӶn phӼm tӴo th¨nh cֳa EOR trong 

DEFC bԄng ph©n t²ch sԂc kĨ kh²: V֧i x¼c t§c Pt/C, sӶn phӼm cֳa phӶn ֵng chֳ 

yԒu l¨ acetandehyde (86%), acid acetic v¨ CO2 l¨ c§c sӶn phӼm phֱ v֧i Ľ֥ ch֙n 

l֙c bԄng nhau v¨ bԄng 7%; mԊt kh§c, v֧i x¼c t§c Pt3(SnO2)/C, acid acetic ĽҼ֯c 

sinh ra nhiԚu hҺn (48%) v¨ kh¹ng thӸy xuӸt hi֓n CO2. ņiԚu n¨y chֵng t֛, c§c 

electron ĽҼ֯c vԀn chuyԜn nhiԚu hҺn gi¼p tŁng c¹ng suӸt cֳa pin. CȈng trong 

nghi°n cֵu n¨y, t§c giӶ Ľ« kԒt luԀn rԄng khi th°m m֥t lҼ֯ng acetandehyde v¨o 

dung d֗ch ethanol sԐ l¨m giӶm c¹ng suӸt v¨ Ľ֥ bԚn cֳa DEFC, trong khi acetic 

acid ĽҼ֯c th°m v¨o kh¹ng l¨m Ӷnh hҼ֫ng t֧i c¹ng suӸt cֳa pin.  

Tuy sӶn phӼm CO2 c· thԜ d֑ d¨ng b֗ loӴi b֛ kh֛i m¹i trҼ֩ng phӶn ֵng ֫ 

khoang anode nhҼng c§c sӶn phӼm phֱ kh§c nhҼ acetic acid hoԊc acetaldehyde 

sԐ Ľi v¨o trong dung d֗ch, c§c chӸt n¨y g©y ng֥ Ľ֥c x¼c t§c, l¨m giӶm vԀn t֝c 

phӶn ֵng, dӾn t֧i giӶm hi֓u suӸt cֳa pin. ņ©y l¨ m֥t r¨o cӶn l֧n m¨ c§c nh¨ 

nghi°n cֵu cӺn vҼ֯t qua khi chԒ tӴo v¨ ֵng dֱng loӴi pin n¨y. VӸn ĽԚ n¨y cȈng 

kh· c· thԜ giӶi quyԒt bԄng c§ch sֹ dֱng x¼c t§c Pt. 

Kh¹ng gi֝ng nhҼ phӶn ֵng trong m¹i trҼ֩ng acid, EOR trong m¹i trҼ֩ng 
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kiԚm thҼ֩ng di֑n ra nhanh hҺn, do Ľ· AEM-DEFC thҼ֩ng cho mԀt Ľ֥ d¸ng Ľi֓n 

cao hҺn so v֧i PEM-DEFC [6ï10]. LoӴi pin n¨y c· thԜ sֹ dֱng cӶ c§c loӴi x¼c 

t§c rԎ tiԚn hҺn Pt nhҼ Ag, Pd hoԊc c§c x¼c t§c kh¹ng phӶi kim loӴi qu² nhҼ Ni, 

Co, hoԊc kԒt h֯p Ni-Co. 

Li v¨ c֥ng sֽ [10] Ľ« ph§t triԜn v¨ thֹ nghi֓m AEM-DEFC c· Ľi֓n thԒ ĽӴt 

0,9 V v¨ mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֽc ĽӴi ĽӴt 60 mW cm-2 ֫ nhi֓t Ľ֥ 40ÁC. Trong m¹i 

trҼ֩ng kiԚm, hoӴt t²nh x¼c t§c trong phӶn ֵng oxi ho§ alcohol cֳa Pt cao hҺn 

trong m¹i trҼ֩ng acid. HҺn nֻa, vi֓c sֹ dֱng chӸt Ľi֓n ly kiԚm sԐ gi¼p tŁng khӶ 

nŁng ֵng dֱng cֳa c§c x¼c t§c kh¹ng phӶi kim loӴi qu² hoԊc ²t kim loӴi qu², c· 

giӶ th¨nh rԎ hҺn. B°n cӴnh Ľ·, t֝c Ľ֥ thӼm thӸu cֳa alcohol qua m¨ng Ľi֓n ly 

cȈng giӶm Ľi do sֽ ĽӶo chiԚu cֳa d¸ng anion OH- so v֧i chiԚu cֳa d¸ng cation 

H+ trong h֓ th֝ng m¨ng trao Ľ֡i proton [11]. 

Kh§c v֧i PEM-DEFC, nhi°n li֓u trong AEM-DEFC l¨ h֣n h֯p ethanol v¨ 

NaOH (hoԊc KOH) ֫ anode, oxy hoԊc kh¹ng kh² Ӽm ֫ cathode (h³nh 1.2).  

C§c phӶn ֵng xӶy ra trong AEM-DEFC nhҼ sau [12]:  

V TӴi anode:  

NaOH      Ÿ  Na+ + OH- 

CH3CH2OH + 12OH-   Ÿ  2CO2 + 9H2O +12e-  (5) 

CH3CH2OH + 4OH-   Ÿ  CH3COOH + 3H2O + 4e- (6) 

CH3COOH + Na+ + OH- Ÿ CH3COONa  + H2O (7) 

V TӴi cathode:  

3O2 + 6H2O + 12e-   Ÿ 12OH- 

V PhӶn ֵng t֡ng qu§t:  

CH3CH2OH + 3O2   Ÿ  2CO2 + 3H2O   (8) 

HoԊc:  

CH3CH2OH + O2 + NaOH Ÿ CH3COONa + H2O  (9)  
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DEFC, sֽ kh§c nhau n¨y thԜ hi֓n r» r¨ng nhӸt khi sֹ dֱng nhi°n li֓u alcohol c· 

2 nguy°n tֹ carbon tr֫ l°n nhҼ ethanol hoԊc ethylene glycol. H³nh 1.3 cho thӸy 

mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֽc ĽӴi cֳa pin tŁng tַ 6 l°n 58 mW cm-2, khi thay Ľ֡i tҼҺng 

ֵng v֧i PEM-DEFC v¨ AEM-DEFC. 

MԊc d½ c· nhiԚu tiԚm nŁng nhҼng hoӴt Ľ֥ng cֳa AEM-DEFC cӺn ĽҼ֯c cӶi 

thi֓n rӸt nhiԚu trҼ֧c khi tiԒn h¨nh sӶn xuӸt thҼҺng mӴi m֥t c§ch r֥ng r«i. AEM-

DEFC phӶi Ľ֝i mԊt v֧i nhֻng th§ch thֵc li°n quan ĽԒn hoӴt t²nh thӸp cֳa x¼c t§c 

Ľi֓n ho§, ĽԊc bi֓t khi hoӴt Ľ֥ng ֫ nhi֓t Ľ֥ thӸp, x¼c t§c c· thԜ b֗ ng֥ Ľ֥c b֫i c§c 

h֯p chӸt trung gian nhҼ aldehyde, CO. HҺn thԒ, hӴn chԒ l֧n nhӸt cֳa loӴi pin n¨y 

ch²nh l¨ c§c t²nh chӸt ho§, lĨ cֳa AEM. Tuy rԄng AEM c· khӶ nŁng ch֝ng thӼm 

thӸu ethanol cao hҺn PEM nhҼng Ľ֥ bԚn nhi֓t cֳa AEM thӸp l¨m hԌp khoӶng 

nhi֓t Ľ֥ hoӴt Ľ֥ng cֳa pin [13]. 

So s§nh gi§ tr֗ Ľi֓n thԒ lĨ thuyԒt cֳa c§c loӴi DEFC kh§c nhau [14] (h³nh 1.4) 

c· thԜ nhԀn thӸy cӶ hai loӴi PEM-DEFC v¨ AEM-DEFC sֹ dֱng chӸt oxi ho§ O2 

ĽԚu cho Ľi֓n thԒ thӸp (1,14 V) nhҼng gi§ tr֗ thԒ anode v¨ cathode cֳa AEM-DEFC 

©m hҺn, chֵng t֛ t֝c Ľ֥ phӶn ֵng oxi ho§ Ľi֓n ho§ ethanol v¨ phӶn ֵng khֹ O2 

trong pin n¨y di֑n ra d֑ d¨ng hҺn so v֧i PEM-DEFC. 

 

H³nh 1.4. Gi§ tr֗ Ľi֓n thԒ lĨ thuyԒt cֳa c§c loӴi DEFC 

Khi thay thԒ t§c nh©n oxi ho§ l¨ H2O2, thԒ anode cֳa cӶ hai loӴi pin tr°n vӾn 

giֻ nguy°n trong khi thԒ cathode cֳa cֳa PEM-DEFC v¨ AEM-DEFC ĽԚu tŁng 

lӺn lҼ֯t tַ 1,23 V l°n 1,78 V v¨ tַ 0,40 V l°n 0,87 V [14]. KԒt quӶ l¨, Ľi֓n thԒ lĨ 
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Sau qu§ tr³nh ph©n ly NaOH ֫ phӶn ֵng (10), ion Na+ sԐ ĽҼ֯c chuyԜn t֧i ph²a 

cathode qua m¨ng trao Ľ֡i cation. TӴi anode, CH3COONa ĽҼ֯c h³nh th¨nh do 

phӶn ֵng (11). TӴi cathode, Na2SO4 ĽҼ֯c tӴo th¨nh th¹ng qua chu֣i phӶn ֵng tַ 

(12) ĽԒn (14). 

һu ĽiԜm cֳa loӴi pin n¨y l¨ sֹ dֱng t§c nh©n oxi ho§ H2O2 gi¼p tŁng gi§ tr֗ 

Ľi֓n thԒ lĨ thuyԒt cֳa pin, tַ Ľ· n©ng cao c¹ng suӸt pin. Do sֹ dֱng H2O2 n°n pin 

c· thԜ hoӴt Ľ֥ng trong m¹i trҼ֩ng thiԒu oxy hoԊc kh¹ng c· oxy nhҼ dҼ֧i nҼ֧c 

hoԊc ngo¨i kh¹ng gian vȈ trֱ. B°n cӴnh Ľ·, vi֓c sֹ dֱng H2O2 cȈng mang lӴi m֥t 

s֝ l֯i thԒ so v֧i vi֓c sֹ dֱng O2 nhҼ giӶm sֽ mӸt m§t nŁng lҼ֯ng cֳa phӶn ֵng 

khֹ. 

ü C§c yΔu tΧ ͩnh h̯εng ĽΔn hiΜu quͩ hoͧt Ľίng cνa DEFC 

HoӴt Ľ֥ng cֳa DEFC b֗ Ӷnh hҼ֫ng cֳa nhiԚu yԒu t֝ nhҼ Ľ֥ thӼm thӸu nhi°n 

li֓u qua m¨ng ph©n c§ch, n֟ng Ľ֥ nhi°n li֓u, nhi֓t Ľ֥ l¨m vi֓c, t²nh chӸt l֧p x¼c 

t§c, v.v. 

Sֽ thӼm thӸu cֳa nhi°n li֓u qua m¨ng ph©n c§ch l¨ m֥t trong nhֻng yԒu t֝ 

Ӷnh hҼ֫ng xӸu t֧i c¹ng suӸt cֳa DEFC. Ethanol thӼm thӸu tַ anode sang cathode 

v¨ phӶn ֵng trֽc tiԒp v֧i oxy ĽԜ tӴo th¨nh c§c sӶn phӼm nhҼ acetic acid, CO2, 

H2O, CO, hi֓n tҼ֯ng n¨y sԐ l¨m giӶm hi֓u suӸt chuyԜn ho§ v¨ c¹ng suӸt cֳa pin. 

Kamarudin v¨ c§c c֥ng sֽ [1] Ľ« nghi°n cֵu sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa nhi֓t Ľ֥ hoӴt 

Ľ֥ng v¨ n֟ng Ľ֥ cֳa nhi°n li֓un t֧i hi֓n tҼ֯ng thӼm thӸu ethanol qua m¨ng ph©n 

c§ch. KԒt quӶ cho thӸy, tӴi c½ng nhi֓t Ľ֥ phӶn ֵng l¨ 30oC, t֝c Ľ֥ thӼm thӸu 

ethanol tŁng l°n gӺn 20 lӺn khi n֟ng Ľ֥ tŁng tַ 1 M l°n 4 M. TӴi c½ng m֥t n֟ng 

Ľ֥ ethanol 2 M, t֝c Ľ֥ thӼm thӸu cֳa ethanol tŁng l°n hҺn hai lӺn khi nhi֓t Ľ֥ 

l¨m vi֓c tŁng tַ 30oC l°n 75oC. MԊt kh§c, sֽ tŁng nhi֓t Ľ֥ v¨ n֟ng Ľ֥ ethanol 

ĽԚu l¨m tŁng mԀt Ľ֥ d¸ng, dӾn t֧i tŁng c¹ng suӸt cֳa DEFC, tuy nhi°n sֽ Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa nhi֓t Ľ֥ di֑n ra mӴnh hҺn. Do vԀy, cӺn c· nhֻng ĽiԚu ki֓n th²ch h֯p 

vԚ n֟ng Ľ֥ nhi°n li֓u, nhi֓t Ľ֥ hoӴt Ľ֥ng cֳa pin ĽԜ pin hoӴt Ľ֥ng hi֓u quӶ v֧i 

gi§ tr֗ c¹ng suӸt cao v¨ tr§nh ĽҼ֯c qu§ tr³nh thӼm thӸu cֳa nhi°n li֓u. 

 Trong nghi°n cֵu cֳa nh·m Marta C. Figueiredo v¨ c§c c֥ng sֽ [15], Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa nhi֓t Ľ֥ hoӴt Ľ֥ng trong DEFC ĽҼ֯c tr³nh b¨y kh§ r» n®t. KԒt quӶ cho 
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thӸy mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֳa pin tŁng gӺn nhҼ tuyԒn t²nh theo sֽ tŁng cֳa nhi֓t Ľ֥ 

l¨m vi֓c. Theo sֽ giӶi th²ch cֳa t§c giӶ, khi nhi֓t Ľ֥ hoӴt Ľ֥ng cֳa DEFC tŁng, 

Ľi֓n tr֫ chung cֳa cӶ h֓ giӶm, trong khi hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c, Ľ֥ khuԒch t§n cֳa 

nhi°n li֓u v¨ sӶn phӼm trong qu§ tr³nh phӶn ֵng tŁng, kԒt quӶ nhԀn ĽҼ֯c l¨ mԀt 

Ľ֥ c¹ng suӸt cֽc ĽӴi cֳa pin tŁng. 

Adriana Napole«o Geraldes v¨ c§c c֥ng sֽ [16] cȈng nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa nhi֓t Ľ֥ hoӴt Ľ֥ng ĽԒn mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֳa DEFC. KԒt quӶ cho thӸy khi 

nhi֓t Ľ֥ hoӴt Ľ֥ng tŁng tַ 60 ĽԒn 85oC, gi§ tr֗ mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֽc ĽӴi tŁng l°n 

tַ 18 mW cm-2 ĽԒn 36 mW cm-2, tֵc l¨ tŁng l°n gӸp Ľ¹i. ņ֟ng th֩i, gi§ tr֗ Ľi֓n 

thԒ cֳa pin tҼҺng ֵng cȈng tŁng l°n tַ 0,5 V ĽԒn 0,9 V. Th°m v¨o Ľ·, khi nhi֓t 

Ľ֥ hoӴt Ľ֥ng tŁng l°n 90oC, gi§ tr֗ mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt kh¹ng tŁng, thԀm ch² c¸n 

giӶm nhԌ xu֝ng 33 mW cm-2. Theo sֽ giӶi th²ch cֳa t§c giӶ, nhi֓t Ľ֥ hoӴt Ľ֥ng 

tŁng l°n gi¼p qu§ tr³nh phӶn ֵng di֑n ra d֑ d¨ng hҺn, nhҼng cȈng l¨m tŁng hi֓n 

tҼ֯ng thӼm thӸu cֳa ethanol qua m¨ng ph©n c§ch. Khi nhi֓t Ľ֥ l֧n hҺn 85oC, sֽ 

thӼm thӸu cֳa ethanol l¨m giӶm Ľ§ng kԜ mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֳa pin. 

T²nh chӸt cֳa l֧p x¼c t§c Ӷnh hҼ֫ng l֧n ĽԒn sֽ khuԒch t§n cֳa nhi°n li֓u ĽԒn 

c§c t©m hoӴt t²nh dӾn t֧i Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn c¹ng suӸt cֳa DEFC. Trong khi Ľ·, v֧i 

m֣i phҼҺng ph§p phֳ kh§c nhau, t²nh chӸt l֧p x¼c t§c sԐ kh§c nhau. Theo t²nh 

chӸt bԂc cӺu, phҼҺng ph§p phֳ c· Ӷnh hҼ֫ng t֧i khӶ nŁng hoӴt Ľ֥ng hi֓u quӶ cֳa 

pin. Serdar Erkan v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [17] Ľ« c¹ng b֝ c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa phҼҺng ph§p phֳ ĽԒn c¹ng suӸt cֳa Ľi֓n cֽc. Trong c½ng ĽiԚu ki֓n 

phֳ, s֝ lӺn phֳ v¨ lҼ֯ng x¼c t§c, phҼҺng ph§p phֳ mֽc x¼c t§c l°n ĽԒ (CCS) t֛ 

ra c· nhiԚu Ҽu thԒ hҺn so v֧i qu§ tr³nh phֳ l°n m¨ng (CCM). C§c kԒt quӶ cho 

thӸy, Ľi֓n cֽc thu ĽҼ֯c tַ phҼҺng ph§p phֳ CCM c· mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֽc ĽӴi 

v֧i gi§ tr֗ 0,42 W cm-2, tӴi Ľi֓n thԒ 0,4 V. Trong khi Ľi֓n cֽc tַ phҼҺng ph§p phֳ 

CCS c· gi§ tr֗ tҼҺng ֵng 0,5 W cm-2, tӴi Ľi֓n thԒ 0,5 V. KԒt quӶ nghi°n cֵu cȈng 

cho thӸy, mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֽc ĽӴi tŁng khi lҼ֯ng Pt ĽҼ֯c phֳ l°n Ľi֓n cֽc tŁng 

l°n, tҼҺng ֵng gi§ tr֗ tŁng tַ 0,5 W cm-2 l°n 0,9 W cm-2 khi h¨m lҼ֯ng x¼c t§c 

tŁng tַ 20% Pt/C l°n 70% Pt/C. Tuy nhi°n, nԒu c½ng m֥t lҼ֯ng Pt, s֝ lӺn phֳ 

kh§c nhau kh¹ng l¨m Ӷnh hҼ֫ng nhiԚu t֧i mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֽc ĽӴi cֳa Ľi֓n cֽc. 
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ü Cͫu tͧo v¨ c§c bί phͻn ch²nh cνa DEFC 

C§c b֥ phԀn ch²nh cֳa m֥t cell trong DEFC [18] bao g֟m: TӸm lҼ֭ng cֽc 

(Biopolar plate), gioŁng l¨m k²n kh² (Gaskets), v¨ t֡ h֯p Ľi֓n cֽc-m¨ng 

(Membrane Electrode Assembly ï MEA) (h³nh 1.6). Th¹ng thҼ֩ng, pin sԐ bao 

g֟m nhiԚu cell gh®p lӴi v֧i nhau, ֫ ngo¨i c½ng cֳa pin l¨ c§c tӸm thu Ľi֓n tֹ 

(current colector) v¨ tӸm ngo¨i (end plate). TӸt cӶ c§c b֥ phԀn ĽҼ֯c c֝ Ľ֗nh bԄng 

bu l¹ng, Ľai ֝c. 

TӸm lҼ֭ng cֽc thҼ֩ng ĽҼ֯c l¨m bԄng vԀt li֓u bԚn, dӾn Ľi֓n v¨ trҺ ho§ h֙c 

nhҼ graphite. Tr°n tӸm lҼ֭ng cֽc ĽҼ֯c chԒ tӴo c§c ĽҼ֩ng r«nh l¨ nҺi nhi°n li֓u 

v¨ chӸt oxi ho§ tַ m¹i trҼ֩ng b°n ngo¨i Ľi v¨o t֡ h֯p Ľi֓n cֽc-m¨ng ĽԜ phӶn 

ֵng. C§c chӸt sau phӶn ֵ ng cȈng ĽҼ֯c dӾn tַ c§c r«nh n¨y Ľi ra ngo¨i m¹i trҼ֩ng. 

HҺn nֻa, tӸm lҼ֭ng cֽc cȈng Ľ·ng vai tr¸ nhҼ m֥t tӸm thu Ľi֓n tֹ v¨ l¨ b֥ phԀn 

kԒt n֝i phӺn ngo¨i v֧i t֡ h֯p m¨ng Ľi֓n cֽc. 

 

H³nh 1.6. C§c b֥ phԀn trong m֥t cell cֳa DEFC 

T֡ h֯p Ľi֓n cֽc-m¨ng (h³nh 1.7) c· thԜ g֙i l¨ tr§i tim cֳa pin nhi°n li֓u, Ľ©y 

l¨ nҺi xӶy ra c§c qu§ tr³nh phӶn ֵng cֳa pin. ņ¼ng nhҼ t°n g֙i, MEA c· cӸu tӴo 

bao g֟m m֥t m¨ng trao Ľ֡i ion ֫ giֻa hai l֧p Ľi֓n cֽc anode v¨ cathode theo 

kiԜu ñsandwichò, l֧p ngo¨i c½ng l¨ l֧p khuԒch t§n kh² (Gas Diffusion Layer ï 

GDL) ֫ m֣i b°n.  
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H³nh 1.8. SҺ Ľ֟ qu§ tr³nh chԒ tӴo MEA theo phҼҺng ph§p CCM 
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H³nh 1.9. SҺ Ľ֟ qu§ tr³nh chԒ tӴo MEA theo phҼҺng ph§p CCS 

1.1.2. C§c nghi°n cοu pha chΔ mχc x¼c t§c v¨ chΔ tͧo ĽiΜn cχc anode cho pin 

nhi°n liΜu 

Mֽc x¼c t§c l¨ m֥t h֣n h֯p ֫ dӴng l֛ng, dӴng b֥t nh«o hoԊc keo, g֟m x¼c 

t§c, chӸt kԒt d²nh ion (thҼ֩ng l¨ nafion), c· hoԊc kh¹ng c· t§c nh©n k֗ nҼ֧c v¨ 

ĽҼ֯c ph©n t§n trong dung m¹i nhӸt Ľ֗nh. Mֽc x¼c t§c l¨ tiԚn chӸt dӴng l֛ng cֳa 

l֧p x¼c t§c. C§c l֧p x¼c t§c tҼҺng ֵng tr°n Ľi֓n cֽc anode v¨ Ľi֓n cֽc cathode 

l¨ nҺi c§c phӶn ֵng xӶy ra. C§c l֧p x¼c t§c n¨y thҼ֩ng c· cӸu tr¼c x֝p, c· mao 

quӶn ĽҼ֯c ph©n t§n trong m֥t l֧p keo li°n kԒt ph½ h֯p. X¼c t§c c· thԜ ĽҼ֯c ĽҼa 

l°n chӸt mang carbon ĽԜ giӶm lҼ֯ng x¼c t§c ĽҼa l°n Ľi֓n cֽc, tŁng Ľ֥ khuԒch t§n 

chӸt phӶn ֵng ĽԒn v֗ tr² cֳa x¼c t§c v¨ d֑ d¨ng loӴi b֛ sӶn phӼm phӶn ֵng. HҺn 

nֻa, Ľ֥ dӾn Ľi֓n v¨ dӾn ion t֝t cֳa chӸt mang carbon c· thԜ l¨m tŁng hi֓u suӸt v¨ 

c¹ng suӸt cֳa pin [18]. L֧p x¼c t§c l¨ phӺn quan tr֙ng nhӸt cֳa MEA. C§c hӴt 

x¼c t§c phӶi ĽҼ֯c kԒt n֝i v֧i chӸt dӾn electron v¨ ion (proton, cation hoԊc anion). 

ChӸt dӾn electron th¹ng thҼ֩ng l¨ vԀt li֓u carbon, titan x֝p, kim loӴi x֝p kh§c 

hoԊc ch²nh bӶn th©n cֳa x¼c t§c. VԀt li֓u dӾn ion thҼ֩ng l¨ c§c monomer tҼҺng 

ֵng, v² dֱ nhҼ nafion.  

Nafion l¨ h֯p chӸt tetrafluoroethylene Ľ« sulfo ho§, ĽҼ֯c ph§t hi֓n v¨o cu֝i 

nhֻng nŁm 1960 b֫i Walther Grot [20]. Nafion l¨ m֥t loӴi polymer t֡ng h֯p c· 
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cֳa x¼c t§c v¨ sֽ kԒt n֝i giֻa c§c th¨nh phӺn trong mֽc. NԒu Ľ֥ nh֧t qu§ thӸp, 

mֽc x¼c t§c sԐ Ľi s©u v¨o trong cӸu tr¼c x֝p cֳa tӸm khuԒch t§n kh², g©y thӸt 

tho§t x¼c t§c. Mֽc x¼c t§c c· Ľ֥ nh֧t qu§ cao sԐ g©y kh· khŁn trong qu§ tr³nh 

ph©n t§n l֧p x¼c t§c, l¨m tԂc v¸i phun phֳ v¨ l֧p x¼c t§c tӴo ra sԐ kh¹ng ĽԚu. 

Mֽc x¼c t§c sֹ dֱng cho pin nhi°n li֓u g֟m 3 loӴi ch²nh [21]: 

- Mֽc k֗ nҼ֧c, l¨ loӴi mֽc ĽҼ֯c sֹ dֱng cho loӴi vԀt li֓u nԚn c· t²nh k֗ nҼ֧c, 

thҼ֩ng ĽҼ֯c sֹ dֱng trong chԒ tӴo Ľi֓n cֽc theo phҼҺng ph§p phֳ decal. 

Th¨nh phӺn cֳa loӴi mֽc n¨y bao g֟m x¼c t§c v¨ t§c nh©n k֗ nҼ֧c, thҼ֩ng 

l¨ polytetraflouroethylene (PTFE), polyvinylidene flouride ph©n t§n trong 

dung m¹i ethanol. C§c t§c nh©n n¨y c· t§c dֱng ֡n Ľ֗nh c§c hӴt x¼c t§c 

tr°n tӸm Ľi֓n cֽc v¨ tӴo hi֓u ֵng k֗ nҼ֧c cֳa bԚ mԊt Ľi֓n cֽc. Tuy nhi°n, 

c§c t§c nh©n n¨y l¨m giӶm Ľ֥ dӾn Ľi֓n cֳa Ľi֓n cֽc nԒu h¨m lҼ֯ng qu§ 

l֧n. Th¹ng thҼ֩ng, h¨m lҼ֯ng th²ch h֯p cֳa c§c t§c nh©n n¨y v¨o khoӶng 

tַ 10% ĽԒn 40%; 

- Mֽc Ҽa nҼ֧c v¨ mֽc keo: Trong loӴi mֽc x¼c t§c n¨y, vԀt li֓u kԒt d²nh l֧p 

x¼c t§c ĽҼ֯c thay thԒ bԄng t§c nh©n Ҽa nҼ֧c, thҼ֩ng l¨ perefluorosulfonate 

ionomer Ҽa nҼ֧c, ph֡ biԒn nhӸt l¨ nafion. Dung m¹i ĽҼ֯c sֹ dֱng chֳ yԒu 

l¨ ethanol hoԊc isopropanol dӴng mֽc l֛ng v¨ butyl acetate dӴng mֽc keo. 

H¨m lҼ֯ng chӸt kԒt d²nh l¨ m֥t trong nhֻng yԒu t֝ then ch֝t trong qu§ 

tr³nh chԒ tӴo mֽc. Gi§ tr֗ n¨y ĽҼ֯c ch֙n ph½ h֯p, ĽӶm bӶo sֽ li°n kԒt t֝i 

Ľa cֳa ph©n tֹ chӸt kԒt d²nh v¨ hӴt x¼c t§c, Ľ֟ng th֩i gi§ tr֗ tr֫ kh§ng dӾn 

electron/chӸt phӶn ֵng cֳa l֧p x¼c t§c l¨ nh֛ nhӸt. C§c vԀt li֓u carbon nhҼ 

carbon black hay carbon Vucal 72 thҼ֩ng ĽҼ֯c tr֥n c½ng theo t֕ l֓ nhӸt 

Ľ֗nh ĽԜ cӶi thi֓n sֽ c©n bԄng n¨y. 

- Dung d֗ch mֽc ion Pt v¨ b֥t Pt: DӴng mֽc n¨y thҼ֩ng ĽҼ֯c sֹ dֱng v֧i 

x¼c t§c Pt/C dҼ֧i dӴng dung d֗ch mu֝i Pt2+ hoԊc Pt4+ c½ng chӸt kԒt d²nh 

ph½ h֯p, thҼ֩ng l¨ nafion hoԊc PTFE. Qu§ tr³nh khֹ tַ ion Pt vԚ Pt (0) 

ĽҼ֯c thֽc hi֓n sau khi phֳ. Ngo¨i ra Pt dӴng l§ cȈng ĽҼ֯c sֹ dֱng nhҼ 

m֥t ngu֟n x¼c t§c trong qu§ tr³nh phun lԂng Ľ֙ng ĽԜ chԒ tӴo l֧p x¼c t§c. 
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ü C§c yΔu tΧ ͩnh h̯εng ĽΔn t²nh chͫt lαp x¼c t§c sau phν v¨ hiΜu quͩ hoͧt 

Ľίng cνa DEFC 

HӺu hԒt c§c nghi°n cֵu vԚ mֽc x¼c t§c chֳ yԒu tԀp trung v¨o c§c Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa th¨nh phӺn chӸt kԒt d²nh v¨ dung m¹i ĽԒn hi֓u quӶ l¨m vi֓c cֳa l֧p x¼c t§c 

sau khi phֳ. C§c nghi°n cֵu n¨y tԀp trung tr°n Ľ֝i tҼ֯ng pin nhi°n li֓u trao Ľ֡i 

proton. Trong th֩i gian gӺn Ľ©y c· nhֻng nghi°n cֵu m֧i vԚ mֽc x¼c t§c trong 

pin nhi°n li֓u sֹ dֱng trֽc tiԒp alcohol. 

V ͨnh h̯εng cνa ph̯̭ng ph§p chΔ tͧo mχc x¼c t§c 

Shin v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [22] Ľ« nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa phҼҺng ph§p chԒ tӴo 

mֽc ĽԒn cӸu tr¼c, ĽԊc t²nh v¨ hi֓u quӶ l¨m vi֓c cֳa l֧p x¼c t§c 20% Pt/C (theo 

kh֝i lҼ֯ng). C§c t§c giӶ so s§nh mֽc dӴng dung d֗ch (dung m¹i isopropanol) v¨ 

mֽc dӴng keo (dung m¹i butyl acetate). CӶ hai loӴi mֽc n¨y ĽԚu ĽҼ֯c chԒ tӴo 

theo phҼҺng ph§p ph©n t§n si°u ©m, v֧i chӸt kԒt d²nh l¨ nafion v¨ ĽҼ֯c phֳ l°n 

tӸm giӸy carbon bԄng phҼҺng ph§p phun phֳ, sֹ dֱng kh² n®n v֧i c½ng m֥t lҼ֯ng 

x¼c t§c, tr°n di֓n t²ch hoӴt Ľ֥ng cֳa pin l¨ 25 cm2. KԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy, 

mֽc dӴng keo c· k²ch thҼ֧c hӴt x¼c t§c ĽӴt 736 nm, l֧n hҺn khoӶng 180 nm so 

v֧i mֽc dӴng l֛ng, tҼҺng ֵng 550 nm. Ngo¨i ra, l֧p x¼c t§c mֽc dӴng keo cȈng 

d¨y gӸp Ľ¹i mֽc dӴng l֛ng sau khi phֳ v֧i k²ch thҼ֧c mao quӶn trong l֧p x¼c 

t§c trong khoӶng tַ 0,07 ĽԒn 1 Õm. VԚ hi֓u quӶ Ľi֓n ho§, Ľi֓n cֽc chԒ tӴo tַ mֽc 

dӴng keo c· di֓n t²ch hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n ho§ tŁng 30% v¨ mԀt Ľ֥ d¸ng tӴi 0,6 V tŁng 

20% so v֧i Ľi֓n cֽc tַ mֽc dӴng l֛ng, tҼҺng ֵng v֧i gi§ tr֗ 928 mA cm-2. Theo 

sֽ giӶi th²ch cֳa t§c giӶ, nguy°n nh©n dӾn t֧i sֽ Ҽu vi֓t cֳa mֽc dӴng keo so v֧i 

dӴng l֛ng l¨ do sֽ li°n kԒt giֻa chӸt kԒt d²nh v¨ t©m hoӴt Ľ֥ng Pt, gi¼p cho tr֫ 

kh§ng dӾn electron nh֛ hҺn. ņ֟ng th֩i l֧p x¼c t§c tַ mֽc keo c· cӸu tr¼c x֝p 

hҺn, tӴo ĽiԚu ki֓n thuԀn l֯i cho qu§ tr³nh khuԒch t§n chӸt phӶn ֵng v¨ sӶn phӼm 

trong qu§ tr³nh hoӴt Ľ֥ng cֳa pin. 

V ͨnh h̯εng cνa h¨m l̯ιng nafion trong mχc 

H¨m lҼ֯ng cֳa chӸt Ľi֓n ly nafion c· Ӷnh hҼ֫ng kh¹ng nh֛ ĽԒn cӸu tr¼c v¨ 

hi֓u quӶ l¨m vi֓c cֳa l֧p x¼c t§c. H¨m lҼ֯ng nafion qu§ nh֛ sԐ kh¹ng Ľֳ sֽ li°n 

kԒt cӺn thiԒt v֧i x¼c t§c, trong khi lҼ֯ng nafion qu§ l֧n c· thԜ l¨m che t©m hoӴt 
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Ľ֥ng cֳa x¼c t§c. C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa m֥t s֝ t§c giӶ [23, 24] cho thӸy 

h¨m lҼ֯ng nafion l֧n hҺn 35% l¨m giӶm di֓n t²ch bԚ mԊt hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n ho§ cֳa 

x¼c t§c 20% Pt/C tַ 110 m2 gPt
-1 xu֝ng 71 m2 gPt

-1 v¨ mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֳa pin 

giӶm. H¨m lҼ֯ng Nafion th²ch h֯p nԄm khoӶng 30% ĽԒn 35%.  

Song v¨ c§c c֥ng sֽ [25] sֹ dֱng phҼҺng ph§p thֳy nhi֓t trong autoclave ĽԜ 

biԒn t²nh t²nh chӸt mao quӶn cֳa mֽc x¼c t§c tr°n cҺ s֫ Pt/C v֧i c§c t֕ l֓ nafion/C 

tַ 0,5 ĽԒn 1. KԒt quӶ cho thӸy vi֓c biԒn t²nh Ľ« l¨m tŁng hoӴt t²nh gӸp 1,4 lӺn, 

tҼҺng ֵng ĽӴt 42 A g-1 tӴi t֕ l֓ nafion/C = 0,7. 

M֥t s֝ t§c giӶ nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa vԀt li֓u tӴo mao quӶn ĽҼ֯c th°m 

v¨o trong qu§ tr³nh chԒ tӴo mֽc x¼c t§c nhҼ amoni carbonate, amoni oxalate, 

lithium carbonate, ethylene glycol [26ï28] v֧i h¨m lҼ֯ng dao Ľ֥ng tַ 27 ĽԒn 60% 

theo kh֝i lҼ֯ng. C§c vԀt li֓u n¨y l¨m tŁng Ľ֥ x֝p cֳa l֧p x¼c t§c, g·p phӺn l¨m 

tŁng Ľ֥ hoӴt Ľ֥ng cֳa l֧p x¼c t§c. 

Trong s§ng chԒ US 2006/0110631A1 cֳa Olmeijer v¨ c§c c֥ng sֽ [29], loӴi 

mֽc x¼c t§c ֵng dֱng cho qu§ tr³nh chԒ tӴo Ľi֓n cֽc, theo phҼҺng ph§p phֳ trֽc 

tiԒp l°n m¨ng nafion Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu. Th¨nh phӺn cֳa mֽc bao g֟m x¼c t§c 

PtRu black, chӸt Ľ֥n graphite, chӸt Ľi֓n ly nafion trong dung m¹i hֻu cҺ dimethyl 

acetamine, v֧i h¨m lҼ֯ng dung m¹i khoӶng 50% theo kh֝i lҼ֯ng mֽc x¼c t§c. 

MԀt Ľ֥ d¸ng Ľi֓n ĽӴt 250 mA cm-2, tӴi Ľi֓n thԒ 0,4 V.  

M֥t s֝ t§c giӶ kh§c [30ï33] nghi°n cֵu t֝i Ҽu ho§ h¨m lҼ֯ng cֳa nafion trong 

mֽc x¼c t§c tr°n cҺ s֫ Pt/C v¨ lֽa ch֙n loӴi dung m¹i th²ch h֯p sֹ dֱng cho mֽc 

khi chԒ tӴo Ľi֓n cֽc bԄng phҼҺng ph§p d§n decal. C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu cho 

rԄng, c§c alcohol nhҼ n-propanol, ethylene glycol th²ch h֯p hҺn so v֧i nҼ֧c trong 

vai tr¸ dung m¹i cֳa h֓ mֽc x¼c t§c, nh֩ c§c Ҽu ĽiԜm nhҼ di֓n t²ch hoӴt Ľ֥ng 

cֳa t©m hoӴt t²nh Pt cao, tr֫ kh§ng dӾn electron thӸp, l֧p x¼c t§c c· Ľ֥ x֝p, k²ch 

thҼ֧c mao quӶn th²ch h֯p, Ľ֟ng ĽԚu hҺn v¨ kh¹ng b֗ nֵt g«y sau khi bay hҺi 

dung m¹i. Theo Ľ·, mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֳa Ľi֓n cֽc Ľi tַ mֽc x¼c t§c v֧i dung m¹i 

alcohol ĽӴt gi§ tr֗ cao hҺn khoӶng 50%. MԊt kh§c, c§c t֕ l֓ dung m¹i:C v¨ 

nafion:C c· gi§ tr֗ tҼҺng ֵng 12:1 v¨ 0,65:1 l¨ c§c t֕ l֓ t֝i Ҽu cho h֣n h֯p mֽc 

x¼c t§c [32, 33], ĽӶm bӶo Ľ֥ dӾn electron cao nhӸt th¹ng qua di֓n t²ch hoӴt Ľ֥ng 



20 

Ľi֓n ho§ v¨ mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֳa Ľi֓n cֽc chԒ tӴo. 

Shinichi Takahashi v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [34] c¹ng b֝ c¹ng tr³nh nghi°n cֵu cӸu 

tr¼c nano cֳa ionomer (nafion) v¨ x¼c t§c trong mֽc x¼c t§c nhi֓t Ľ֥ rӸt thӸp 

(trong m¹i trҼ֩ng ethane l֛ng), bԄng hiԜn vi Ľi֓n tֹ truyԚn qua (TEM). Th¨nh 

phӺn mֽc bao g֟m x¼c t§c tr°n cҺ s֫ hӴt nano Pt/C, nafion trong dung m¹i nҼ֧c 

v¨ n-propyl alcohol. C§c kԒt quӶ cho thӸy, nafion ĽҼ֯c ph©n t§n ĽԚu v֧i k²ch 

thҼ֧c tַ 2 ĽԒn 5 nm, trong h֣n h֯p dung m¹i. Vi֓c sֹ dֱng th°m C v¨ hӴt nano 

Pt dӾn t֧i xuӸt hi֓n tַng Ľ§m Pt/C ph©n t§n c½ng v֧i nafion, v֧i k²ch thҼ֧c trung 

b³nh cֳa c§c hӴt khoӶng 40 nm. Tr°n Ӷnh TEM cȈng c· thԜ quan s§t thӸy sֽ bao 

b֙c cֳa nafion quanh c§c hӴt x¼c t§c Pt/C. 

V ͨnh h̯εng cνa c§c loͧi dung m¹i 

Korawat Wuttikid v¨ c§c c֥ng sֽ [35] cȈng nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c 

loӴi dung m¹i kh§c nhau khi chԒ tӴo mֽc x¼c t§c tr°n cҺ s֫ 20% Pt/C (theo kh֝i 

lҼ֯ng). Dung m¹i ĽҼ֯c sֹ dֱng lӺn lҼ֯t l¨ isopropanol, tetrahydrofural v¨ ethanol. 

KԒt quӶ cho thӸy, Ľ֥ d¨y l֧p x¼c t§c kh§c nhau v֧i tַng loӴi dung m¹i, tҼҺng ֵng 

l¨ 28, 22 v¨ 18 Õm. Mֽc x¼c t§c trong dung m¹i ethanol c· mԀt Ľ֥ d¸ng cao nhӸt 

v¨ ĽӴt 697,02 mA cm-2, tӴi Ľi֓n thԒ 0,6 V, v֧i h¨m lҼ֯ng x¼c t§c l¨ 0,3 mg.cm-2. 

KԒt quӶ nghi°n cֵu cȈng cho thӸy, h¨m lҼ֯ng nafion th²ch h֯p nԄm trong khoӶng 

tַ 20 % ĽԒn 30 % so v֧i kh֝i lҼ֯ng x¼c t§c. 

H¿rter v¨ c§c c֥ng sֽ [36] Ľ« nghi°n cֵu chԒ tӴo mֽc x¼c t§c tr°n cҺ s֫ h֯p 

kim PtRu/C (th¨nh phӺn 60% PtRu) trong dung m¹i 1-hexanol ֵng dֱng trong 

DMFC. KԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy, Ľ֥ d¨y v¨ Ľ֥ Ľֵt gӾy cֳa l֧p x¼c t§c sֹ 

dֱng dung m¹i 1-hexanol sau khi phֳ l֧n hҺn so v֧i khi sֹ dֱng dung m¹i 

isopropanol. Tuy nhi°n, tӴi c½ng m֥t mԀt Ľ֥ x¼c t§c, 2 mg cm-2
, mֽc x¼c t§c trong 

dung m¹i 1-hexanol c· mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cao hҺn khoӶng 1,5 lӺn, tӴi c½ng m֥t 

Ľi֓n thԒ, Ľ֟ng th֩i Ľ֥ ֡n Ľ֗nh cֳa mֽc cȈng cao hҺn. LoӴi mֽc n¨y th²ch h֯p 

cho c§c qu§ tr³nh Ľ¸i h֛i th֩i gian phֳ d¨i hҺn. Trong nghi°n cֵu n¨y, nh·m t§c 

giӶ cȈng nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa c¹ng suӸt v¨ th֩i gian ph©n t§n si°u ©m ĽԒn 

k²ch thҼ֧c cֳa hӴt x¼c t§c v¨ mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֳa Ľi֓n cֽc. KԒt quӶ cho thӸy, 

c¹ng suӸt ph©n t§n si°u ©m th²ch h֯p l¨ 50 W v¨ th֩i gian ph©n t§n l֧n hҺn 120 



21 

gi©y. Khi Ľ·, k²ch thҼ֧c trung b³nh cֳa hӴt x¼c t§c khoӶng 10 Õm v¨ mԀt Ľ֥ c¹ng 

suӸt cֳa DMFC ĽӴt gӺn 100 mW cm-2 tӴi nhi֓t Ľ֥ 70oC. 

Tae-Hyun Kim v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [37] Ľ« nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa dung m¹i 

ĽԒn ĽԊc trҼng h³nh th§i h֙c cֳa l֧p x¼c t§c trong pin nhi°n li֓u sֹ dֱng m¨ng 

trao Ľ֡i proton. Trong nghi°n cֵu n¨y, c§c loӴi dung m¹i ĽҼ֯c sֹ dֱng nhҼ 

isopropanol, dimethyl sulfoxide v¨ n-methyl-2-pyrolidone. T§c giӶ sֹ dֱng m¨ng 

PTFE nhҼ m֥t bҼ֧c trung gian trong qu§ tr³nh phֳ mֽc x¼c t§c theo phҼҺng ph§p 

CCM v֧i 4 lӺn chuyԜn l֧p x¼c t§c sang m¨ng trao Ľ֡i proton. C§c kԒt quӶ nghi°n 

cֵu cho thӸy bӶn chӸt cֳa dung m¹i Ӷnh hҼ֫ng l֧n ĽԒn sֽ linh Ľ֥ng cֳa nafion, 

Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn sֽ t²ch tֱ cֳa c§c c§c cֱm hӴt (bao g֟m x¼c t§c ֫ trung t©m v¨ 

c§c ph©n tֹ nafion ֫ ph²a ngo¨i) trong qu§ tr³nh phֳ mֽc x¼c t§c. ņiԚu n¨y t§c 

Ľ֥ng l֧n ĽԒn mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֳa pin v¨ Ľ֥ d¨y cֳa l֧p x¼c t§c. Theo Ľ·, trong 

c§c dung m¹i nghi°n cֵu, N-methyl-2-pyrolidone ĽҼ֯c tr³nh b¨y l¨ loӴi dung m¹i 

th²ch h֯p nhӸt v֧i mԀt Ľ֥ d¸ng ĽӴt gi§ tr֗ khoӶng 0,925 A.cm-2 tӴi Ľi֓n thԒ 0,6 V 

v¨ tr֫ kh§ng thӸp nhӸt ֫ gi§ tr֗ 0,331 ɋ.cm2. KԒt quӶ Ӷnh hiԜn vi Ľi֓n tֹ qu®t 

(SEM) cȈng cho thӸy, c· ²t c§c ñclusterò nafion kԒt tֱ tr°n bԚ mԊt m¨ng ph©n c§ch 

v֧i nh§nh ch²nh cֳa ph©n tֹ n¨y li°n kԒt v֧i bԚ mԊt cֳa t©m hoӴt t²nh Pt. ņiԚu 

n¨y dӾn t֧i hi֓u quӶ hoӴt ho§ t©m x¼c t§c d֑ d¨ng hҺn ֫ mԀt Ľ֥ d¸ng thӸp.  

Meichen An v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [38] Ľ« nghi°n cֵu h֓ x¼c t§c Pt mang tr°n chӸt 

mang graphene v¨ graphene biԒn t²nh bԄng sulfur v¨ phosphorous (SPG), ֵng 

dֱng trong phӶn ֵng oxi ho§ Ľi֓n ho§ methanol (Methanol Oxidation Reaction ï 

MOR), m¹i trҼ֩ng acid H2SO4 0,5 M. Mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c nh·m t§c giӶ chԒ tӴo tַ 

b֥t x¼c t§c kh¹ v¨ dung d֗ch nafion, trong h֣n h֯p dung m¹i nҼ֧c v¨ isopropanol, 

t֕ l֓ kh֝i lҼ֯ng nafion/x¼c t§c khoӶng 30%. KԒt quӶ cho thӸy, hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ 

cֳa x¼c t§c Pt/SPG ĽӴt gi§ tr֗ t֝t nhӸt v֧i mԀt Ľ֥ d¸ng ĽӴt 1127 mA mgPt
-1 v¨ Ľ֥ 

֡n Ľ֗nh hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c sau 1000 v¸ng qu®t ĽӴt 59,3 %. 

Jinfa Chang v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [39] Ľ« nghi°n cֵu x¼c t§c tr°n cҺ s֫ 30%Pt/C 

biԒn t²nh ֵ ng dֱng trong DMFC, sֹ dֱng m¨ng nafion 117. Nh·m t§c giӶ sֹ dung 

dung d֗ch nafion trong th¨nh phӺn cֳa mֽc x¼c t§c, t֕ l֓ khoӶng 30% kh֝i lҼ֯ng 

x¼c t§c. KԒt quӶ cho thӸy, c§c tiԜu ph©n Pt ph©n t§n Ľ֟ng ĽԚu tr°n bԚ mԊt Ľi֓n cֽc 
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v֧i k²ch thҼ֧c trung b³nh tַ 2 ĽԒn 2,5 nm. MԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֽc ĽӴt gi§ tr֗ 88,5 

mW cm-2, ֫ 70oC, v֧i mԀt Ľ֥ phֳ x¼c t§c 1,2 mg cm-2. 

Figueiredo v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [15] Ľ« nghi°n cֵu chԒ tӴo mֽc x¼c t§c tr°n cҺ s֫ 

40% Pt/C v¨ nafion v֧i t֕ l֓ kh֝i lҼ֯ng 30 %, ֵng dֱng cho pin nhi°n li֓u sֹ 

dֱng trֽc tiԒp ethanol v֧i m¨ng ph©n c§ch nafion 115. C§c kԒt quӶ cho thӸy, Ľ֥ 

d¨y l֧p x¼c t§c anode dao Ľ֥ng tַ 20 ĽԒn 22 Õm, v֧i h¨m lҼ֯ng x¼c t§c 2,3 mg 

cm-2. MԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֽc ĽӴi ĽӴt 15,6 mW cm-2 tӴi nhi֓t Ľ֥ 70oC. 

V ͨnh h̯εng cνa Ľί d¨y lαp x¼c t§c 

Trong m֥t c¹ng b֝ gӺn Ľ©y, nh·m t§c giӶ Naomi Kumano v¨ c֥ng sֽ [40] Ľ« 

nghi°n cֵu sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c th¨nh phӺn trong mֽc x¼c t§c Pt/C ĽԒn Ľ֥ nֵt 

cֳa l֧p x¼c t§c. KԒt quӶ cho thӸy, khi Ľ֥ d¨y l֧p x¼c t§c khoӶng 8 Õm, xuӸt hi֓n 

c§c vԒt nֵt dӴng chֻ Y hay chֻ T, s֝ lҼ֯ng c§c vԒt nֵt tŁng l°n khi Ľ֥ d¨y l֧p 

x¼c t§c tŁng. Nguy°n nh©n ĽҼ֯c ĽҼa ra l¨ do sֽ kԒt tֱ c§c mӶng x¼c t§c v¨ nafion 

h³nh th¨nh b֫i sֽ bay hҺi cֳa dung m¹i trong qu§ tr³nh kh¹. KԒt quӶ Ӷnh SEM 

cho thӸy, sֽ ph©n t§n cֳa nafion trong dung m¹i ethanol t֝t hҺn so v֧i trong 

propanol thԜ hi֓n ֫  sֽ li°n kԒt cֳa nafion v¨ hӴt x¼c t§c Pt/C Ľ֟ng ĽԚu hҺn, kh¹ng 

b֗ t§ch ra trong qu§ tr³nh bay hҺi dung m¹i. 

NhҼ vԀy ĽԒn nay, hӺu hԒt c§c c¹ng tr³nh ĽԚu tԀp trung nghi°n cֵu x¼c t§c Pt 

hoԊc PtRu dӴng kh֝i v¨ h֯p kim, c· hoԊc kh¹ng mang tr°n chӸt mang C, ֵng 

dֱng cho pin nhi°n li֓u m¨ng trao Ľ֡i proton. Theo hiԜu biԒt cֳa ch¼ng t¹i, ĽԒn 

nay hӺu nhҼ chҼa c· c¹ng tr³nh c¹ng b֝ kԒt quӶ nghi°n cֵu vԚ mֽc x¼c t§c tr°n 

cҺ s֫ x¼c t§c kim loӴi qu² mang tr°n graphene, ֵng dֱng trong pin DAFC, m¨ng 

trao Ľ֡i anion. Do vԀy, luԀn §n n¨y tiԒn h¨nh nghi°n cֵu chԒ tӴo mֽc x¼c t§c Pt 

(Pd)/rGO biԒn t²nh. Trong Ľ·, luԀn §n sԐ tԀp trung nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa dung 

m¹i ph©n t§n ĽԒn hoӴt t²nh cֳa mֽc trong EOR, ĽԒn t²nh chӸt l֧p x¼c t§c tr°n Ľi֓n 

cֽc anode sau khi phֳ mֽc v¨ hi֓u quӶ hoӴt Ľ֥ng cֳa DEFC. 

1.2. T³nh h³nh nghi°n cֵu vԚ x¼c t§c anode trong DEFC tr°n thԒ gi֧i 

NhҼ Ľ« tr³nh b¨y ֫ tr°n, x¼c t§c tr°n cҺ s֫ kim loӴi qu² nhҼ Pt, Pd thҼ֩ng 

ĽҼ֯c sֹ dֱng trong Ľi֓n cֽc anode trong DEFC. C§c kim loӴi n¨y c· hoӴt t²nh 

cao trong phӶn ֵng oxi ho§ Ľi֓n h·a ethanol. Tuy nhi°n, c· hai vӸn ĽԚ cӺn phӶi 



23 

khԂc phֱc v֧i loӴi x¼c t§c n¨y: 

- Thֵ nhӸt: Pt, Pd d֑ b֗ ng֥ Ľ֥c b֫i c§c h֯p chӸt trung gian sinh ra trong qu§ 

tr³nh phӶn ֵng nhҼ CHOads, COads, CO, dӾn t֧i giӶm hoӴt t²nh, thԀm ch² mӸt 

hoӴt t²nh. Do vԀy, c§c loӴi x¼c t§c n¨y thҼ֩ng ĽҼ֯c biԒn t²nh ĽԜ tŁng cҼ֩ng 

hoӴt t²nh v¨ Ľ֥ bԚn hoӴt t²nh, cȈng nhҼ giӶm gi§ th¨nh cֳa x¼c t§c. 

- Thֵ hai: PhӶn ֵng oxi ho§ Ľi֓n ho§ ethanol di֑n ra trong pha l֛ng, do vԀy, 

Ľ֥ ph©n t§n chӸt phӶn ֵng v¨ sӶn phӼm Ľ·ng vai tr¸ rӸt quan tr֙ng. ņiԚu n¨y 

phֱ thu֥c phӺn l֧n v¨o Ľ֥ ph©n t§n pha hoӴt t²nh trong x¼c t§c v¨ Ľ֥ x֝p 

cֳa l֧p x¼c t§c. ņԜ giӶi quyԒt vӸn ĽԚ n¨y, Pt v¨ Pd thҼ֩ng ĽҼ֯c ph©n t§n 

tr°n chӸt mang nano carbon c· Ľ֥ x֝p v¨ Ľ֥ dӾn di֓n cao. 

Sau Ľ©y l¨ t֡ng quan c§c nghi°n cֵu vԚ x¼c t§c oxi ho§ Ľi֓n ho§ ethanol tr°n 

cҺ s֫ kim loӴi qu² (Pt, Pd) v¨ c§c x¼c t§c kh§c. 

1.2.1. X¼c t§c anode trong DEFC tr°n c̭ sε kim loͧi qu² Pt 

X¼c t§c tr°n cҺ s֫ kim loӴi qu² Pt mang tr°n carbon l¨ loӴi x¼c t§c ĽҼ֯c sֹ 

dֱng ph֡ biԒn nhӸt trong DEFC. RӸt nhiԚu nghi°n cֵu vԚ phӶn ֵng oxi ho§ Ľi֓n 

ho§ ethanol tr°n x¼c t§c Pt v¨ x¼c t§c Pt biԒn t²nh b֫i c§c kim loӴi kh§c mang tr°n 

chӸt mang nano carbon Ľ« ĽҼ֯c c¹ng b֝.  

ü Vai tr¸ cνa chͫt mang v¨ pha biΔn t²nh trong x¼c t§c anode tr°n c̭ sε Pt 

Theo c§c nghi°n cֵu vԚ x¼c t§c anode tr°n cҺ s֫ Pt, c§c pha biԒn t²nh c· t§c 

dֱng l¨m tŁng hoӴt t²nh v¨ Ľ֥ bԚn hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c Pt trong khi chӸt mang 

nano carbon gi¼p ph©n t§n Pt ֫ dӴng k²ch thҼ֧c nano, gi¼p tŁng Ľ֥ hoӴt Ľ֥ng cֳa 

x¼c t§c v¨ giӶm lҼ֯ng Pt hao ph². 

R.M.Antoniassi v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [5] Ľ« nghi°n cֵu t֡ng h֯p x¼c t§c tr°n cҺ s֫ 

PtSn/C v֧i c§c t֕ l֓ Pt:Sn kh§c nhau, so s§nh v֧i nhau v¨ x¼c t§c Pt/C, tr°n PEM-

DEFC. KԒt quӶ cho thӸy, x¼c t§c Pt/C cho mԀt Ľ֥ d¸ng cao nhӸt ĽӴt 20 mA cm-2 

v¨ mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֽc ĽӴi ĽӴt 24 mW cm-2, ֫ 100oC. Trong khi Ľ·, khi b֡ sung 

Sn, mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֽc ĽӴi cֳa pin tŁng l°n 127 mW cm-2, v֧i x¼c t§c 

Pt3(SnO2)/C. 

Weijiang Zhou v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [41] Ľ« nghi°n cֵu m֥t c§ch h֓ th֝ng c§c x¼c 

t§c tr°n cҺ s֫ Pt mang tr°n carbon (Vulcan XC-72R), ֵng dֱng trong pin nhi°n 
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li֓u PEM-DEFC nhҼ: PtRu/C, PtW/C, PtSn/C, PtPd/C, PtRuW/C v¨ PtRuMo/C. 

KԒt quӶ cho thӸy, x¼c t§c PtSn/C cho kԒt quӶ t֝t nhӸt v֧i gi§ tr֗ mԀt Ľ֥ d¸ng ĽӴt 

56,2 mA cm-2, tӴi Ľi֓n thԒ 0,71 V. Ngo¨i ra, trong nghi°n cֵu n¨y t֕ l֓ giֻa Pt v¨ 

Sn ĽҼ֯c thay Ľ֡i nhԄm cӶi thi֓n hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c, dֽa theo khӶ nŁng tӴo ra 

h֯p chӸt trung gian (OHads). KԒt quӶ cho thӸy, x¼c t§c Pt2Sn1/C c· hoӴt t²nh t֝t 

nhӸt trong pin m֥t cell, v֧i gi§ tr֗ mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֽc ĽӴi ĽӴt 60 mW cm-2, tӴi 

90oC, Ľi֓n thԒ 0,42 V. 

Gonzalo Garc²a v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [42] Ľ« nghi°n cֵu t֡ng h֯p h֓ x¼c t§c biԒn 

t²nh Ľa kim loӴi, PtRuMo/C, nhԄm cӶi thi֓n hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c PtRu/C trong 

EOR, m¹i trҼ֩ng acid. Ngo¨i ra, t§c giӶ cȈng Ľ« x§c Ľ֗nh c§c sӶn phӼm ch²nh cֳa 

phӶn ֵng theo ph֡ h֟ng ngoӴi biԒn Ľ֡i Fourier (FTIR). Theo Ľ·, khi cho th°m 

m֥t lҼ֯ng nh֛ Mo v¨o h֓ x¼c t§c PtRu, cӸu tr¼c lԀp phҼҺng t©m di֓n kh¹ng thay 

Ľ֡i, th¹ng s֝ mӴng khoӶng 3,89 ¡, k²ch thҼ֧c hӴt x¼c t§c theo Ӷnh TEM c· gi§ 

tr֗ tַ 2,6 ĽԒn 2,7 nm. Tuy nhi°n, x¼c t§c PtRuMo c· hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ cao hҺn 

x¼c t§c PtRu. Ngo¨i ra, sӶn phӼm cֳa phӶn ֵ ng thay Ľ֡i tַ CO2 sang acetandehyde 

v¨ acid acetic, sֽ thay Ľ֡i r» nhӸt khi h¨m lҼ֯ng Mo ĽӴt 3% theo kh֝i lҼ֯ng. 

Jyoti Tayal v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [43] Ľ« nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa pha biԒn t²nh 

Rhenium (Re) ĽԒn hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ cֳa h֓ x¼c t§c Pt-Sn/C trong EOR, m¹i 

trҼ֩ng acid. KԒt quӶ cho thӸy, Re c· thԜ l¨m tŁng hoӴt t²nh v¨ Ľ֥ bԚn cֳa h֓ x¼c 

t§c Pt-Sn ֫ t֕ l֓ kh֝i lҼ֯ng kim loӴi Pt:Re:Sn l¨ 20:5:10. Khi Ľ· cҼ֩ng Ľ֥ peak 

qu®t thuԀn tr°n ĽҼ֩ng cong thԒ-d¸ng tuӺn ho¨n cֳa EOR ĽӴt 67,7 mA cm-2, tӴi 

Ľi֓n thԒ 0,78 V, cao hҺn so v֧i h֓ x¼c t§c Pt-Sn/C v¨ Pt-Re/C, tҼҺng ֵng gi§ tr֗ 

44,5 mA cm-2 v¨ 10,8 mA cm-2. CȈng trong nghi°n cֵu n¨y, h֓ x¼c t§c Pt-Sn-

Re/C (20:15:5) ĽҼ֯c ֵng dֱng trong m¹ h³nh DEFC, kԒt quӶ mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt 

cֽc ĽӴi cֳa pin ĽӴt 30,5 mW cm-2, tӴi 100oC. 

Qi Wang v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [44] Ľ« nghi°n cֵu ĽiԚu ch֕nh t֕ l֓ kim loӴi trong h֓ 

x¼c t§c PtRuSn/C, ֵng dֱng trong PEM-DEFC. KԒt quӶ cho thӸy, x¼c t§c 

Pt2,6Sn1Ru0,4/C, v֧i t֡ng h¨m lҼ֯ng kim loӴi khoӶng 60% theo kh֝i lҼ֯ng, c· 

hoӴt t²nh cao nhӸt v֧i mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֽc ĽӴi l°n t֧i 121 mW cm-2, tӴi 90oC. 

T§c giӶ Ľ« x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c sӶn phӼm cֳa phӶn ֵng theo FTIR, trong Ľ· sӶn phӼm 
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ch²nh l¨ acid acetic v֧i hi֓u suӸt ĽӴt 90%. ņԜ n©ng cao hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ cֳa x¼c 

t§c tr°n cҺ s֫ Pt, vi֓c lֽa ch֙n chӸt mang th²ch h֯p gi¼p c§c tiԜu ph©n kim loӴi 

ph©n t§n m֥t c§ch Ľ֟ng ĽԚu tr°n bԚ chӸt mang, tr§nh hi֓n tҼ֯ng kԒt tֱ c§c tiԜu 

ph©n n¨y, cȈng l¨ vӸn ĽԚ quan tr֙ng. V֧i c§c t²nh chӸt ho§ lĨ Ҽu vi֓t nhҼ di֓n 

t²ch bԚ mԊt ri°ng cao, Ľ֥ dӾn Ľi֓n, dӾn nhi֓t rӸt cao, Ľ֥ bԚn cҺ, nhi֓t rӸt cao, 

graphene (G) Ľ« thu h¼t sֽ quan t©m nghi°n cֵu cֳa rӸt nhiԚu nh¨ khoa h֙c nhҼ 

m֥t loӴi chӸt mang x¼c t§c ĽӺy tiԚm nŁng. Hi֓n nay, xu hҼ֧ng sֹ dֱng x¼c t§c 

Pt/G trong phӶn ֵng oxi ho§ Ľi֓n ho§ ethanol Ľang ng¨y c¨ng ĽҼ֯c quan t©m. 

Lifeng Dong v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [45] Ľ« nghi°n cֵu t֡ng h֯p h֓ x¼c t§c Pt-Ru 

tr°n chӸt mang rGO v¨ C, sֹ dֱng phҼҺng ph§p tӼm Ҽ֧t tַ tiԚn chӸt cֳa Pt, Ru 

v¨ GO (hoԊc C), v֧i chӸt khֹ ethylene glycol, trong m¹i trҼ֩ng kiԚm. KԒt quӶ 

ĽҼ֩ng qu®t thԒ-d¸ng tuӺn ho¨n trong EOR cho thӸy, mԀt Ľ֥ d¸ng qu®t thuԀn ĽӴt 

16,2 v¨ 13,8 mA cm-2, tҼҺng ֵng v֧i h֓ x¼c t§c Pt-Ru/rGO v¨ Pt-Ru/C. Tׁ s֝ 

Ľ֕nh peak qu®t thuԀn/ngh֗ch (IF/IB) tҼҺng ֵng v֧i x¼c t§c tr°n hai chӸt mang ĽӴt 

3,66 v¨ 0,9. Ngo¨i ra, hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ cֳa x¼c t§c Pt-Ru/rGO trong MOR cȈng 

ĽҼ֯c khӶo s§t, tҼҺng ֵng ĽӴt 19,1 mA cm-2 v֧i tׁ s֝ IF/IB = 6,25. Theo Ľ·, gi§ tr֗ 

mԀt Ľ֥ d¸ng trong EOR bԄng khoӶng 2/3 mԀt Ľ֥ d¸ng trong MOR, tr°n c½ng m֥t 

h֓ x¼c t§c . 

Chih-Chien Kung v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [46] Ľ« nghi°n cֵu v¨ t֡ng h֯p h֓ x¼c t§c 

Pt-Ru tr°n ba loӴi chӸt mang kh§c nhau: carbon (Vulcan XC-72R), graphene 

thҼҺng mӴi (Calverton, New York) v¨ b֙t graphene 3D thu ĽҼ֯c tַ phҼҺng ph§p 

ngҼng tֱ ho§ h֙c pha hҺi kh² metan tr°n nԚn niken. KԒt quӶ cho thӸy, x¼c t§c Pt-

Ru tr°n chӸt mang b֙t graphene 3D cho kԒt quӶ di֓n t²ch bԚ mԊt hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n 

ho§ cao nhӸt, ĽӴt 186,2 m2 g-1. HҺn nֻa, mԀt Ľ֥ d¸ng cֳa MOR, trong m¹i trҼ֩ng 

acid, ĽӴt 109,3 mA cm-2, gi§ tr֗ n¨y giӶm khoӶng 0,7% sau 900 v¸ng qu®t thԒ-

d¸ng tuӺn ho¨n. MԊt kh§c, trong EOR, c§c gi§ tr֗ tҼҺng ֵng ĽӴt 78,6 mA cm-2 v¨ 

giӶm 67,5%. 

He v¨ c֥ng sֽ [47] Ľ« chֵng minh rԄng, c§c nh·m chֵc c¸n lӴi tr°n bԚ mԊt 

graphene sau qu§ tr³nh khֹ c· thԜ l¨m tŁng khӶ nŁng ch֝ng ng֥ Ľ֥c CO cho x¼c 

t§c Pt. Theo Ľ·, c§c t©m khuyԒt tԀt chֵa O trong tinh thԜ graphene c· thԜ hӸp phֱ 
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nh·m OH, tַ Ľ· th¼c ĽӼy qu§ tr³nh oxi ho§ COads. MԊt kh§c, qu§ tr³nh ph©n ly c§c 

ph©n tֹ nҼ֧c hӸp phֱ tr°n GO sԐ tӴo ra c§c nh·m (OH)ads tr°n bԚn mԊt graphene 

theo phӶn ֵng (15) v¨ (16). HҺn nֻa, khi ĽҼ֯c th°m v¨o x¼c t§c Pt/GO, Sn c¸n 

ngŁn cӶn tҼҺng t§c giֻa Pt v¨ COads ĽԜ h³nh th¨nh Pt-COads, Ľ֟ng th֩i, OHads cȈng 

c· thԜ d֑ d¨ng ĽҼ֯c tӴo ra tr°n bԚ mԊt Sn khiԒn cho CO d֑ b֗ oxi ho§ hҺn, theo 

phӶn ֵng (17). Theo Ľ·, cҺ chԒ cֳa phӶn ֵng oxi ho§ ethanol tr°n x¼c t§c Pt-

Sn/GO c· thԜ ĽҼ֯c m¹ tӶ nhҼ sau: 

GO + H2O Ÿ GO-(OH)ads + H+ + e-    (15)  

Pt-CO + GO-(OH)ads Ÿ  CO2 + H+ + Pt + GO + e-  (16)  

Pt-COads + Sn-OHads  Ÿ  CO2 + H+ + e-    (17) 

T·m lӴi, Pt-Sn l¨ h֓ x¼c t§c c· hi֓u quӶ cao Ľ֝i v֧i phӶn ֵng oxi ho§ Ľi֓n 

ho§ ethanol, vi֓c th°m Sn v¨o pha hoӴt t²nh Pt c· thԜ l¨m tŁng t֝c Ľ֥ qu§ tr³nh 

EOR, dӾn t֧i tŁng gi§ tr֗ mԀt Ľ֥ d¸ng cֽc ĽӴi. Tuy nhi°n, c§c kԒt quӶ ph֡ in situ 

FTIR v¨ ph֡ kh֝i vi ph©n Ľi֓n ho§ cho thӸy rԄng, so v֧i x¼c t§c Pt tinh khiԒt, x¼c 

t§c Pt-Sn kh¹ng l¨m tŁng nhiԚu Ľ֥ ch֙n l֙c Ľ֝i v֧i CO2, acetaldehyde v¨ acid 

acetic vӾn l¨ c§c sӶn phӼm chֳ yԒu, trong EOR [48]. NhҼ vԀy, vi֓c tŁng hoӴt t²nh 

x¼c t§c Ľ֟ng th֩i tŁng hi֓u suӸt chuyԜn ho§ ethanol th¨nh CO2 Ľang l¨ vӸn ĽԚ cӺn 

nghi°n cֵu th°m. 

M֥t nh·m nghi°n cֵu kh§c [49] Ľ« t֡ng h֯p v¨ so s§nh hoӴt t²nh cֳa c§c x¼c 

t§c kim loӴi mang tr°n graphene ²t l֧p (FLG) nhҼ Pt/FLG, PtRu/FLG, PtNi/FLG 

v¨ PtRuNi/FLG, trong MOR v¨ EOR, m¹i trҼ֩ng acid (H2SO4). KԒt quӶ cho thӸy, 

x¼c t§c PtRuNi/FLG thԜ hi֓n hoӴt t²nh cao nhӸt v֧i mԀt Ľ֥ d¸ng cֽc ĽӴi tҼҺng 

ֵng ĽӴt 1,31 v¨ 1,08 A mg-1. MԊt kh§c, sֽ kh§c bi֓t trong hoӴt t²nh cֳa c§c x¼c 

t§c ĽҼ֯c l¨m s§ng t֛ nh֩ hi֓u ֵng lҼ֭ng chֵc, hi֓u ֵng ph֝i tֹ v¨ hi֓u ֵng biԒn 

dӴng cֳa Pt khi b֡ sung Ru v¨ Ni. Theo Ľ·, x¼c t§c PtRuNi/FLG c· hoӴt t²nh cao 

ĽҼ֯c giӶi th²ch theo hi֓u ֵng li°n h֯p giֻa c§c th¨nh phӺn. Cֱ thԜ, Pt Ľ·ng vai 

tr¸ ch²nh trong phӶn ֵng dehydro ho§ c§c ph©n tֹ alcol. Trong khi, Ni l¨m yԒu 

c§c li°n kԒt v¨ hӸp phֱ c§c h֯p chӸt trung gian tr°n bԚ mԊt Pt bԄng hi֓u ֵng h³nh 

h֙c. Ru v¨ Ni dҼ֧i dӴng oxide cung cӸp c§c h֯p chӸt chֵa oxy, h֣ tr֯ loӴi b֛ c§c 

h֯p chӸt trung gian dֽa tr°n cҺ chԒ lҼ֭ng chֵc. 
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Hossain v¨ Park [50] Ľ« t֡ng h֯p x¼c t§c Pt-Pd/rGO, ph©n t§n x¼c t§c n¨y 

tr°n Ľi֓n cֽc dӴng m¨ng m֛ng v¨ Ľ§nh gi§ hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c trong EOR, m¹i 

trҼ֩ng kiԚm. C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu Ľ« cho thӸy, x¼c t§c Pt-Pd/rGO thԜ hi֓n hoӴt 

t²nh Ľi֓n h·a cao hҺn nhiԚu so v֧i c§c x¼c t§c ĽҺn kim loӴi Pt/rGO, Pd/rGO, gi§ 

tr֗ IF tҼҺng ֵng ĽӴt 120,2 mA cm-2, 53,0 mA cm-2 v¨ 11,4 mA cm-2.  

Liu v¨ c֥ng sֽ [51] Ľ« nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa h¨m lҼ֯ng Pd ĽԒn hoӴt 

t²nh v¨ khӶ nŁng ch֝ng ng֥ Ľ֥c CO cֳa x¼c t§c PtPd/GNR trong EOR, m¹i trҼ֩ng 

kiԚm. C§c x¼c t§c PtxPd1-x/GNR (x l¨ tׁ l֓ thԜ t²ch cֳa dung d֗ch H2PtCl6 1% v¨ 

PdCl2 1%) ĽҼ֯c t֡ng h֯p bԄng phҼҺng ph§p vi s·ng trong m¹i trҼ֩ng EG. KԒt 

quӶ cho thӸy, x¼c t§c dӴng h֯p kim Pt0,46Pd0,54/GNR c· hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ cao 

nhӸt v¨ cao hҺn nhiԚu so v֧i x¼c t§c ĽҺn kim loӴi, tҼҺng ֵng gi§ tr֗ IF ĽӴt 192,3 

mA cm-2, cao gӸp 1,9 lӺn so v֧i x¼c t§c Pt/GNR, gӸp 1,7 lӺn so v֧i x¼c t§c 

Pd/GNR. MԊt kh§c, x¼c t§c Pt0,46Pd0,54/GNR c· khӶ nŁng ch֝ng ng֥ Ľ֥c cao, thԜ 

hi֓n qua vi֓c duy tr³ mԀt Ľ֥ d¸ng ֫ gi§ tr֗ cao (60 mA cm-2) sau 1000 gi©y tr°n 

ĽҼ֩ng qu®t d¸ng theo th֩i gian tӴi Ľi֓n thԒ -0,2 V. 

Gupta v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [52] Ľ« nghi°n cֵu c§c ĽiԚu ki֓n cho phӶn ֵng oxi ho§ 

Ľi֓n ho§ ethanol v¨ methanol, v֧i x¼c t§c anode Pt-Ru (30%: 15% theo kh֝i 

lҼ֯ng)/C thҼҺng mӴi, ֵng dֱng trong pin nhi°n li֓u sֹ dֱng trֽc tiԒp alcohol 

(h֣n h֯p ethanol v¨ methanol) trong m¹i trҼ֩ng kiԚm. KԒt quӶ nghi°n cֵu cho 

thӸy, mԀt Ľ֥ d¸ng cֳa phӶn ֵng tŁng theo sֽ tŁng cֳa h¨m lҼ֯ng x¼c t§c nhҼng 

kh¹ng tuyԒn t²nh, h¨m lҼ֯ng x¼c t§c th²ch h֯p l¨ 1 mg cm-2 Ľ֝i v֧i cӶ methanol 

v¨ ethanol. Nh·m t§c giӶ nhԀn Ľ֗nh rԄng, c½ng v֧i dӴng pin kiԚm, Ľ֝i v֧i DMFC, 

n֟ng Ľ֥ KOH th²ch h֯p cao hҺn gӸp khoӶng 3 lӺn so v֧i DEFC, tҼҺng ֵng l¨ 6 

M v¨ 2 M. Khi kԒt h֯p hai loӴi nhi°n li֓u n¨y trong m֥t m¹ h³nh pin, t§c giӶ cȈng 

Ľ« t³m ra ĽҼ֯c t֕ l֓ th²ch h֯p nhӸt giֻa methanol v¨ ethanol l¨ 1:3. Khi Ľ· mԀt Ľ֥ 

c¹ng suӸt pin ĽӴt 1,98 mW cm-2. 

X¼c t§c lai Pt-AlOOH-SiO2/rGO Ľ« ĽҼ֯c t֡ng h֯p th¨nh c¹ng b֫i nh·m 

nghi°n cֵu cֳa GS. TS. VȈ Th֗ Thu H¨ [53ï55] ֵng dֱng trong phӶn ֵng oxi ho§ 

Ľi֓n ho§ methanol trong m¹i trҼ֩ng acid. C§c kԒt quӶ cho thӸy, sֽ c· mԊt cֳa Al-

Si Ľ« gi¼p sֽ ph©n t§n cֳa Pt t֝t hҺn thԜ hi֓n ֫ cӸu tr¼c tԒ vi cֳa x¼c t§c tr°n Ӷnh 
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TEM v¨ k²ch thҼ֧c tiԜu ph©n Pt ĽӴt tַ 2,30 nm ĽԒn 3,70 nm. MԊt kh§c, hoӴt t²nh 

Ľi֓n ho§ cֳa x¼c t§c tŁng 4,8 lӺn, Ľ֥ bԚn hoӴt t²nh gӸp 1,6 lӺn so v֧i x¼c t§c 

Pt/rGO, tҼҺng ֵng IF ĽӴt 1720 mA mgPt
-1, cao nhӸt trong c§c x¼c t§c Ľi֓n ho§ tr°n 

cҺ s֫ Pt tӴi th֩i ĽiԜm Ľ·. B°n cӴnh Ľ·, x¼c t§c Pt-AlOOH-SiO2/rGO c· Ľ֥ ֡n 

Ľ֗nh hoӴt t²nh t֝t v֧i Ľ֥ giӶm hoӴt t²nh sau 1200 v¸ng qu®t ĽӴt khoӶng 19% trong 

MOR v¨ khoӶng 35% trong EOR, m¹i trҼ֩ng acid. C§c kԒt quӶ ph©n t²ch t²nh 

chӸt ĽԊc trҼng cֳa x¼c t§c cho thӸy, Al v¨ Si t֟n tӴi ֫ dӴng AlOOH and SiO2, c· 

t§c dֱng vַa tŁng Ľ֥ ph©n t§n cֳa Pt, vַa hӸp phֱ cӴnh tranh c§c h֯p chӸt trung 

gian sinh ra trong qu§ tr³nh phӶn ֵng, gi¼p l¨m giӶm sֽ ng֥ Ľ֥c Ľ֝i v֧i t©m hoӴt 

t²nh Pt. KԒt quӶ l¨, hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ cֳa x¼c t§c ĽҼ֯c cӶi thi֓n. 

ü ͨnh h̯εng cνa ph̯̭ng ph§p tΫng hιp ĽΔn hoͧt t²nh v¨ Ľί bΖn hoͧt t²nh 

ĽiΜn ho§ EOR cνa x¼c t§c anode Pt 

Y. Wang v¨ c֥ng sֽ [56] nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa h¨m lҼ֯ng nҼ֧c ĽԒn hoӴt 

t²nh trong EOR cֳa x¼c t§c Pt-Sn/G ĽҼ֯c t֡ng h֯p bԄng phҼҺng ph§p khֹ ho§ 

h֙c v֧i t§c nh©n EG. Tׁ l֓ EG/nҼ֧c ĽҼ֯c khӶo s§t l¨ 100:0, 95:5, 90:10 v¨ 80:20. 

KԒt quӶ ph©n t²ch cӸu tr¼c tԒ vi cֳa c§c x¼c t§c cho thӸy, h¨m lҼ֯ng Sn v¨ sֽ kԒt 

tֱ cֳa c§c hӴt x¼c t§c tŁng l°n khi h¨m lҼ֯ng nҼ֧c tŁng. MԊt kh§c, hoӴt t²nh oxi 

ho§ Ľi֓n ho§ ethanol cֳa x¼c t§c tŁng l°n khi h¨m lҼ֯ng Sn tŁng do cҺ chԒ lҼ֭ng 

chֵc cֳa x¼c t§c v¨ hi֓u ֵng ph֝i tֹ. HoӴt t²nh cֳa x¼c t§c ĽӴt gi§ tr֗ cao nhӸt 

khi h¨m lҼ֯ng nҼ֧c ĽӴt 5%. Khi h¨m lҼ֯ng nҼ֧c tŁng, di֓n t²ch bԚ mԊt hoӴt Ľ֥ng 

Ľi֓n ho§ cֳa x¼c t§c giӶm do b֗ Ӷnh hҼ֫ng b֫i SnO2 v¨ c§c hӴt x¼c t§c kԒt tֱ lӴi, 

dӾn t֧i hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c giӶm. 

X¼c t§c Pt-Sn/G, l¨ m֥t trong nhֻng x¼c t§c c· hoӴt t²nh cao trong EOR, tuy 

nhi°n h¨m lҼ֯ng kim loӴi mang tr°n chӸt mang thҼ֩ng thӸp hҺn rӸt nhiԚu so v֧i 

h¨m lҼ֯ng lĨ thuyԒt. Trong m֥t c¹ng tr³nh kh§c, Y. Wang v¨ c֥ng sֽ [57] Ľ« t֡ng 

h֯p th¨nh c¹ng x¼c t§c Pt-Sn/G bԄng phҼҺng ph§p xֹ lĨ acid v¨ khֹ trong m¹i 

trҼ֩ng rҼ֯u cao, k² hi֓u Pt-Sn/G-A. C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy, so v֧i x¼c 

t§c ĽҼ֯c t֡ng h֯p trong ĽiԚu ki֓n tҼҺng tֽ nhҼng kh¹ng xֹ lĨ acid (Pt-Sn/G), 

h¨m lҼ֯ng Pt-Sn mang tr°n graphene trong mӾu Pt-Sn/G-A tŁng l°n Ľ§ng kԜ, 

tҼҺng ֵng l¨ 18,5% - 1,2% v¨ 41,3% - 2,7% (xӸp x֕ h¨m lҼ֯ng trong h֣n h֯p 
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ban ĽӺu). KԒt quӶ di֓n t²ch bԚ mԊt hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n ho§ trong dung d֗ch H2SO4 0,5 

M, t֝c Ľ֥ qu®t 50 mV s-1 cho thӸy, x¼c t§c Pt-Sn/G-A c· gi§ tr֗ cao hҺn so v֧i 

x¼c t§c Pt-Sn/G, tҼҺng ֵng l¨ 42,2 m2 gPt
-1 v¨ 30,1 m2 gPt

-1. Trong nghi°n cֵu n¨y, 

t§c giӶ nhԀn Ľ֗nh k²ch thҼ֧c hӴt Pt kh¹ng b֗ Ӷnh hҼ֫ng nhiԚu do xֹ lĨ acid. Do 

vԀy, sֽ tŁng di֓n t²ch bԚ mԊt hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n ho§ c· thԜ l¨ kԒt quӶ cֳa vi֓c tŁng 

lҼ֯ng t©m hoӴt t²nh tr°n bԚ mԊt x¼c t§c v¨ sֽ ph©n mӶnh cֳa c§c tӸm graphene 

sau khi xֹ lĨ acid. MԊt kh§c, trong EOR, m¹i trҼ֩ng acid, x¼c t§c Pt-Sn/G-A c· 

hoӴt t²nh cao so v֧i x¼c t§c Pt-Sn/G, tuy nhi°n, t֕ l֓ IF/IB cֳa x¼c t§c n¨y tҼҺng 

ĽҼҺng so v֧i x¼c t§c Pt-Sn/G (lӺn lҼ֯t l¨ 1,18 v¨ 1,13), do t֕ l֓ Pt:Sn cֳa hai x¼c 

t§c tҼҺng ĽҼҺng nhau.  

Karim Kakaei [58] Ľ« t֡ng h֯p x¼c t§c Pt3Sn/rGO c· hoӴt t²nh cao trong EOR, 

m¹i trҼ֩ng acid. Trong nghi°n cֵu n¨y, GO ĽҼ֯c t֡ng h֯p tַ Ľi֓n cֽc graphite 

bԄng phҼҺng ph§p tr·c n֫ Ľi֓n ho§, sֹ dֱng chӸt l֛ng ion. Sau Ľ·, x¼c t§c 

Pt3Sn/rGO ĽҼ֯c khֹ m֥t c§ch c· kiԜm so§t bԄng chӸt khֹ EG. Trong qu§ tr³nh 

n¨y, EG vַa Ľ·ng vai tr¸ t§c nh©n khֹ, Ľ֟ng th֩i cȈng l¨ t§c nh©n bԚn ho§, gi¼p 

c§c tiԜu ph©n Pt v¨ Sn ph©n t§n Ľ֟ng ĽԚu tr°n bԚ mԊt chӸt mang. MԊt kh§c, GO 

chֵa c§c nh·m chֵc Ҽa nҼ֧c nhҼ -O-, OH, -COOH, c· khӶ nŁng thu h¼t c§c 

proton, ĽҼ֯c tӴo th¨nh th¹ng qua mӴng lҼ֧i li°n kԒt hydro cֳa l֧p m¨ng H2O hӸp 

phֱ tr°n bԚ mԊt. Trong khi Ľ·, rGO hoӴt Ľ֥ng nhҼ m֥t chӸt mang x¼c t§c nhҼng 

cȈng Ľ֟ng th֩i l¨ l֧p dӾn proton, ĽҼ֯c tӴo ra bԄng phҼҺng ph§p Ľi֓n ho§, nhԄm 

thay thԒ dung d֗ch nafion trong l֧p x¼c t§c cֳa PEM-DEFC. KԒt quӶ cho thӸy, 

x¼c t§c Pt3Sn/rGO c· di֓n t²ch bԚ mԊt hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n ho§ cao hҺn nhiԚu so v֧i 

x¼c t§c Pt/rGO, Pt/G + nafion, gi§ tr֗ di֓n t²ch bԚ mԊt hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n ho§ tҼҺng 

ֵng ĽӴt 66,2 so v֧i 47,3 v¨ 28,8 m2 g-1. MԊt kh§c, trong EOR, m¹i trҼ֩ng kiԚm, 

x¼c t§c Pt3Sn/GO kh¹ng ch֕ c· hoӴt t²nh cao m¨ c¸n c· khӶ nŁng ch֝ng ng֥ Ľ֥c 

cao Ľ֝i v֧i c§c h֯p chӸt trung gian, tҼҺng ֵng tׁ s֝ IF/IR ĽӴt 2,8. 

Kakaei v¨ Ľ֟ng sֽ [59] Ľ« t֡ng h֯p th¨nh c¹ng x¼c t§c nano Pt-CeO2 tr°n 

rGO ĽҼ֯c sulfo ho§, c· hoӴt t²nh cao trong EOR, m¹i trҼ֩ng acid. GO ĽҼ֯c t֡ng 

h֯p theo phҼҺng ph§p tr·c n֫ Ľi֓n ho§ ñgraphite rodò trong m¹i trҼ֩ng Ľi֓n ly, 

sau Ľ· ĽҼ֯c sulfo ho§ v¨ khֹ ho§ ĽԜ tӴo th¨nh chӸt mang SRGO . KԒt quӶ Ľ§nh 
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gi§ di֓n t²ch bԚ mԊt hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n ho§ cho thӸy, x¼c t§c Pt-CeO2/SRGO ĽӴt gi§ 

tr֗ cao nhӸt (71 m-2 g-1), cao hҺn x¼c t§c Pt/SRGO v¨ CeO2/SRGO, tҼҺng ֵng ĽӴt 

49,3 v¨ 42,4 m-2 g-1. ņiԚu n¨y c· thԜ ĽҼ֯c giӶi th²ch do Ӷnh hҼ֫ng cֳa nh·m chֵc 

ïSO3H tr°n bԚ mԊt graphene gi¼p c§c tiԜu ph©n Pt, c· k²ch thҼ֧c nh֛, ph©n t§n 

Ľ֟ng ĽԚu tr°n bԚ mԊt chӸt mang. ņ֟ng th֩i, hi֓u ֵng li°n h֯p giֻa Pt v¨ CeO2 

cȈng l¨ m֥t nguy°n nh©n dӾn t֧i di֓n t²ch bԚ mԊt hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n ho§ cֳa x¼c t§c 

tŁng l°n. KԒt quӶ nghi°n cֵu cȈng cho thӸy, mԊc d½ CeO2 kh¹ng thԜ hi֓n hoӴt 

t²nh trong EOR nhҼng sֽ kԒt h֯p giֻa CeO2 v¨ Pt gi¼p hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c Pt-

CeO2/SRGO tŁng Ľ§ng kԜ, thԜ hi֓n qua nŁng lҼ֯ng hoӴt ho§ cֳa x¼c t§c n¨y thӸp 

hҺn so v֧i x¼c t§c Pt/SRGO, tҼҺng ֵng gi§ tr֗ 29,04 v¨ 37,32 04 kJ mol-1, phӶn 

ֵng xӶy ra d֑ d¨ng hҺn. Ngo¨i ra, chӸt mang SRGO, v֧i nh·m chֵc sulfo, c· khӶ 

nŁng vԀn chuyԜn proton cao, tŁng t֝c Ľ֥ EOR trong m¹i trҼ֩ng acid. 

Chia-Liang Sun v¨ c֥ng sֽ [60] Ľ« nghi°n cֵu k²ch thҼ֧c hӴt Pt tr°n chӸt 

mang graphene sunfo ho§ (Pt/s-G), ֵng dֱng trong EOR, m¹i trҼ֩ng kiԚm. KԒt 

quӶ cho thӸy, qu§ tr³nh sulfo ho§ graphene l¨m tŁng sֽ hӸp phֱ Pt v¨ gi¼p Pt ph©n 

b֝ Ľ֟ng ĽԚu tr°n bԚ mԊt chӸt mang. MԊt kh§c, c§c kԒt quӶ t²nh to§n lĨ thuyԒt Ľ« 

chֵng minh rԄng, c§c nh·m chֵc sulfo ho§ c· thԜ vԀn chuyԜn Ľi֓n t²ch cho Pt, 

giӶm nŁng lҼ֯ng hӸp phֱ CO tr°n Pt, giӶm sֽ ng֥ Ľ֥c t©m hoӴt t²nh. C§c yԒu t֝ 

t²ch cֽc n¨y dӾn t֧i hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ v¨ Ľ֥ bԚn cֳa x¼c t§c ĽҼ֯c tŁng l°n. Theo 

Ľ·, x¼c t§c Pt/s-G v֧i k²ch thҼ֧c hӴt Pt trung b³nh 2,5 nm, c· hoӴt t²nh cao nhӸt, 

ĽӴt 3480 mA gPt
-1, cao hҺn so v֧i x¼c t§c Pt/C ֫ c½ng k²ch thҼ֧c hӴt Pt, tҼҺng 

ֵng ĽӴt 1290 mA gPt
-1. 

ü C̭ chΔ phͩn οng oxi ho§ ĽiΜn ho§ ethanol tr°n x¼c t§c Pt 

Jonathan Fl·rez-MontaŔo v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [61] Ľ« sֹ dֱng c§c phҼҺng ph§p 

Ľi֓n ho§ v¨ ph֡ kh֝i ĽԜ ph©n t²ch sӶn phӼm, x§c Ľ֗nh cҺ chԒ cֳa phӶn ֵng oxi 

ho§ Ľi֓n ho§ ethanol, v֧i x¼c t§c tr°n cҺ s֫ Pt, trong m¹i trҼ֩ng acid. KԒt quӶ 

nghi°n cֵu cho thӸy, sӶn phӼm chֳ yԒu tַ qu§ tr³nh phӶn ֵng bao g֟m 

acetaldehyde, acetic acid, CO2 v¨ m֥t phӺn nh֛ ester ethyl acetate, methane, 

ethylene. Tַ c§c kԒt quӶ thu ĽҼ֯c, t§c giӶ Ľ« ĽԚ xuӸt cҺ chԒ EOR trong m¹i trҼ֩ng 

acid v֧i x¼c t§c Pt nhҼ sau:  
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- DҼ֧i t§c dֱng cֳa x¼c t§c Pt, nҼ֧c b֗ ph©n t§ch tӴo th¨nh H+ theo phӶn 

ֵng (18): 

Pt + H2O   Pt-OH + H+ + e-     (18) 

- ֪ t©m Pt kh§c, c§c ph©n tֹ ethanol ĽҼ֯c hӸp phֱ l°n bԚ mԊt, xӶy ra phӶn 

ֵng dehydro ho§ tַ nh·m hydroxyl (-OH), theo phӶn ֵng (19), (20), (21) 

֫ khoӶng Ľi֓n thԒ E > 0,05 V:  

CH3CH2OH + Pt  Pt(CH3CH2OH)    (19) 

Pt(CH3CH2OH)  Pt-OCH2CH3 + H+ + e-  (20) 

Pt(CH3CH2OH)  Pt-CHOHCH3 + H+ + e-  (21) 

- Khi Ľi֓n thԒ tŁng dӺn ĽԒn 0,38 V, qu§ tr³nh giӶi hӸp xӶy ra theo phӶn ֵng 

(22) v¨ (23), sӶn phӼm acetaldehyde ĽҼ֯c h³nh th¨nh v¨ giӶi ph·ng t©m Pt: 

Pt-CHOHCH3  Pt(CHOCH3) + H+ + e-  (22) 

Pt(CHOCH3)   Pt + CH3CHO    (23) 

- Khi Ľi֓n thԒ tŁng ĽԒn 0,6 V, sӶn phӼm acetic acid ĽҼ֯c h³nh th¨nh tַ phӶn 

ֵng (24) nh֩ sֽ kԒt h֯p v֧i OHads sinh ra tַ phӶn ֵng (18) v¨ CHOads tַ 

phӶn ֵng (22): 

Pt(CHOCH3) + Pt-OH  2Pt + CH3COOH + H+ + e- (24) 

- L¼c n¨y, trong m¹i trҼ֩ng H+, m֥t lҼ֯ng nh֛ este ethylacetate ĽҼ֯c h³nh 

th¨nh:  

CH3COOH + CH3CH2OH  CH3COOCH2CH3 + H2O (25) 

- B°n cӴnh Ľ·, khi c· t©m hoӴt Ľ֥ng Pt ֫ dӴng tֽ do ֫ b°n cӴnh, phӶn ֵng 

kh§c c· thԜ xӶy ra nhҼ sau: 

Pt-CHOHCH3 + Pt  Pt2-COHCH3 + H+ + e-  (26) 

- DӴng h֯p chӸt trung gian m֧i n¨y sԐ ĽҼ֯c giӶi hӸp ĽԜ h³nh th¨nh CO2: 

 Pt2-COHCH3  Pt-CO + Pt-CH3 + H+ + e-  (27) 

 Pt-CH3 +2Pt-OH  CO2 + 3Pt + 5H+ + 5e-   (28) 

- M֥t s֝ sӶn phӼm kh§c nhҼ methane, ethane ĽҼ֯c h³nh th¨nh trong qu§ tr³nh 

qu®t vԚ v֧i chӸt trung gian Hads: 
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 Pt + H+ + e-  Pt-H     (29) 

Pt-CH3 + Pt-H  CH4 + 2Pt    (30) 

 Pt2-COHCH3 + 4Pt-H CH3-CH3 + 6Pt + H2O  (31) 

 Pt-COHCH3 + 4Pt-H  CH3-CH3 + 5Pt + H2O  (32) 

NhҼ vԀy, theo cҺ chԒ n¨y, c§c sӶn phӼm nhҼ acetaldehyde, acetic acid v¨ CO2 

d֑ d¨ng ĽҼ֯c tӴo ra tַ EOR trong m¹i trҼ֩ng acid, trong Ľ· phӶn ֵng oxi ho§ 

ho¨n to¨n c· khӶ nŁng xӶy ra thӸp nhӸt, ch֕ khoӶng 11% theo tׁ l֓ sӶn phӼm. 

Trong m֥t s֝ c¹ng b֝ kh§c [62, 63] cho rԄng Rh c· tiԚm nŁng l֧n trong vi֓c 

cԂt li°n kԒt C-C trong ph©n tֹ ethanol. H֯p kim Pt-Rh dӴng lԀp phҼҺng mang tr°n 

graphene (PtxRhy/GN), v֧i t֕ l֓ nguy°n tֹ Pt v¨ Rh kh§c nhau lӺn ĽӺu ti°n ĽҼ֯c 

Lu Rao v¨ Ľ֟ng sֽ [64] t֡ng h֯p th¨nh c¹ng, sֹ dֱng chӸt tӴo cӸu tr¼c chֵa Br- 

(tetramethyl ammonium bromide). B°n cӴnh Ľ·, t§c giӶ cȈng nhԀn Ľ֗nh rԄng, chӸt 

mang graphene l¨ yԒu t֝ quan tr֙ng trong vi֓c h³nh th¨nh x¼c t§c PtRh dӴng lԀp 

phҼҺng, h֣ tr֯ c§c tiԜu ph©n nano PtRh ph©n t§n m֥t c§ch Ľ֟ng ĽԚu. C§c kԒt quӶ 

nghi°n cֵu ch֕ ra rԄng, PtRh t֟n tӴi ֫ dӴng h֯p kim Ľ֟ng nhӸt, kiԜu lԀp phҼҺng 

t©m mԊt. Trong EOR, m¹i trҼ֩ng acid (HClO4), c§c x¼c t§c PtxRhy ֫ tӸt cӶ c§c t֕ 

l֓ nguy°n tֹ Pt, Rh ĽԚu thԜ hi֓n hoӴt t²nh cao, ĽԊc bi֓t, x¼c t§c v֧i t֕ l֓ Pt:Rh = 

9:1 c· hoӴt t²nh cao nhӸt. Tuy nhi°n, c§c kԒt quӶ ph©n t²ch sӶn phӼm tr°n ph֡ in 

situ FTIR Ľ« cho thӸy rԄng, mԊc d½ Ľ֥ chuyԜn ho§ ethanol tr°n x¼c t§c v֧i t֕ l֓ 

Pt:Rh = 1:1 chҼa cao nhҼng x¼c t§c n¨y c· khӶ nŁng th¼c ĽӼy vi֓c bԎ g«y li°n kԒt 

C-C cao nhӸt v¨ Ľ֥ ch֙n cֳa x¼c t§c n¨y Ľ֝i v֧i sӶn phӼm cu֝i CO2 cao hҺn so 

v֧i c§c h֯p kim c· t֕ l֓ nguy°n tֹ Pt, Rh kh§c. Nguy°n nh©n ĽҼ֯c t§c giӶ ĽҼa ra 

l¨ do h³nh th§i ĽԊc bi֓t cֳa h֯p kim, hi֓u ֵng li°n h֯p giֻa hai kim loӴi v¨ giֻa 

kim loӴi v֧i chӸt mang graphene.  

Xiaolin Hu v¨ c֥ng sֽ [65] Ľ« t֡ng h֯p x¼c t§c dӴng h֯p kim Pt-Au tr°n chӸt 

mang dӶi nano graphene (GNR) bԄng phҼҺng ph§p vi s·ng dҼ֧i sֽ c· mԊt cֳa 

h֯p chӸt polyol. Tr°n Ӷnh TEM quan s§t ĽҼ֯c c§c tiԜu ph©n h֯p kim nano PtAu 

v֧i k²ch thҼ֧c tַ 4 nm ĽԒn 8 nm. Ngo¨i ra, hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ trong EOR, m¹i 

trҼ֩ng kiԚm, cֳa x¼c t§c lҼ֭ng kim PtAu/GNR ĽӴt 135,8 mA cm-2, cao hҺn nhiԚu 
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so v֧i c§c x¼c t§c ĽҺn kim loӴi nhҼ Pt/GNR (60,3 mA cm-2) v¨ Au/GNR (18,8 

mA cm-2). MԊt kh§c, t§c giӶ nhԀn Ľ֗nh rԄng, tׁ s֝ IF/IB cֳa x¼c t§c PtAu/GNR v¨ 

x¼c t§c Pt/GNR, tҼҺng ֵng ĽӴt 1,97 v¨ 1,27, chֵng t֛ khӶ nŁng oxi ho§ ho¨n to¨n 

ethanol ĽҼ֯c cӶi thi֓n nh֩ sֽ c· mԊt cֳa Au. Th°m v¨o Ľ·, pha biԒn t²nh Au th¼c 

ĽӼy phӶn ֵng oxi ho§ cԂt mӴch C-C, phӶn ֵng oxi ho§ CO ĽԜ tӴo th¨nh sӶn phӼm 

CO2 v¨ giӶi hӸp kh֛i bԚ mԊt x¼c t§c, giӶm thiԜu sֽ ng֥ Ľ֥c t©m hoӴt t²nh. 

NhҼ vԀy, c§c nghi°n cֵu Ľ« c¹ng b֝ vԚ x¼c t§c Pt v¨ Pt biԒn t²nh Ľ« giӶi quyԒt 

hӺu hԒt c§c kh· khŁn cֳa d¸ng x¼c t§c n¨y trong phӶn ֵng oxi ho§ Ľi֓n ho§ 

ethanol, ĽiԜn h³nh nhҼ n©ng cao Ľ֥ bԚn cֳa x¼c t§c do Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c h֯p 

chӸt trung gian trong qu§ tr³nh phӶn ֵng. Tuy nhi°n, c§c c¹ng tr³nh thҼ֩ng m֧i 

dַng lӴi ֫ vi֓c t֡ng h֯p x¼c t§c v¨ khӶo s§t hoӴt t²nh Ľi֓n ho§, ch֕ c· s֝ ²t c§c 

c¹ng tr³nh ֵng dֱng c§c x¼c t§c n¨y trong vi֓c chԒ tӴo mֽc anode cho DEFC. 

MԊt kh§c, gi§ th¨nh cao cֳa Pt cȈng l¨ m֥t trong nhֻng kh· khŁn ĽԜ ֵng dֱng 

n· v¨o trong thֽc tԒ. Do vԀy, vi֓c giӶm h¨m lҼ֯ng Pt trong th¨nh phӺn x¼c t§c, 

hoԊc thay thԒ Pt bԄng kim loӴi c· hoӴt t²nh tҼҺng ĽҼҺng nhҼng gi§ th¨nh thӸp 

hҺn nhҼ Pd, Ľang ĽҼ֯c c§c nh¨ khoa h֙c quan t©m nghi°n cֵu trong th֩i gian 

gӺn Ľ©y. 

1.2.2. X¼c t§c anode trong DEFC tr°n c̭ sε kim loͧi qu² Pd 

X¼c t§c Pd c· cӸu tr¼c tҼҺng tֽ, gi§ th¨nh thӸp v¨ t²nh hoӴt cao tҼҺng ĽҼҺng 

Pt. Tuy nhi°n, kh§c v֧i Pt, Pd c· hoӴt t²nh rӸt thӸp Ľ֝i v֧i phӶn ֵng oxi ho§ Ľi֓n 

ho§ alcohol, trong m¹i trҼ֩ng acid, do x¼c t§c b֗ thֱ Ľ֥ng trong m¹i trҼ֩ng n¨y. 

Trong khi, v֧i m¹i trҼ֩ng kiԚm, kim loӴi n¨y c· Ľ֥ hoӴt Ľ֥ng cao [66]ï[68]. 

Th°m v¨o Ľ·, Pd c· thԜ kԒt h֯p v֧i ĽҺn hoԊc Ľa kim loӴi, cȈng nhҼ oxide kim 

loӴi chuyԜn tiԒp nhԄm giӶm thiԜu h¨m lҼ֯ng Pd m¨ vӾn duy tr³ ĽҼ֯c hoӴt t²nh 

Ľi֓n ho§ cao. Do vԀy, c§c nghi°n cֵu tԀp trung chֳ yԒu biԒn t²nh Pd, thay thԒ chӸt 

mang v¨ Ľ§nh gi§ hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ phӶn ֵng oxi ho§ ehtanol trong m¹i trҼ֩ng 

kiԚm. 

ü C̭ chΔ phͩn οng oxi ho§ ĽiΜn ho§ ethanol tr°n x¼c t§c Pd 

Kh§c v֧i x¼c t§c Pt trong m¹i trҼ֩ng acid, sӶn phӼm cֳa EOR, trong m¹i 

trҼ֩ng kiԚm, v֧i x¼c t§c Pd chֳ yԒu l¨ dӴng mu֝i acetate cֳa kim loӴi kiԚm. CҺ 
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chԒ phӶn ֵng Ľ« ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt b֫i Lianqin Wang v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [69] nhҼ sau: 

- BҼ֧c ĽӺu ti°n, c§c chӸt phӶn ֵng ĽҼ֯c hӸp phֱ l°n bԚ mԊt cֳa t©m hoӴt 

t²nh Pd theo phӶn ֵng (32) v¨ (33): 

Pd + OH-  Pd-OHads + e-      (32) 

Pd + CH3CH2OH  Pd-(CH3CH2OH)ads    (33) 

- TiԒp theo, phӶn ֵng xӶy ra tr°n c§c t©m hoӴt t²nh theo phӶn ֵng (34) v¨ 

(35):  

Pd-(CH3CH2OH)ads + OH-  Pd-(COCH3)ads + 3H2O + 3 e- (34) 

Pd-(COCH3)ads + Pd-OHads  Pd-(CH3COOH)ads + Pd  (35) 

- Cu֝i c½ng, sӶn phӼm ĽҼ֯c nhӶ hӸp phֱ theo phӶn ֵng (36): 

Pd-(CH3COOH)ads + OH-  Pd + CH3COO- + H2O  (36) 

Theo cҺ chԒ tr°n, bҼ֧c ĽӺu ti°n (phӶn ֵng (32) v¨ (33)) di֑n ra chԀm nhӸt v¨ 

quyԒt Ľ֗nh ĽԒn t֝c Ľ֥ cֳa phӶn ֵng. V³ vԀy, c§c pha biԒn t²nh x¼c t§c Pd thҼ֩ng 

sֹ dֱng ֫ dӴng oxide cֳa kim loӴi chuyԜn tiԒp, c· khӶ nŁng hӸp phֱ cao Ľ֝i v֧i 

c§c h֯p chӸt chֵa oxi, hoԊc ion hydroxyl, gi¼p tŁng t֝c Ľ֥ phӶn ֵng chung. MԊt 

kh§c, h֯p chӸt trung gian Pd-OHads l¨ m֥t trong nhֻng t§c nh©n g©y giӶm hoӴt 

t²nh do Pd d֑ biԒn Ľ֡i th¨nh dӴng oxide PdO c· hoӴt t²nh thӸp trong EOR. 

ü Vai tr¸ cνa chͫt mang v¨ pha biΔn t²nh trong x¼c t§c anode Pd 

Obradovic v¨ c֥ng sֽ [70] Ľ« nghi°n cֵu t֡ng h֯p x¼c t§c Pd/C v¨ Pd-Ni/C 

(nNi/nPd = 3:1), sֹ dֱng NaBH4 l¨m chӸt khֹ ֵng dֱng trong EOR. KԒt quӶ TEM 

cho thӸy, c§c tiԜu ph©n kim loӴi c· k²ch thҼ֧c hӴt c֭ 3,3 nm. MԊt kh§c, kԒt quӶ 

Ľi֓n ho§ cho thӸy, x¼c t§c Pd-Ni/C c· hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ cao hҺn x¼c t§c Pd/C, 

v֧i mԀt Ľ֥ d¸ng IF = 1158 mA mg-1, gӸp 2 lӺn so v֧i mԀt Ľ֥ d¸ng cֳa x¼c t§c 

Pd/C. Th°m v¨o Ľ·, kԒt quӶ Ľ§nh gi§ th֩i gian hoӴt Ľ֥ng cֳa x¼c t§c cho thӸy, Ni 

gi¼p cӶi thi֓n Ľ֥ bԚn hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c. Cֱ thԜ, sau 250 v¸ng qu®t CV, hoӴt 

t²nh x¼c t§c Pd-Ni/C giӶm khoӶng 30%, trong khi, hoӴt t²nh x¼c t§c Pd/C tҼҺng 

ֵng giӶm 40% gi§ tr֗. 

Yang v¨ c§c c֥ng sֽ [71] Ľ« nghi°n cֵu h֓ x¼c t§c tr°n cҺ s֫ Pd-Ni (t֕ l֓ 

nPd:nNi = 1:1,12) tr°n chӸt mang C v¨/hoԊc carbon sulfo ho§ (SC), sֹ dֱng chӸt 
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khֹ NaBH4. KԒt quӶ Ӷnh TEM cho thӸy, k²ch thҼ֧c c§c tiԜu ph©n kim loӴi trong 

khoӶng tַ 6,5 nm ĽԒn 11 nm. MԊt kh§c, kԒt quӶ hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ trong EOR cho 

thӸy, x¼c t§c PdNi/SC c· hoӴt t²nh cao nhӸt v֧i mԀt Ľ֥ d¸ng qu®t thuԀn ĽӴt 2350 

mA mgPd
-1. Theo nhԀn Ľ֗nh cֳa t§c giӶ, chӸt mang SC gi¼p tŁng khӶ nŁng hӸp phֱ 

t§c nh©n OH-, l¨m tŁng t֝c Ľ֥ EOR, dӾn t֧i tŁng mԀt Ľ֥ d¸ng.  

Zesheng Li v¨ c֥ng sֽ [72] Ľ« t֡ng h֯p x¼c t§c Pd tr°n vԀt li֓u composite 

carbon nitrid-graphite carbon (Pd@g-C3N4/GC), theo phҼҺng ph§p vi s·ng, v֧i 

h¨m lҼ֯ng Pd khoӶng 25% theo kh֝i lҼ֯ng, chӸt khֹ ethylene glycol, ֵng dֱng 

trong EOR. Nh·m t§c giӶ nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa t֕ l֓ kh֝i lҼ֯ng giֻa graphite 

v¨ melamine th¹ng qua qu§ tr³nh t֡ng h֯p vԀt li֓u composite g-C3N4/GC, bԄng 

phҼҺng ph§p polymer ho§ nhi֓t, ĽԒn hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ cֳa x¼c t§c. KԒt quӶ cho 

thӸy, x¼c t§c Pd@g-C3N4(0,065)/GC c· hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ t֝t nhӸt v֧i mԀt Ľ֥ 

d¸ng qu®t thuԀn IF ĽӴt 2156 mA mgPd
-1, Ľ֥ ֡n Ľ֗nh hoӴt t²nh cao, sau 200 v¸ng 

qu®t CV, mԀt Ľ֥ d¸ng c¸n lӴi 88%. Theo t§c giӶ, chӸt mang C3N4 l¨ t§c nh©n ch²nh 

l¨m tŁng hoӴt t²nh v¨ Ľ֥ bԚn hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c Pd. 

Feng v¨ c֥ng sֽ [73] Ľ« tiԒn h¨nh t֡ng h֯p x¼c t§c PdSn tr°n chӸt mang 

graphene, biԒn t²nh bԄng nitҺ (NG) v֧i c§c t֕ l֓ kim loӴi kh§c nhau, sֹ dֱng 

NaBH4 l¨m chӸt khֹ, ֵng dֱng trong EOR. KԒt quӶ cho thӸy, x¼c t§c Pd3Sn1/NG 

c· hoӴt t²nh t֝t nhӸt, IF ĽӴt 2983,33 mA mg-1, di֓n t²ch bԚ mԊt hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n ho§ 

ĽӴt 562,01 cm2 mg-1. KԒt quӶ qu®t Ľ֥ bԚn cho thӸy, trong th֩i gian ĽӺu hoӴt t²nh 

cֳa c§c x¼c t§c suy giӶm mӴnh. TiԒp Ľ·, sau 1800 gi©y, mԀt Ľ֥ d¸ng bԂt ĽӺu ֡n 

Ľ֗nh v¨ sau 3600 gi©y, mԀt Ľ֥ d¸ng cֳa x¼c t§c Pd3Sn1/NG c¸n lӴi khoӶng 20,5%. 

Theo t§c giӶ, vai tr¸ cֳa Sn v¨ chӸt mang biԒn t²nh Ľ« tŁng cҼ֩ng hoӴt t²nh Ľi֓n 

ho§ v¨ Ľ֥ ֡n Ľ֗nh cֳa x¼c t§c Pd trong EOR. 

Rostami v¨ c֥ng sֽ [74] Ľ« tiԒn h¨nh t֡ng h֯p x¼c t§c Pd-Cu2O mang tr°n 

carbon nano tube Ľa th¨nh (MWCNT), ֵng dֱng trong EOR. KԒt quӶ cho thӸy, 

pha biԒn t²nh Cu2O l¨m tŁng hoӴt t²nh v¨ Ľ֥ bԚn hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c. Cֱ thԜ, x¼c 

t§c PdCu2O/MWCNT c· mԀt Ľ֥ d¸ng IF ĽӴt 100 mA cm-2, l֧n gӸp khoӶng 2,2 lӺn 

so v֧i mԀt Ľ֥ d¸ng cֳa x¼c t§c Pd/MWCNT. Th°m v¨o Ľ·, kԒt quӶ qu®t CA cho 

thӸy, sau 2000 gi©y hoӴt Ľ֥ng, mԀt Ľ֥ d¸ng cֳa x¼c t§c PdCu2O/MWCNT c¸n lӴi 
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khoӶng 37,5%, gӸp khoӶng 6 lӺn so v֧i x¼c t§c Pd/MWCNT. 

Tavakolian v¨ c֥ng sֽ [75] Ľ« nghi°n cֵu t֡ng h֯p vԀt li֓u nano composite 

Pd-ZnO, ֵng dֱng l¨m x¼c t§c trong qu§ tr³nh EOR. KԒt quӶ qu®t d¸ng thԒ tuӺn 

ho¨n cho thӸy, x¼c t§c Pd-ZnO c· hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ t֝t hҺn, tҼҺng ֵng mԀt Ľ֥ 

d¸ng IF ĽӴt 2,4 mA, gӸp 6 lӺn so v֧i x¼c t§c Pd. MԊt kh§c, x¼c t§c Pd-ZnO c· 

hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ trong EOR cao hҺn so v֧i trong MOR v¨ oxy ho§ isopropanol, 

trong c½ng ĽiԚu ki֓n. 

Ahmed v¨ c֥ng sֽ [76] Ľ« nghi°n cֵu t֡ng h֯p x¼c t§c PdmMn1-mOx tr°n 

graphene (PdmMn1-mOx/G), ֵ ng dֱng trong EOR. KԒt quӶ qu®t d¸ng thԒ tuӺn ho¨n 

cho thӸy, x¼c t§c Pd0,5Mn0,5Ox/G c· hoӴt t²nh t֝t nhӸt, v֧i mԀt Ľ֥ d¸ng IF ĽӴt 881 

mA mgPd
-1 (tҼҺng ĽҼҺng 36,3 mA cm-2), tׁ l֓ IF/IB ĽӴt 2,5, di֓n t²ch bԚ mԊt hoӴt 

Ľ֥ng Ľi֓n ho§ ĽӴt 72,6 m2 gPd
-1. 

Krishna v¨ c֥ng sֽ [77] Ľ« nghi°n cֵu t֡ng h֯p vԀt li֓u nano Pd@NixB/rGO, 

ֵng dֱng l¨m x¼c t§c trong EOR. KԒt quӶ Ӷnh TEM cho thӸy, k²ch thҼ֧c c§c tiԜu 

ph©n kim loӴi ĽӴt tַ 8 nm ĽԒn 12 nm. Ngo¨i ra, x¼c t§c Pd@NixB/rGO c· hoӴt 

t²nh Ľi֓n ho§ cao, sau 50 v¸ng qu®t, mԀt Ľ֥ d¸ng ĽӴt 19,7 mA cm-2. MԊt kh§c, 

x¼c t§c biԒn t²nh c· Ľ֥ bԚn cao hҺn thԜ hi֓n ֫ ph֡ CA cֳa Pd@NixB/rGO cao 

hҺn so v֧i x¼c t§c kh¹ng biԒn t²nh, sau 2000 gi©y hoӴt Ľ֥ng. 

Ma v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [78] Ľ« ph§t triԜn loӴi x¼c t§c PdPtNi/DNA-rGO, v֧i DNA 

l¨ Deoxyribonucleic acid. KԒt quӶ Ľi֓n ho§ cho thӸy, x¼c t§c Ni1Pd1Pt1/DNA-rGO 

c· hoӴt t²nh t֝t nhӸt v֧i If = 3400 mA/mgKL tҼҺng ֵng v֧i 11516,54 mA mgPd
-1. 

ņ©y l¨ m֥t trong nhֻng kԒt quӶ hoӴt t²nh cao nhӸt t²nh ĽԒn th֩i ĽiԜm hi֓n tӴi 

trong EOR, m¹i trҼ֩ng kiԚm. Theo c§c kԒt quӶ ĽԊc trҼng ho§ lĨ, DNA gi¼p tŁng 

sֽ gԂn kԒt giֻa t©m kim loӴi hoӴt t²nh v¨ chӸt mang, cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ sֽ ph©n b֝ 

v¨ khӶ nŁng n²u giֻ t©m hoӴt Ľ֥ng tr°n bԚ mԊt chӸt mang, dӾn t֧i, hoӴt t²nh v¨ Ľ֥ 

bԚn hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c tŁng. 

Wang v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [79] Ľ« t֡ng h֯p x¼c t§c PdAu(Cu)/rGO-CNT 3D bԄng 

phҼҺng ph§p khֹ ho§ h֙c, sֹ dֱng chӸt khֹ NaBH4, m¹i trҼ֩ng ethanol (pH = 

13), trong 4 gi֩. Trong nghi°n cֵu n¨y, t§c giӶ khӶo s§t x¼c t§c ĽҼ֯c biԒn t²nh b֫i 

Au v¨ Cu, cȈng nhҼ khӶo s§t h¨m lҼ֯ng kim loӴi trong th¨nh phӺn x¼c t§c. KԒt 
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quӶ cho thӸy, trong MOR, x¼c t§c Pd-Au-Cu (50%)/rGO-CNT, c· hoӴt t²nh cao 

nhӸt, IF ĽӴt 1046,72 mA mgPd
-1, cao hҺn 1 s֝ x¼c t§c nhҼ: Pd-Au-Ag (1:1:1)/rGO 

(968,9 mA mgPd
-1), Pd-Au (1:1)/rGO (808,8 mA mgPd

-1), PdSnCu/CNT (395,94 

mA mgPd
-1). TҼҺng tֽ, trong EOR, x¼c t§c Pd-Au-Cu (50%)/rGO-CNT cȈng thԜ 

hi֓n hoӴt t²nh cao nhӸt v֧i IF ĽӴt 2347,97 mA mgPd
-1, cao hҺn m֥t s֝ x¼c t§c kh§c 

nhҼ: Pd-Cu (1:1)/rGO (2105,4 mA mgPd
-1), Pd/rGO (2000 mA mgPd

-1), Pd-

Au/CRG (1566 mA mgPd
-1), Pd-Au(1:1)/rGO (1218 mA mgPd

-1). 

Saeed Shahrokhian v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [80] Ľ« t֡ng h֯p h֓ x¼c t§c Pd-

Ni@MnO2/rGO tr°n Ľi֓n cֽc carbon thֳy tinh, bԄng phҼҺng ph§p Ľi֓n ph©n tַ 

c§c dung d֗ch mu֝i cֳa c§c kim loӴi tҼҺng ֵng. KԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy, 

MnO2 c· sֽ tҼҺng h֣ v֧i h֣n kim Pd-Ni tr°n chӸt mang rGO trong vi֓c tŁng hoӴt 

t²nh x¼c t§c, khӶ nŁng ch֝ng ng֥ Ľ֥c. KԒt quӶ x§c Ľ֗nh gi§ tr֗ di֓n t²ch bԚ mԊt 

Ľi֓n ho§, th¹ng qua ph®p Ľo Ľi֓n ho§ hӸp phֱ CO (CO stripping), cֳa x¼c t§c Pd-

Ni@MnO2/rGO, ĽӴt gi§ tr֗ 53,7 m2 gPd
-1. TҼҺng ֵng, hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ trong 

EOR, m¹i trҼ֩ng kiԚm, ĽӴt 115,2 mA cm-2, tׁ s֝ IF/IB = 2,2, cao nhӸt trong s֝ c§c 

loӴi x¼c t§c ĽҼ֯c nghi°n cֵu. Ngo¨i ra, trong nghi°n cֵu n¨y, t§c giӶ cȈng khӶo 

s§t tׁ l֓ kim loӴi Pd v¨ Ni trong th¨nh phӺn x¼c t§c. KԒt quӶ cho thӸy, tׁ l֓ mol 

Pd:Ni = 7:3 l¨ tׁ l֓ th²ch h֯p nhӸt. 

ü ͨnh h̯εng cνa ph̯̭ng ph§p tΫng hιp ĽΔn hoͧt t²nh v¨ Ľί bΖn hoͧt t²nh 

ĽiΜn ho§ EOR cνa x¼c t§c anode Pd 

Rajesh Kumar v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [81] Ľ« nghi°n cֵu t֡ng h֯p x¼c t§c Pd/rGO 

theo phҼҺng ph§p vi s·ng, c¹ng suӸt 810 W, Ľ֟ng th֩i khӶo s§t th֩i gian chiԒu vi 

s·ng kh§c nhau, tַ 55 ĽԒn 120 gi©y, ֵng dֱng trong EOR. KԒt quӶ cho thӸy, sau 

qu§ tr³nh t֡ng h֯p vi s·ng, Pd Ľ« ĽҼ֯c khֹ vԚ dӴng kim loӴi v¨ ph©n t§n ĽԚu tr°n 

chӸt mang rGO v֧i k²ch thҼ֧c khoӶng 20 ĽԒn 25 nm. X¼c t§c Pd/rGO, th֩i gian 

chiԒu vi s·ng 90 gi©y, c· hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ t֝t nhӸt, ĽӴt gi§ tr֗ 10,23 mA cm-2 

(Pd). Theo nhԀn Ľ֗nh cֳa t§c giӶ, khi th֩i gian chiԒu vi s·ng ngԂn, c§c tiԜu ph©n 

Pd chҼa ĽҼ֯c khֹ ho¨n to¨n, vӾn t֟n tӴi ֫ dӴng oxide, c· hoӴt t²nh thӸp. Trong 

khi Ľ·, nԒu th֩i gian chiԒu vi s·ng d¨i hҺn, Pd sԐ n·ng chӶy v¨ kԒt tֱ lӴi th¨nh 

c§c hӴt l֧n hҺn, giӶm di֓n t²ch hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n ho§, tr֫ n°n thֱ Ľ֥ng hҺn dӾn t֧i 
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hoӴt t²nh x¼c t§c giӶm. 

Tan v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [82] Ľ« nghi°n cֵu t֡ng h֯p x¼c t§c nano Pd-Ni/rGO. X¼c 

t§c ĽҼ֯c t֡ng h֯p tַ GO, c§c tiԚn chӸt Pd v¨ Ni, chӸt khֹ NaBH4, ֵng dֱng trong 

qu§ tr³nh EOR, m¹i trҼ֩ng kiԚm, tӴi nhi֓t Ľ֥ ph¸ng trong 12 gi֩. KԒt quӶ cho 

thӸy, x¼c t§c PdNi/rGO c· hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ cao nhӸt, cao hҺn so v֧i x¼c t§c 

PdNi/C v¨ PdNi, gi§ tr֗ IF ĽӴt tҼҺng ֵng 770,6 mA mgPd
-1

 , 604,6 mA mgPd
-1 v¨ 

250,5 mA mgPd
-1. 

Jana v¨ c֥ng sֽ [83] Ľ« tiԒn h¨nh t֡ng h֯p c§c hӴt nano dӴng hoa (flower-like 

nanocrystal) Pd3Pb bԄng phҼҺng ph§p polyol ho§ v¨ phҼҺng ph§p thֳy nhi֓t, ֵ ng 

dֱng trong EOR. KԒt quӶ cho thӸy, x¼c t§c t֡ng h֯p bԄng phҼҺng ph§p polyol 

ho§ c· hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ t֝t hҺn, ĽӴt IF = 2,02 mA cm-2. TҼҺng ֵng, di֓n t²ch bԚ 

mԊt hoӴt Ľ֥ng Ľi֓n ho§ cֳa x¼c t§c trong dung d֗ch KOH 0,5 M ĽӴt 2,82 cm2 v¨ 

trong dung d֗ch HClO4 0,5 M ĽӴt 1,7 cm2. 

Lingzhi Li v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [84] Ľ« ph§t triԜn h֓ x¼c t§c Pd-Ag/rGO, ֵng dֱng 

cho MOR v¨ EOR. Trong nghi°n cֵu n¨y, t§c giӶ t֡ng h֯p x¼c t§c Pd-Ag/rGO, 

sֹ dֱng phҼҺng ph§p khֹ nhi֓t (kh¹ng sֹ dֱng chӸt khֹ) ֫ 84oC, m¹i trҼ֩ng pH 

= 8, trong 3 gi֩, tַ tiԚn chӸt AgNO3, K2PdCl4 v¨ GO. Sau Ľ·, tiԒp tֱc ĽҼ֯c xֹ lĨ 

nhi֓t ֫ 200oC, trong 24 gi֩. KԒt quӶ cho thӸy, x¼c t§c Pd-Ag/rGO, v֧i t֕ l֓ mol 

tҼҺng ֵng 1:1, c· hoӴt t²nh cao nhӸt, mԀt Ľ֥ d¸ng IF ĽӴt 603 v¨ 1601 mA mg Pd
-1 

tҼҺng ֵng v֧i methanol v¨ ethanol. 

H¿lya ¥zt¿rk Doĵan [85] sֹ dֱng phҼҺng ph§p Ľi֓n ph©n ĽԜ t֡ng h֯p x¼c 

t§c Pt@rGO tr°n Ľi֓n cֽc Ni x֝p. KԒt quӶ cho thӸy, x¼c t§c Pt@rGO/Ni x֝p c· 

hoӴt t²nh rӸt cao trong EOR v֧i gi§ tr֗ IF = 130 mA cm-2, gӸp tַ 6,5 ĽԒn 65 lӺn so 

v֧i c§c d¸ng x¼c t§c tҼҺng tֽ theo c½ng phҼҺng ph§p Ľi֓n ph©n nhҼ Pd-Ni tr°n 

graphene oxide tr·c n֫, x¼c t§c Pd/C, Pd-Ni/C,v.v. Nguy°n nh©n ch²nh ĽҼ֯c 

Doĵan ĽҼa ra l¨ nh֩ cӸu tr¼c cֳa tӸm Ni x֝p gi¼p l¨m tŁng di֓n t²ch hoӴt Ľ֥ng 

bԚ mԊt Ľi֓n ho§ cֳa x¼c t§c, Ľ֟ng th֩i li°n kԒt giֻa Pd v¨ rGO tr֫ n°n bԚn chԂc 

hҺn khi ĽҼ֯c ngҼng tֱ Ľi֓n ph©n tr°n nԚn tӸm Ni x֝p. Ngo¨i ra, kԒt quӶ nghi°n 

cֵu n¨y cho thӸy hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c Pt@rGO/Ni x֝p tׁ l֓ thuԀn v֧i n֟ng Ľ֥ 

chӸt phӶn ֵng l¨ ethanol v¨ t֝c Ľ֥ qu®t thԒ v֧i Ľ֥ tuyԒn t²nh cao, ĽӴt xӸp x֕ 1,0.  
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ü Vai tr¸ cνa pha biΔn t²nh Na trong d¸ng x¼c t§c Pd 

Nicola Seriani [86] Ľ« sֹ dֱng c§c ph®p t²nh to§n nhi֓t Ľ֥ng h֙c ĽԜ Ľ§nh gi§ 

vai tr¸ cֳa chӸt biԒn t²nh Na trong vi֓c thay Ľ֡i trӴng th§i pha cֳa x¼c t§c Pd. 

Theo kԒt quӶ t²nh to§n mԀt Ľ֥ h¨m lĨ thuyԒt trong nghi°n cֵu n¨y, sֽ c· mԊt cֳa 

Na Ľ« l¨m thay Ľ֡i trӴng th§i cӸu tr¼c tinh thԜ cֳa NaPd3O4 tַ tinh thԜ dӴng tֵ 

di֓n sang dӴng lԀp phҼҺng, trӴng th§i bԚn vֻng hҺn. KԒt quӶ cho thӸy, tinh thԜ 

dӴng lԀp phҼҺng NaPd3O4 c· nŁng lҼ֯ng tӴo th¨nh thӸp nhӸt v¨ c· thԜ bԚn ֫  nhi֓t 

Ľ֥ khoӶng 917oC. Theo nhԀn Ľ֗nh cֳa t§c giӶ, vi֓c th°m Na c· hai t§c dֱng ch²nh: 

Thֵ nhӸt, Na gi¼p cho cӸu tr¼c cֳa oxide ĽҼ֯c ֡n Ľ֗nh, dӾn t֧i Pd t֟n tӴi ֫ pha 

kim loӴi dӴng lԀp phҼҺng t©m mԊt. Thֵ hai, nh֩ khӶ nŁng cho electron cֳa kim 

loӴi kiԚm l¨m tŁng sֽ hoӴt Ľ֥ng cֳa x¼c t§c trong c§c phӶn ֵ ng oxi ho§ n·i chung. 

NhҼ vԀy, hӺu hԒt c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu tr°n vԚ x¼c t§c Ľi֓n ho§ tr°n cҺ s֫ 

kim loӴi qu² Pd c· chung nhԀn Ľ֗nh rԄng, d¸ng x¼c t§c n¨y c· hoӴt t²nh cao trong 

EOR, trong m¹i trҼ֩ng kiԚm. Tuy nhi°n, Ľ֥ ֡n Ľ֗nh hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c chҼa 

cao l¨ m֥t trong nhֻng ĽiԜm yԒu cֳa d¸ng x¼c t§c n¨y. MԊt kh§c, tҼҺng tֽ nhҼ 

v֧i x¼c t§c Pt, gi§ th¨nh cֳa Pd c¸n kh§ cao, Ľ©y l¨ m֥t trong nhֻng trong vi֓c 

§p dֱng d¸ng x¼c t§c n¨y trong pin nhi°n li֓u, ֵng dֱng v¨o thֽc tԒ.  

1.2.3. C§c x¼c t§c anode kh§c 

NhҼ Ľ« tr³nh b¨y ֫ tr°n, c§c chӸt x¼c t§c tr°n cҺ s֫ kim loӴi qu² nhҼ Pt v¨ Pd 

c· hoӴt t²nh t֝t trong qu§ tr³nh oxi ho§ Ľi֓n ho§ ethanol, th²ch h֯p cho DEFC. 

Tuy nhi°n, c§c kim loӴi qu² n¨y c· gi§ th¨nh ĽԂt v¨ b֗ hӴn chԒ trong tֽ nhi°n. MԊt 

kh§c, vi֓c ֵng dֱng trong thֽc ti֑n c§c pin nhi°n li֓u phֱ thu֥c chֳ yԒu v¨o gi§ 

th¨nh, hoӴt t²nh v¨ Ľ֥ bԚn hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c Ľi֓n ho§. V֧i mong mu֝n tŁng 

hi֓u quӶ sֹ dֱng cֳa DEFC nhҼng kh¹ng b֗ phֱ thu֥c v¨o x¼c t§c kim loӴi qu², 

c§c nh¨ khoa h֙c Ľ« nghi°n cֵu t֡ng h֯p c§c vԀt li֓u nano tr°n cҺ s֫ c§c kim loӴi 

chuyԜn tiԒp hoԊc oxide. KԒt quӶ cho thӸy, c§c x¼c t§c n¨y c· hoӴt t²nh kh§ t֝t 

trong EOR, Ľ֟ng th֩i x¼c t§c cȈng c· t²nh kh§ng Ľ֥c nhӸt Ľ֗nh v¨ Ľ֥ ֡n bԚn hoӴt 

t²nh t֝t. 

Jayaseelan v¨ c֥ng sֽ [87] Ľ« nghi°n cֵu biԒn t²nh vԀt li֓u nano composite 

aerogel tr°n cҺ s֫ NiCo2O4 bԄng ֝ng nano carbon Ľa th¨nh (MWCNT), ֵng dֱng 
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trong EOR, m¹i trҼ֩ng kiԚm. Theo Ľ·, c§c chӸt x¼c t§c v֧i h¨m lҼ֯ng MWCNT 

tַ 0 ĽԒn 15 mg Ľ« ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ. KԒt quӶ cho thӸy, x¼c t§c c· h¨m lҼ֯ng 15 mg 

MWCNT c· hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ t֝t nhӸt, v֧i mԀt Ľ֥ d¸ng qu®t thuԀn IF ĽӴt khoӶng 

56 mA cm-2. Theo sֽ giӶi th²ch cֳa t§c giӶ, c§c hӴt nano NiCo2O4 li°n kԒt v֧i 

nhau, Ľ֟ng th֩i li°n kԒt v֧i MWCNT tr°n nԚn aerogel Ľ« cӶi thi֓n khӶ nŁng 

khuԒch t§n cֳa ethanol. MԊt kh§c, NiCo2O4 l¨m tŁng t²nh dӾn electron cֳa x¼c 

t§c. C§c yԒu t֝ n¨y kԒt h֯p gi¼p tŁng Ľ§ng kԜ hoӴt t²nh x¼c t§c trong EOR. 

Kakaei v¨ c֥ng sֽ [88] Ľ« t֡ng h֯p vԀt li֓u Ni, Co v¨ Ni-Co mang tr°n chӸt 

mang graphene oxide Ľ« khֹ biԒn t²nh b֫i nitҺ (Ni/NrGO, Co/NrGO v¨ Ni-

Co/NrGO, tׁ s֝ mol Co/Ni bԄng 4), bԄng phҼҺng ph§p h֟i lҼu, ֵng dֱng trong 

EOR, m¹i trҼ֩ng kiԚm. KԒt quӶ cho thӸy, x¼c t§c Ni-Co/NrGO c· hoӴt t²nh Ľi֓n 

ho§ t֝t nhӸt v֧i mԀt Ľ֥ d¸ng IF ĽӴt 85 mA cm-2. Nguy°n nh©n ĽҼ֯c ĽҼa ra l¨ nh֩ 

sֽ kԒt h֯p giֻa Ni v¨ Co tӴo n°n dӴng h֯p kim c· t²nh hi֓p tr֯, l¨m tŁng Ľ֥ dӾn 

electron, dӾn t֧i tŁng t֝c Ľ֥ EOR. Do Ľ·, hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c ĽҼ֯c cӶi thi֓n. 

Nasser A. M. Barakat v¨ c֥ng sֽ Ľ« c¹ng b֝ m֥t s֝ c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ 

x¼c t§c tr°n cҺ s֫ Ni, Ni-Co hay Cd-Co, ֵng dֱng trong EOR: 

- T§c giӶ Ľ« t֡ng h֯p c§c x¼c t§c Ni/rGO, Ni/C v¨ Ni/s֯i nano carbon bԄng 

phҼҺng ph§p sol-gel [89], ֵng dֱng trong EOR, m¹i trҼ֩ng kiԚm. Nh³n 

chung, chӸt mang C Ľ« cӶi thi֓n ĽҼ֯c hi֓u quӶ cֳa x¼c t§c Ni th¹ng qua khӶ 

nŁng hӸp phֱ ethanol v¨ vԀn chuyԜn c§c chӸt phӶn ֵng tr°n bԚ mԊt x¼c t§c. 

B°n cӴnh Ľ·, x¼c t§c Ni/rGO c· Ľ֥ tŁng hoӴt t²nh tׁ l֓ thuԀn v֧i h¨m lҼ֯ng 

Ni, do khӶ nŁng ph©n t§n cֳa Ni tr°n bԚ mԊt graphene oxide Ľ« khֹ tŁng l°n, 

theo Ľ·, hoӴt t²nh ĽӴt gi§ tr֗ cao nhӸt tӴi h¨m lҼ֯ng Ni l¨ 60% theo kh֝i 

lҼ֯ng, ĽӴt 103,5 mA cm-2. MԊt kh§c, chӸt mang rGO sԐ hӸp phֱ cӴnh tranh 

c§c h֯p chӸt trung gian nhҼ CHOads, COads, v.v., t²nh chӸt n¨y gi¼p cӶi thi֓n 

khӶ nŁng ch֝ng ng֥ Ľ֥c cֳa x¼c t§c Ni khi n֟ng Ľ֥ ethanol tŁng l°n, Ľ֟ng 

nghǫa v֧i vi֓c h¨m lҼ֯ng chӸt Ľ֥c cȈng tŁng l°n tҼҺng ֵng. Theo Ľ·, x¼c 

t§c Ni/rGO c· thԜ l¨m vi֓c ֫ n֟ng Ľ֥ ethanol 6 M, trong khi Ľ֝i v֧i c§c x¼c 

t§c Ni tr°n C hoԊc s֯i nano carbon ch֕ c· thԜ l¨m vi֓c t֝t v֧i n֟ng Ľ֥ ethanol 

thӸp, khoӶng tַ 0,5 M ĽԒn 1 M; 
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- Trong m֥t nghi°n cֵu kh§c, x¼c t§c Ni-Co-oxide tr°n rGO [90] ĽҼ֯c t֡ng 

h֯p bԄng c§ch tӼm Ҽ֧t mu֝i Ni, Co acetate tr°n chӸt mang rGO, dҼ֧i sֽ c· 

mԊt cֳa chӸt khֹ hydrazine, sau Ľ· khֹ ֫ 850oC, m¹i trҼ֩ng Ar, trong 2 gi֩. 

KԒt quӶ cho thӸy, Co-Ni t֟n tӴi dҼ֧i dӴng h֯p kim v֧i k²ch thҼ֧c c§c tiԜu 

ph©n khoӶng 68 nm. MԊt kh§c, t§c giӶ cho rԄng, chӸt mang graphene Ľ·ng 

vai tr¸ quan tr֙ng trong vi֓c ph©n t§n pha kim loӴi v¨ l¨m tŁng hoӴt t²nh 

cȈng nhҼ Ľ֥ bԚn hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c, th¹ng qua gi§ tr֗ Eonset, tr°n ph֡ CV 

trong EOR, giӶm tַ 390 mV xu֝ng 90 mV. KԒt quӶ cȈng cho thӸy x¼c t§c, 

Ni0,2Co0,2/rGO (v֧i 0,2 l¨ kh֝i lҼ֯ng mu֝i ,t²nh theo g, tiԚn chӸt tr°n 300 mg 

GO) c· hoӴt t²nh cao nhӸt trong EOR, m¹i trҼ֩ng kiԚm, gi§ tr֗ IF ĽӴt khoӶng 

28 mA cm-2; 

- X¼c t§c Cd-Co/C ĽҼ֯c t֡ng h֯p bԄng phҼҺng ph§p sol-gel, ֵng dֱng trong 

EOR trong m¹i trҼ֩ng kiԚm. KԒt quӶ cho thӸy, x¼c t§c Cd-Co/C c· hoӴt t²nh 

t֝t v֧i mԀt Ľ֥ d¸ng IF = 70 mA cm-2, tӴi Ľi֓n thԒ 365 mV, gi§ tr֗ n¨y cao hҺn 

so v֧i x¼c t§c 40% Pt/C v¨ Co/C ֫ c½ng ĽiԚu ki֓n phӶn ֵng. L֩i giӶi th²ch 

ĽҼ֯c ĽҼa ra l¨ do sֽ xuӸt hi֓n cֳa Cd Ľ« l¨m tŁng Ľ֥ dӾn electron cֳa Co 

khi ֫ c֭ hӴt nanomet. MԊt kh§c, sֽ kԒt h֯p Cd-Co cȈng l¨m tŁng khӶ nŁng 

oxi ho§ tiԒp h֯p chӸt trung gian nhҼ CO tr°n bԚ mԊt x¼c t§c. Do Ľ·, hoӴt 

t²nh x¼c t§c tŁng l°n v¨ Ľ֥ bԚn hoӴt t²nh ĽӴt kԒt quӶ khӶ quan. D¸ng x¼c t§c 

n¨y m֫ ra hҼ֧ng nghi°n cֵu giӶm gi§ th¨nh cֳa DEFC, ֵng dֱng trong thֽc 

tԒ. 

W. Du v¨ c֥ng sֽ [91] Ľ« tiԒn h¨nh t֡ng h֯p x¼c t§c IrxRu100-x/C bԄng phҼҺng 

ph§p tӼm Ҽ֧t ֫ 170oC v¨ khֹ ho§ bԄng H2 ֫ 100oC, ֵng dֱng trong EOR, m¹i 

trҼ֩ng acid. KԒt quӶ cho thӸy c§c x¼c t§c chԒ tӴo ĽҼ֯c c· k²ch thҼ֧c trong khoӶng 

2,9 nm ĽԒn 3,7 nm. KԒt quӶ khӶo s§t tׁ l֓ Ir v¨ Ru cho thӸy, x¼c t§c Ir77Ru23/C c· 

hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ t֝t nhӸt, v֧i mԀt Ľ֥ d¸ng IF ĽӴt 72 mA mg-1, cao hҺn so v֧i 

m֥t s֝ x¼c t§c c· chֵa kim loӴi qu² Pt nhҼ Pt/C (thҼҺng mӴi) v¨ Pt50Ru50/C. Dֽa 

tr°n c§c kԒt quӶ nhԀn ĽҼ֯c, t§c giӶ Ľ« m¹ ph֛ng v¨ t²nh to§n ĽҼ֯c nŁng lҼ֯ng 

hoӴt ho§ cֳa phӶn ֵ ng. Theo Ľ·, nŁng lҼ֯ng hoӴt ho§ cֳa EOR v֧i x¼c t§c IrRu/C 

thӸp hҺn khoӶng 1,5 lӺn so v֧i sֹ dֱng Pt/C thҼҺng mӴi. 
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L. Cao v¨ c֥ng sֽ [92] Ľ« tiԒn h¨nh t֡ng h֯p x¼c t§c Ir3Sn/C v¨ Pt3Sn/C sֹ 

dֱng NaBH4 l¨m chӸt khֹ, ֵng dֱng trong EOR, m¹i trҼ֩ng acid. KԒt quӶ cho 

thӸy, x¼c t§c Ir3Sn/C v¨ x¼c t§c Pt3Sn/C c· hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ tҼҺng ĽҼҺng nhau. 

Tuy nhi°n, x¼c t§c Ir3Sn/C c· Ľ֥ bԚn cao hҺn, cֱ thԜ sau 1200 gi©y l¨m vi֓c tr°n 

giӶn Ľ֡ CA, mԀt Ľ֥ d¸ng c¸n lӴi khoӶng 0,28 mA, cao hҺn so v֧i x¼c t§c Pt3Sn/C 

֫ c½ng ĽiԚu ki֓n (0,2 mA). Theo kԒt quӶ ph©n t²ch h֟ng ngoӴi sӶn phӼm, t§c giӶ 

nhԀn thӸy, sӶn phӼm cֳa EOR cֳa cӶ hai loӴi x¼c t§c ĽԚu bao g֟m acid acetic, 

acetaldehyde. Tuy nhi°n, sӶn phӼm andehyde c· thԜ ĽҼ֯c h³nh th¨nh tr°n bԚ mԊt 

Ir, ֫ Ľi֓n thԒ ©m hҺn so v֧i x¼c t§c Pt. MԊt kh§c, Ľ֥ng h֙c cֳa qu§ tr³nh ph©n ly 

OHads v֧i x¼c t§c Ir di֑n ra nhanh hҺn so v֧i Pt do sֽ kh§c nhau vԚ cӸu tr¼c bԚ 

mԊt cֳa hai t©m hoӴt Ľ֥ng. 

NhҼ vԀy, c§c nghi°n cֵu cho thӸy, ngo¨i x¼c t§c truyԚn th֝ng nhҼ Pt hoԊc Pd, 

c§c x¼c t§c anode kh§c trong EOR, chֳ yԒu tr°n cҺ s֫ c§c kim loӴi chuyԜn tiԒp 

nhҼ Co, Ni, Ir, v.v. v¨ dӴng oxide cֳa ch¼ng cȈng thԜ hi֓n thԜ hi֓n hoӴt t²nh v¨ 

Ľ֥ bԚn hoӴt t²nh trҼ֧c t§c Ľ֥ng cֳa c§c sӶn phӼm trung gian nhҼ carbon monoxide, 

aldehyde, acid acetic kh§ t֝t. C§c x¼c t§c n¨y c· thԜ ĽҼ֯c t֡ng h֯p ֫ dӴng ĽҺn lԎ 

hoԊc kԒt h֯p v֧i nhau, c· thԜ ĽҼ֯c mang tr°n vԀt li֓u carbon nhԄm tŁng Ľ֥ ph©n 

t§n cֳa t©m hoӴt t²nh. M֥t s֝ kim loӴi chuyԜn tiԒp nhҼ Ni, Co tuy rԄng chҼa c· 

hoӴt t²nh thԀt sֽ n֡i bԀt nhҼng ch¼ng l¨m tŁng Ľ֥ bԚn hoӴt t²nh khi kԒt h֯p v֧i 

Pt hoԊc Pd. ņiԚu n¨y l¨m giӶm gi§ th¨nh t֡ng h֯p x¼c t§c v¨ n©ng cao khӶ nŁng 

ֵng dֱng pin nhi°n li֓u trong thֽc tԒ. 
1.2.4. Giαi thiΜu vΖ chͫt mang graphene oxide 

Graphene c· cӸu tӴo l¨ m֥t ĽҺn l֧p carbon tinh khiԒt, li°n kԒt chԊt chԐ v֧i 

nhau th¨nh m֥t mӴng lҼ֧i lֱc gi§c h³nh t֡ ong, n· l¨ m֥t dӴng th½ h³nh cֳa carbon 

v֧i cӸu tr¼c phԆng (2D). Graphene l¨ loӴi vԀt li֓u ĽҼ֯c xem l¨ m֛ng nhӸt trong 

s֝ tӸt cӶ c§c dӴng vԀt li֓u Ľ« ĽҼ֯c biԒt ĽԒn tַ trҼ֧c t֧i nay, graphene c· nhֻng 

t²nh chӸt rӸt ĽԊc bi֓t nhҼ si°u m֛ng, si°u phԆng, di֓n t²ch bԚ mԊt ri°ng rӸt l֧n, 

dӾn nhi֓t, dӾn Ľi֓n t֝t v¨ c· Ľ֥ bԚn cҺ h֙c cao.  

NŁm 2010, graphene ĽҼ֯c b·c t§ch th¨nh c¹ng v¨ x§c Ľ֗nh c§c t²nh chӸt ĽԊc 

trҼng b֫i Andrei Geim v¨ Konstantin Sergeevich Novoselov [93]. Cho ĽԒn nay, 
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graphene lu¹n nhԀn ĽҼ֯c sֽ quan t©m nghi°n cֵu cֳa c§c nh¨ khoa h֙c tr°n thԒ 

gi֧i. VԀt li֓u n¨y c· thԜ ĽҼ֯c t֡ng h֯p tַ phҼҺng ph§p vԀt lĨ ĽҺn giӶn nhҼ b·c 

t§ch cҺ h֙c, hoԊc s·ng si°u ©m, s·ng viba, v.v., ĽԒn phҼҺng ph§p phֵc tӴp hҺn, 

Ľ¸i h֛i k׃ thuԀt cao nhҼ phҼҺng ph§p lԂng Ľ֙ng pha hҺi ph©n tֹ, phҼҺng ph§p 

lԂp gh®p ph©n tֹ, phҼҺng ph§p t§ch l֧p ho§ h֙c.  

PhҼҺng ph§p t§ch l֧p ho§ h֙c c¸n ĽҼ֯c g֙i l¨ phҼҺng ph§p ñ̯αtò hay phҼҺng 

ph§p chԒ tӴo m¨ng graphene tַ dung d֗ch [94, 95], dֽa tr°n qu§ tr³nh solvate ho§ 

dҼ֧i t§c dֱng khuӸy tr֥n mӴnh cֳa s·ng si°u ©m; hoԊc bԄng Ľi֓n ph©n trong dung 

m¹i th²ch h֯p v֧i nguy°n li֓u graphite tr·c n֫ hoԊc graphite vӶy. PhҼҺng ph§p 

n¨y ĽҺn giӶn, d֑ thֽc hi֓n, tuy nhi°n nhҼ֯c ĽiԜm cֳa n· l¨ m¨ng graphene tӴo ra 

c· chӸt lҼ֯ng kh¹ng Ľ֟ng ĽԚu, hi֓u suӸt thӸp. HҺn nֻa, khӶ nŁng ֵng dֱng cֳa 

sӶn phӼm b֗ hӴn chԒ do Ӷnh hҼ֫ng cֳa m¹i trҼ֩ng ph©n t§n. SӶn phӼm chԒ tӴo 

theo phҼҺng ph§p n¨y thҼ֩ng tӴo ra graphene ²t l֧p. 

PhҼҺng ph§p ĽiԚu chԒ graphene th¹ng qua phӶn ֵng oxi ho§ khֹ l¨ phҼҺng 

ph§p ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng r«i nhӸt hi֓n nay. Qu§ tr³nh ĽiԚu chԒ graphene tַ graphite 

thֽc hi֓n qua ba giai ĽoӴn. 

Giai ĽoӴn 1: T§ch l֧p graphite vӶy bԄng c§c phҼҺng ph§p ho§ h֙c, vԀt lĨ, 

ho§ lĨ hoԊc kԒt h֯p [96]. SӶn phӼm cֳa giai ĽoӴn n¨y ĽҼ֯c g֙i l¨ graphite tr·c 

n֫ (ExG). Hi֓n nay, ExG Ľ« ĽҼ֯c thҼҺng mӴi ho§ n°n c· thԜ Ľi trֽc tiԒp tַ ExG 

thay v³ graphite. Trong trҼ֩ng h֯p Ľ·, bҼ֧c t§ch l֧p graphite ĽҼ֯c b֛ qua. 

Giai ĽoӴn 2: Oxi ho§ ExG bԄng c§c chӸt oxi ho§ mӴnh, sԐ thu ĽҼ֯c graphene 

oxide (GO) c· t֕ l֓ C:O tַ 2,1 ĽԒn 2,9 [97ï99]. BӶn th©n GO cȈng c· nhiԚu ֵng 

dֱng, ĽԊc bi֓t ĽҼ֯c d½ng l¨m chӸt trung gian trong qu§ tr³nh t֡ng h֯p graphene, 

l¨m chӸt mang trong qu§ tr³nh t֡ng h֯p x¼c t§c Ľi֓n ho§. 

CӸu tr¼c v¨ ĽԊc t²nh cֳa GO phֱ thu֥c v¨o tַng phҼҺng ph§p t֡ng h֯p v¨ 

mֵc Ľ֥ oxi ho§. N· vӾn giֻ cӸu tr¼c l֧p ĽԊc trҼng cֳa graphite ban ĽӺu, nhҼng 

c§c l֧p n¨y kh¹ng bԄng phԆng v¨ khoӶng c§ch giֻa hai l֧p (~7¡) l֧n hҺn khoӶng 

hai lӺn so v֧i trong graphite [99]. Nguy°n nh©n l¨ do sֽ xuӸt hi֓n cֳa c§c nh·m 

chֵc chֵa oxy ĽҼ֯c Ľ²nh tr°n bԚ mԊt v¨ ֫ m®p cֳa tӸm graphene. C§c nh·m chֵc 

chֵa oxy ph֡ biԒn nhӸt m¨ thֽc nghi֓m t³m thӸy tr°n GO bao g֟m: Nh·m epoxy 
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Giai ĽoӴn 3: Giai ĽoӴn khֹ ho§ GO th¨nh graphene. ņԜ thu ĽҼ֯c graphene 

cӺn phӶi khֹ ho§ c§c nh·m chֵc chֵa oxy tr°n bԚ mԊt GO [104], [105] bԄng c§c 

t§c nh©n khֹ thҼ֩ng d½ng nhҼ hydrazine, NaBH4, ethylene glycol hoԊc phҼҺng 

ph§p khֹ nhi֓t, phҼҺng ph§p Ľi֓n ho§, phҼҺng ph§p quang, v.v.. Graphene thu 

ĽҼ֯c sau qu§ tr³nh n¨y ĽҼ֯c g֙i l¨ graphene oxide Ľ« khֹ (rGO). VԀt li֓u n¨y 

kh¹ng ho¨n to¨n gi֝ng v֧i graphene nguy°n bӶn. CӸu tr¼c cֳa rGO vӾn c¸n t֟n 

tӴi c§c nh·m chֵc chֵa oxy chҼa b֗ khֹ ho§ hԒt, do Ľ·, Ľ¹i khi rGO c¸n ĽҼ֯c 

g֙i l¨ graphene chֵc ho§ (FG). 

Trong thֽc tԒ, phҼҺng ph§p oxi ho§ khֹ l¨ phҼҺng ph§p c· thԜ sֹ dֱng ĽԜ 

t§ch ĽҼ֯c m֥t lҼ֯ng l֧n graphene v֧i hi֓u suӸt cao. Giai ĽoӴn ĽҼ֯c xem l¨ quan 

tr֙ng nhӸt cֳa phҼҺng ph§p l¨ giai ĽoӴn khֹ ho§ GO, nhԄm thu ĽҼ֯c rGO c· t²nh 

chӸt gӺn v֧i graphene nguy°n g֝c nhӸt. NhҼ֯c ĽiԜm l¨ qu§ tr³nh oxi ho§ c· thԜ 

ph§ hֳy mӴng graphene hay g©y ra c§c khuyԒt tԀt. D½ rԄng graphene c· khuyԒt 

tԀt kh¹ng thԜ Ľ§p ֵng nhֻng y°u cӺu gӺn nhҼ tuy֓t Ľ֝i trong c§c ֵng dֱng Ľi֓n 

tֹ, nhҼng ch¼ng c· thԜ d½ng trong vi֓c gia cҼ֩ng b֥ cӶm ֵng, tֱ Ľi֓n hay Ľi֓n 

cֽc pin. ņԊc bi֓t, phҼҺng ph§p n¨y rӸt th²ch h֯p trong ĽiԚu chԒ rGO cho c§c ֵng 

dֱng trong ho§ h֙c n·i chung, ĽԊc bi֓t l¨m chӸt mang x¼c t§c. 

1.3. T³nh h³nh nghi°n cֵu ֫ Vi֓t Nam 

Kh¹ng nԄm ngo¨i xu hҼ֧ng chung cֳa thԒ gi֧i, pin nhi°n li֓u sֹ dֱng trֽc 

tiԒp alcohol cȈng Ľang nhԀn ĽҼ֯c sֽ quan t©m cֳa c§c nh¨ khoa h֙c trong nҼ֧c 

[106ï111]. C§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu Ľ« ĽҼ֯c c¹ng b֝ chֳ yԒu tԀp trung v¨o: 

- Nghi°n cֵu m֥t s֝ loӴi x¼c t§c tr°n cҺ s֫ Pt/C biԒn t²nh, ֵng dֱng trong 

phӶn ֵng oxi ho§ Ľi֓n ho§ methanol v¨ ethanol; 

- Nghi°n cֵu chԒ tӴo m¹ h³nh pin, sֹ dֱng c§c Ľi֓n cֽc d½ng m¨ng thӼm 

thӸu carbon c· Ľ֥ dӾn Ľi֓n cao v¨ c· thԜ cho chӸt kh² Ľi qua;  

- N©ng cao hi֓u suӸt cֳa pin bԄng c§ch nghi°n cֵu khӶo s§t c§c yԒu t֝ Ӷnh 

hҼ֫ng (n֟ng Ľ֥ methanol, nhi֓t Ľ֥ cֳa pin) ĽԒn hi֓u suӸt cֳa pin. 

M֥t s֝ c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ x¼c t§c Ľi֓n ho§ ĽiԜn h³nh nhҼ nh·m nghi°n 

cֵu Thi Giang Huong Nguyen v¨ c§c Ľ֟ng sֽ [109] Ľ« nghi°n cֵu t֡ng h֯p vԀt 

li֓u nano Pt/C, theo phҼҺng ph§p khֹ vi s·ng, chӸt khֹ ethylene glycol ֫ c§c gi§ 
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tr֗ pH kh§c nhau, ֵng dֱng trong phӶn ֵng oxi ho§ Ľi֓n ho§ alcohol. KԒt quӶ cho 

thӸy, k²ch thҼ֧c tiԜu ph©n Pt ĽӴt khoӶng 3 nm, di֓n t²ch bԚ mԊt Ľi֓n ho§ ĽӴt tַ 

12,90 ĽԒn 30,77 m2 g-1, cao nhӸt v֧i x¼c t§c 20% Pt/C-9,5. MԊt kh§c, hoӴt t²nh 

x¼c t§c trong m¹i trҼ֩ng kiԚm, IF, cֳa x¼c t§c n¨y giӶm dӺn theo thֵ tֽ nhi°n li֓u: 

Ethylene glycol (105,5 mA cm-2) > glycerol (30,49 mA cm-2) > MeOH (22,93 mA 

cm-2) > EtOH (7,07 mA cm-2). 

M֥t s֝ c¹ng tr³nh kh§c cֳa TS. PhӴm VŁn Vǫnh c½ng c§c c֥ng sֽ [110, 111] 

Ľ« nghi°n cֵu chԒ tӴo x¼c t§c tr°n cҺ s֫ hӴt nano h֯p kim CuPt v¨ NiPt x֝p, ֵng 

dֱng trong EOR, m¹i trҼ֩ng kiԚm. KԒt quӶ cho thӸy, c§c pha biԒn t²nh Cu2O v¨ 

NiO thԜ hi֓n vai tr¸ h֣ tr֯ trong qu§ tr³nh oxi ho§ c§c h֯p chӸt trung gian. Theo 

Ľ·, hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ theo IF ĽҼ֯c cӶi thi֓n, tҼҺng ֵng, gӸp tַ 10 ĽԒn 13 lӺn so 

v֧i d©y Pt kh¹ng biԒn t²nh. 

Tַ nŁm 2012, nh·m nghi°n cֵu tӴi PTNTņ [53ï55, 112ï118] dҼ֧i sֽ hҼ֧ng 

dӾn cֳa GS.TS VȈ Th֗ Thu H¨ Ľ« bԂt ĽӺu thֽc hi֓n Ľ֗nh hҼ֧ng chiԒn lҼ֯c vԚ 

ph§t triԜn c¹ng ngh֓ chԒ tӴo v¨ ֵng dֱng vԀt li֓u nano graphene, x¼c t§c Ľi֓n ho§ 

Pt/rGO biԒn t²nh trong pin nhi°n li֓u sֹ dֱng alcohol trֽc tiԒp.  

NŁm 2015, nh·m nghi°n cֵu Ľ« ho¨n th¨nh ĽԚ t¨i nghi°n cֵu khoa h֙c cӸp 

qu֝c gia, c¹ng b֝ m֥t s֝ c¹ng tr³nh tr°n c§c tӴp ch² trong nҼ֧c v¨ qu֝c tԒ, vԚ 

t֡ng h֯p v¨ ֵng dֱng vԀt li֓u graphene, x¼c t§c Pt/rGO biԒn t²nh b֫i Al v¨ Si c· 

hoӴt t²nh rӸt cao, bԚn hoӴt t²nh, ֵng dֱng trong pin DMFC. C§c kԒt quӶ c· thԜ 

ĽҼ֯c t·m tԂt nhҼ sau: 

- ņ« thiԒt lԀp ĽҼ֯c qui tr³nh ֡n Ľ֗nh v¨ t֡ng h֯p th¨nh c¹ng graphene ²t l֧p 

(dҼ֧i 10 l֧p) bԄng c§c phҼҺng ph§p kh§c nhau, bao g֟m phҼҺng ph§p 

CVD, phҼҺng ph§p t§ch l֧p cҺ h֙c v¨ phҼҺng ph§p t§ch l֧p ho§ h֙c th¹ng 

qua chӸt trung gian l¨ graphene oxide; 

- ņ« nghi°n cֵu t֡ng h֯p v¨ biԒn t²nh x¼c t§c Pt/G bԄng c§c kim loӴi Au, 

Pd, Sn, Rh, Ru, Ni, Si, Si-Al theo phҼҺng ph§p tӼm Ҽ֧t. Theo Ľ·, x§c Ľ֗nh 

ĽҼ֯c x¼c t§c Pt/rGO biԒn t²nh bԄng Si-Al (Pt-7%ASG) c· hoӴt t²nh v¨ Ľ֥ 

bԚn hoӴt t²nh rӸt cao trong MOR, m¹i trҼ֩ng acid. Cֱ thԜ, c§c tiԜu ph©n Pt 

c· k²ch thҼ֧c khoӶng tַ 2 nm ĽԒn 5 nm, gi§ tr֗ IF ĽӴt 1720 mA mgPt
-1, hoӴt 
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t²nh giӶm khoӶng 35% sau 1200 v¸ng qu®t thԒ-d¸ng tuӺn ho¨n;  

- ņ« ֵng dֱng x¼c t§c Pt-7%ASG trong pin DMFC, m¨ng nafion, di֓n t²ch 

Ľi֓n cֽc 49 cm2 (7 cm x 7 cm) v֧i mԀt Ľ֥ phֳ 3,5 mgPt cm-2, mԀt Ľ֥ c¹ng 

suӸt cֽc ĽӴi ĽӴt 104,9 mW cm-2 (tӴi 60oC). Hi֓u suӸt chuyԜn ho§ nŁng 

lҼ֯ng ĽӴt 35,3%. 

NŁm 2016, PTNTņ Ľ« ho¨n th¨nh ĽԚ t¨i cӸp B֥ vԚ nghi°n cֵu, t֡ng h֯p x¼c 

t§c Ľi֓n ho§ x¼c t§c Pt/rGO biԒn t²nh bԄng Al v¨ Si, c· hoӴt t²nh cao trong EOR 

trong cӶ hai m¹i trҼ֩ng acid v¨ kiԚm (Ľ©y l¨ m֥t trong c§c ĽԚ t¨i m¨ luԀn §n nԄm 

trong khu¹n kh֡). 

Tַ nŁm 2018 ĽԒn nay, PTNTņ tiԒp tֱc tiԒn h¨nh c§c ĽԚ t¨i, dֽ §n khoa h֙c 

c¹ng ngh֓ vԚ c§c loӴi vԀt li֓u graphene nhҼ: Graphene aerogel, graphene chӸm 

lҼ֯ng tֹ, graphene ²t l֧p; vԀt li֓u x¼c t§c Ľi֓n ho§ v¨ mֽc x¼c t§c tr°n c§c loӴi 

chӸt mang n¨y, ֵng dֱng trong pin nhi°n li֓u DMFC v¨ DEFC. C§c kԒt quӶ bҼ֧c 

ĽӺu cho thӸy, x¼c t§c c· hoӴt t²nh cao hoԊc rӸt cao trong MOR, EOR trong cӶ hai 

m¹i trҼ֩ng kiԚm v¨ acid. 

1.4. Nhֻng kԒt luԀn r¼t ra tַ t֡ng quan t¨i li֓u 

Qua tΫng quan t¨i liΜu, t§c giͩ r¼t ra mίt sΧ nhͻn x®t sau: 

- DEFC sֹ dֱng nhi°n li֓u ethanol, ²t Ľ֥c hӴi, th©n thi֓n v֧i m¹i trҼ֩ng hҺn so 

v֧i methanol. MԊt kh§c, mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt lĨ thuyԒt cֳa DEFC cao hҺn DMFC, 

do s֝ electron trao Ľ֡i t²nh tr°n m֥t mol chӸt cֳa phӶn ֵng oxi ho§ ho¨n to¨n 

ethanol cao hҺn so v֧i methanol. DEFC ĽҼ֯c chia l¨m 3 loӴi ch²nh bao g֟m 

pin acid PEM-DEFC, pin kiԚm AEM-DEFC v¨ pin kiԚm-acid CEM-DEFC, 

t½y thu֥c v¨o bӶn chӸt cֳa m¨ng trao Ľ֡i ion tҼҺng ֵng trong pin. C§c nghi°n 

cֵu cȈng ch֕ ra rԄng, mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cֳa pin kiԚm thҼ֩ng cao hҺn so v֧i 

pin acid do Ľ֥ng h֙c cֳa EOR trong m¹i trҼ֩ng kiԚm cao hҺn so v֧i m¹i 

trҼ֩ng acid. C§c sӶn phӼm cֳa hai loӴi pin n¨y cȈng kh§c nhau nhҼng chֳ yԒu 

bao g֟m acid acetic (hoԊc dӴng mu֝i acetate), acetaldehyde v¨ CO2. Tׁ l֓ c§c 

sӶn phӼm t½y thu֥c v¨o loӴi x¼c t§c v¨ m¹i trҼ֩ng phӶn ֵng; 

- X¼c t§c ĽҼ֯c sֹ dֱng trong DEFC thҼ֩ng tr°n cҺ s֫ kim loӴi qu² nhҼ Pt, Pd, 

c· hoӴt t²nh cao trong phӶn ֵng oxi ho§ Ľi֓n ho§ ethanol. C§c nghi°n cֵu tԀp 
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trung t֡ng h֯p v¨ biԒn t²nh x¼c t§c bԄng c§c t§c nh©n ĽҺn kim loӴi, t֡ h֯p kim 

loӴi hoԊc oxide nhҼ Sn (SnO2), Ru, Co, Ni, v.v. nhԄm n©ng cao hoӴt t²nh v¨ Ľ֥ 

bԚn hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c trong EOR, ֫ cӶ hai m¹i trҼ֩ng acid v¨ kiԚm. Tuy 

nhi°n, gi§ th¨nh cao cȈng nhҼ Ľ֥ bԚn hoӴt t²nh cֳa x¼c t§c Pt v¨ Pd l¨ m֥t 

trong nhֻng kh· khŁn chֳ yԒu ĽԜ ֵng dֱng c§c x¼c t§c n¨y trong pin. Ngo¨i 

ra, m֥t s֝ nghi°n cֵu gӺn Ľ©y vԚ d¸ng x¼c t§c kh¹ng chֵa kim loӴi qu² cȈng 

ĽӴt ĽҼ֯c c§c kԒt quӶ khӶ quan. MԊt kh§c, hҼ֧ng nghi°n cֵu vԚ vi֓c chԒ tӴo 

mֽc anode cho DEFC, chֵa c§c x¼c t§c oxi ho§ Ľi֓n ho§ ethanol Pt/rGO v¨ 

Pd/rGO biԒn t²nh, c¸n m֧i, hӺu nhҼ chҼa c· c¹ng tr³nh c¹ng b֝; 

- Graphene oxide Ľ« khֹ t֛ ra l¨ m֥t loӴi chӸt mang c· hi֓u quӶ cao trong x¼c 

t§c Ľi֓n ho§ cho DEFC. C§c nghi°n c¹ng b֝ gӺn Ľ©y, cho thӸy, h֓ x¼c t§c Pt, 

Pd biԒn t²nh tr°n chӸt mang rGO, c· hoӴt t²nh cao trong EOR trong cӶ m¹i 

trҼ֩ng acid v¨ kiԚm. Ngo¨i ra, c§c loӴi x¼c t§c n¨y c¸n ĽҼ֯c ֵng dֱng trong 

DEFC, c· mԀt Ľ֥ c¹ng suӸt cao. B°n cӴnh Ľ·, qu§ tr³nh t֡ng h֯p GO theo 

phҼҺng ph§p Hummers gӺn nhҼ Ľ« ĽҼ֯c chuӼn ho§; 

- Mֽc x¼c t§c cho pin nhi°n li֓u l¨ h֣n h֯p dӴng l֛ng hoԊc b֥t nh«o hoԊc dӴng 

keo bao g֟m x¼c t§c, dung m¹i v¨ chӸt kԒt d²nh ion (thҼ֩ng l¨ nafion). C§c 

c¹ng tr³nh Ľ« c¹ng b֝ vԚ ĽiԚu chԒ mֽc x¼c t§c chֳ yԒu nghi°n cֵu vԚ dung 

m¹i, t֕ l֓ dung m¹i, t֕ l֓ nafion trong th¨nh phӺn mֽc x¼c t§c v¨ Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa c§c yԒu t֝ n¨y ĽԒn t²nh chӸt cֳa l֧p x¼c t§c cȈng nhҼ hoӴt Ľ֥ng cֳa Ľi֓n 

cֽc. B°n cӴnh Ľ·, m֣i loӴi mֽc x¼c t§c sԐ tҼҺng ֵng v֧i phҼҺng ph§p phֳ 

Ľi֓n cֽc ph½ h֯p. ņԒn nay, c§c c¹ng tr³nh ĽԚu tԀp trung t֡ng h֯p mֽc x¼c t§c 

tr°n cҺ s֫ Pt dӴng b֥t hay h֯p kim, c· hoԊc kh¹ng mang tr°n chӸt mang C, 

ֵng dֱng trong pin nhi°n li֓u sֹ dֱng m¨ng trao Ľ֡i proton;  

- ֪ Vi֓t Nam, m֥t s֝ nh·m nghi°n cֵu vԚ chԒ tӴo x¼c t§c cho pin nhi°n li֓u 

m¨ng trao Ľ֡i proton tr°n cҺ s֫ Pt tr°n carbon (kh¹ng phӶi graphene) ĽӴt ĽҼ֯c 

nhֻng kԒt quӶ khӶ quan. ņԊc bi֓t, nh·m nghi°n cֵu cֳa PTNTņ, Ľֵng ĽӺu l¨ 

GS. TS VȈ Th֗ Thu H¨, Ľ« v¨ Ľang nghi°n cֵu vԚ vԀt li֓u graphene v¨ h֓ x¼c 

t§c tr°n cҺ s֫ Pt/rGO v¨ Pd/rGO biԒn t²nh bԄng Al-Si, c· hoӴt t²nh v¨ Ľ֥ bԚn 

hoӴt t²nh cao, trong MOR v¨ EOR, ֫ cӶ hai m¹i trҼ֩ng acid v¨ kiԚm; 
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1.5. Mֱc ti°u v¨ n֥i dung ch²nh cֳa luԀn §n 

Tַ qu§ tr³nh t֡ng quan t¨i li֓u, luԀn §n hҼ֧ng t֧i mֱc ti°u v¨ n֥i dung nghi°n 

cֵu nhҼ sau. 

Mλc ti°u cνa luͻn §n: Nghi°n cֵu t֡ng h֯p v¨ biԒn t²nh x¼c t§c Pt/rGO, 

Pd/rGO bԄng Al v¨/hoԊc Si trong phӶn ֵng oxi ho§ Ľi֓n ho§ ethanol, nghi°n cֵu 

chԒ tӴo mֽc x¼c t§c anode trong DEFC tַ c§c x¼c t§c Ľ« t֡ng h֯p ĽҼ֯c. 

ņԜ ĽӴt ĽҼ֯c mֱc ti°u n¨y, luԀn §n tiԒn h¨nh thֽc hi֓n c§c n֥i dung sau: 

- Nghi°n cֵu t֡ng h֯p v¨ ĽԊc trҼng t²nh chӸt graphene oxide; 

- Nghi°n cֵu t֡ng h֯p v¨ biԒn t²nh x¼c t§c oxi ho§ Ľi֓n ho§ ethanol, Pt/rGO 

v¨ Pd/rGO, bԄng t§c nh©n Al v¨/hoԊc Si; 

- Nghi°n cֵu ĽiԚu chԒ mֽc x¼c t§c Pt, Pd/rGO biԒn t²nh, nghi°n cֵu Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa th¨nh phӺn pha mֽc ĽԒn hoӴt t²nh Ľi֓n ho§ cֳa x¼c t§c, t²nh chӸt 

l֧p x¼c t§c tr°n bԚ mԊt Ľi֓n cֽc anode v¨ hoӴt Ľ֥ng cֳa DEFC. 

LuԀn §n nԄm trong khu¹n kh֡ c§c ĽԚ t¨i khoa h֙c c¹ng ngh֓ cֳa PTNTņ Ľ« 

v¨ Ľang thֽc hi֓n li°n quan ĽԒn x¼c t§c Ľi֓n ho§ tr°n cҺ s֫ Pt, Pd/rGO biԒn t²nh 

trong phӶn ֵng oxi ho§ Ľi֓n ho§ alcohol. Do vԀy, luԀn §n kԒ thַa m֥t s֝ kԒt quӶ 

nghi°n cֵu tַ c§c ĽԚ t¨i trҼ֧c Ľ· nhҼ: PhҼҺng ph§p t֡ng h֯p graphene oxide; 

phҼҺng ph§p t֡ng h֯p x¼c t§c Pt/rGO biԒn t²nh bԄng Al. ņiԜm m֧i Ľ֗nh hҼ֧ng 

ch²nh cho luԀn §n n¨y l¨ nghi°n cֵu biԒn t²nh x¼c t§c Pd/rGO bԄng t§c nh©n Al 

v¨/hoԊc Si trong EOR; nghi°n cֵu ĽiԚu chԒ mֽc x¼c t§c Pt(Pd)/rGO biԒn t²nh, 

ֵng dֱng trong DEFC. N֥i dung cֳa luԀn §n l¨ kԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa c§c ĽԚ t¨i 

Ľang thֽc hi֓n tӴi PTNTņ.  
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CHһҹNG 2: THּC NGHI֒M 

2.1. Ho§ chӸt, dֱng cֱ v¨ thiԒt b֗ 

Nguy°n vԀt li֓u, ho§ chӸt sֹ dֱng trong luԀn §n ĽҼ֯c tr³nh b¨y ֫ bӶng 2.1. 

BӶng 2.1. Danh mֱc nguy°n vԀt li֓u, ho§ chӸt sֹ dֱng trong luԀn §n 

STT 
Nguy°n vԀt li֓u, 

ho§ chӸt 
ņԊc t²nh k׃ thuԀt Ngu֟n g֝c, xuӸt xֵ 

1 Graphit tr·c n֫ 

H¨m lҼ֯ng C Ó 99,95% 

ThԜ t²ch tr·c n֫: 100-300 

cm3 g-1 

Ph§p 

2 KMnO4 Tinh khiԒt ph©n t²ch Ó 99% Sigma Aldrich 

3 Acid H2SO4 ĽԊc N֟ng Ľ֥ Ó 96% Merck 

4 NaNO3 Tinh khiԒt ph©n t²ch Ó 99% Sigma Aldrich 

5 Acid HCl ĽԊc N֟ng Ľ֥ 35-37% Merck 

6 
Dung d֗ch Nafion 

117 

H¨m lҼ֯ng 5%, trong h֣n 

h֯p lower aliphatic 

alcohols v¨ nҼ֧c 

Sigma Aldrich 

7 NaBH4 Tinh khiԒt ph©n t²ch Ó 99% Sigma Aldrich 

8 
Ethylen Glycol 

C2H6O2 

Tinh khiԒt ph©n t²ch 

99,5 % 
Merck 

9 Dung d֗ch H2O2 N֟ng Ľ֥ 30% trong nҼ֧c Merck 

10 H2PtCl6.6H2O 
Tinh khiԒt ph©n t²ch   

H¨m lҼ֯ng Pt Ó 37,50%  
Sigma Aldrich 

11 PdCl2 Tinh khiԒt ph©n t²ch Ó 99% Sigma Aldrich 

12 Tetra orthosilicate Tinh khiԒt ph©n t²ch 99,7% Merck 
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STT 
Nguy°n vԀt li֓u, 

ho§ chӸt 
ņԊc t²nh k׃ thuԀt Ngu֟n g֝c, xuӸt xֵ 

13 Al-isopropoxide Tinh khiԒt ph©n t²ch 99,6% Merck 

14 Ethanol Tinh khiԒt ph©n t²ch 99,7% Merck 

15 CH3COONa 
Tinh khiԒt ph©n t²ch Ó 

99,0% 
Sigma Aldrich 

16 n-Butyl acetate  Khan, tinh khiԒt Ó 99,0% Sigma Aldrich 

17 Isopropanol  
Tinh khiԒt ph©n t²ch 

99,95% 
Merck 

18 NaOH 
Tinh khiԒt ph©n t²ch 

99,95% 
Sigma Aldrich 

19 KCl Tinh khiԒt ph©n t²ch Ó 99% Sigma Aldrich 

20 VӶi carbon 

K²ch thҼ֧c 20 x 20 cm 

DӺy 454 Õm 

Phֳ l֧p C x֝p  

MTI Coporation, 

M׃ 

21 M¨ng nafion 117 
K²ch thҼ֧c 30 x 30 cm 

ņ֥ d¨y 183 Õm 
Fuelcell Store, M׃ 

22 
M¨ng trao Ľ֡i anion 

FAA-3-PK-130 

K²ch thҼ֧c 20 x 30 cm, Ľ֥ 

d¨y 130 Õm 
Fuelcell Store, M׃ 

23 
Cathode thҼҺng  

mӴi Pt/C  

ņ֥ d¨y 410 Õm 

Phֳ Pt Ľen tr°n vӶi carbon 

mԀt Ľ֥ 2 mg cm-2 

Fuelcell Store, M׃ 

24 NҼ֧c deion 
Tinh khiԒt 

ņ֥ dӾn < 0,055 ÕS cm-1 
PTNTņ 
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C§c dֱng cֱ v¨ thiԒt b֗ sֹ dֱng trong luԀn §n hӺu hԒt l¨ c§c dֱng cֱ v¨ th² 

nghi֓m cҺ bӶn trong c§c ph¸ng th² nghi֓m nhҼ: c֝c th² nghi֓m, b³nh cӺu thֳy 

tinh, bԒp khuӸy tַ c· gia nhi֓t, thiԒt b֗ l֙c ch©n kh¹ng, v.v.. 

Ngo¨i ra, luԀn §n c¸n sֹ dֱng m֥t s֝ c§c thiԒt b֗ ĽԊc bi֓t kh§c nhҼ: ThiԒt b֗ 

rung si°u ©m ĽӺu d¸ c¹ng suӸt 750W (Ultrasonic, ӷn ņ֥), thiԒt b֗ Ľi֓n ho§ PGS 

HH12 (Vi֓t Nam), thiԒt b֗ sӸy Ľ¹ng kh¹ (M׃), thiԒt b֗ phֳ quay m¨ng m֛ng vԀt 

li֓u nano (KW-4E, M׃), thiԒt b֗ ®p Ľi֓n cֽc bԄng n®n thֳy lֽc (Trung Qu֝c) v¨ 

h֓ thiԒt b֗ chԒ tӴo phӺn cֵng m¹ h³nh pin (Vi֓t Nam). 

2.2. PhҼҺng ph§p t֡ng h֯p x¼c t§c v¨ mֽc x¼c t§c 

2.2.1. Ph̯̭ng ph§p tΫng hιp GO v¨ rGO 

PhҼҺng ph§p t֡ng h֯p GO ĽҼ֯c kԒ thַa tַ ĽԚ t¨i nghi°n cֵu khoa h֙c cֳa 

PTNTņ [115] [119], tr°n cҺ s֫ phҼҺng ph§p Hummers cӶi tiԒn, tַ ExG. 

PhҼҺng ph§p t֡ng h֯p GO ĽҼ֯c thֽc hi֓n nhҼ sau:  

ü Cho 5,0 g b֥t ExG v¨o c֝c, dung t²ch 1000 mL, Ľ« ĽҼ֯c l¨m lӴnh bԄng 

nҼ֧c Ľ§. Th°m 2,5g NaNO3. TiԒp theo, th°m tַ tַ ĽԒn hԒt 300 mL acid 

sulfuric ĽԊc, khuӸy ĽԚu h֣n h֯p trong 5 ph¼t. Th°m tַ tַ 15 g KMnO4 v¨o 

h֣n h֯p (trong khoӶng 10 ph¼t); 

ü N©ng nhi֓t Ľ֥ h֣n h֯p phӶn ֵng l°n 38Ñ2oC, giֻ ֡n Ľ֗nh trong 2 gi֩; 

ü Th°m 600 mL nҼ֧c cӸt. N©ng nhi֓t Ľ֥ h֓ phӶn ֵng tŁng dӺn ĽԒn 95oC. Giֻ 

֡n nhi֓t trong 2 gi֩. Th°m 30 mL dung d֗ch H2O2 5%. KhuӸy ĽԚu trong 15 

ph¼t. Ngַng gia nhi֓t v¨ lӸy h֣n h֯p phӶn ֵng ra kh֛i bԜ ĽiԚu nhi֓t;  

ü L֙c ly t©m v֧i t֝c Ľ֥ quay 5500 v¸ng/ph¼t, trong 5 ph¼t thu lӸy chӸt rԂn. 

TiԒp tֱc l֙c rֹa ly t©m chӸt rԂn v֧i 500 mL dung d֗ch HCl 3%, giֻ nguy°n 

t֝c Ľ֥ quay v¨ th֩i gian. 

L֙c, rֹa chӸt rԂn nhiԚu lӺn bԄng ly t©m, v֧i nҼ֧c cӸt, ֫  t֝c Ľ֥ 6000 v¸ng/ph¼t, 

trong 5 ph¼t, cho ĽԒn khi d֗ch l֙c c· pH = 6 - 7. ChӸt rԂn thu ĽҼ֯c l¨ GO. SӸy 

Ľ¹ng kh¹ GO trong 48 gi֩ sau Ľ· ph©n t§n trong nҼ֧c deion v֧i h¨m lҼ֯ng 5 mg 

mL-1. 

SҺ Ľ֟ qu§ tr³nh t֡ng h֯p GO ĽҼ֯c tr³nh b¨y ֫ h³nh 2.1.   
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H³nh 2.1. SҺ Ľ֟ t֡ng h֯p GO theo phҼҺng ph§p Hummers cӶi tiԒn 

ChӸt mang rGO ĽҼ֯c t֡ng h֯p tַ GO th¹ng qua qu§ tr³nh khֹ, sֹ dֱng chӸt 

khֹ ethylene glycol (EG) ֫ 110oC trong 24 gi֩. Sau qu§ tr³nh khֹ, rGO ĽҼ֯c rֹa 

sӴch bԄng nҼ֧c cӸt, sӸy Ľ¹ng kh¹ trong 48 gi֩, trҼ֧c khi tiԒn h¨nh ph©n t²ch Ľ§nh 

gi§ ĽԊc trҼng t²nh chӸt ho§ lĨ.  

2.2.2. Ph̯̭ng ph§p tΫng hιp x¼c t§c Pt/rGO biΔn t²nh b΄ng Al (PtAG) 

PhҼҺng ph§p t֡ng h֯p x¼c t§c PtAG bԄng phҼҺng ph§p tӼm Ҽ֧t ĽҼ֯c thַa kԒ 

tַ ĽԚ t¨i nghi°n cֵu khoa h֙c c¹ng ngh֓ cֳa PTNTņ [120]. H¨m lҼ֯ng Pt v¨ Al 

bԄng nhau v¨ bԄng khoӶng 14,3% so v֧i t֡ng kh֝i lҼ֯ng x¼c t§c. 

SҺ Ľ֟ t֡ng h֯p x¼c t§c PtAG ĽҼ֯c tr³nh b¨y ֫ h³nh 2.2. 

Qu§ tr³nh ĽҼ֯c thֽc hi֓n nhҼ sau: C©n ch²nh x§c 8,2 mg Al-isopropoxide ph©n 
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t§n trong 2 mL isopropyl alcohol (IPA) v¨ 15 mL nҼ֧c cӸt, khuӸy tr֥n trong 1 

gi֩. TiԒp tֱc b֡ sung tַ tַ 10 mL d֗ch huyԚn ph½ GO (h¨m lҼ֯ng 5,0 mg mL-1). 

H֣n h֯p ĽҼ֯c khuӸy tr֥n trong 1 gi֩ tӴi nhi֓t Ľ֥ ph¸ng. B֡ sung th°m 10,25 mL 

dung d֗ch H2PtCl6 0,01 M v¨ 30 mL EG v¨o h֣n h֯p v¨ tiԒp tֱc khuӸy ĽԚu trong 

1 gi֩. H֣n h֯p ĽҼ֯c gia nhi֓t h֟i lҼu trong 24 gi֩ ֫ 110oC. SӶn phӼm rԂn sau 

phӶn ֵng ĽҼ֯c l֙c rֹa bԄng nҼ֧c cӸt, trҼ֧c khi sӸy Ľ¹ng kh¹ trong 48 gi֩. Ph©n 

t§n x¼c t§c trong nҼ֧c cӸt v֧i h¨m lҼ֯ng 5 mg mL-1. X¼c t§c Pt/rGO biԒn t²nh 

bԄng Al ĽҼ֯c kĨ hi֓u l¨ PtAG.  

 

H³nh 2.2. SҺ Ľ֟ t֡ng h֯p x¼c t§c PtAG 

2.2.3. Ph̯̭ng ph§p tΫng hιp x¼c t§c Pd/rGO biΔn t²nh b΄ng Al, Si, Na 

X¼c t§c Pd/rGO biԒn t²nh bԄng Al, Si v¨ Na ĽҼ֯c t֡ng h֯p v֧i c§c h¨m lҼ֯ng 

kh֝i lҼ֯ng theo lĨ thuyԒt v¨ ĽiԚu ki֓n thַa kԒ tr°n cҺ s֫ d¸ng x¼c t§c Pt/rGO 

[53] do c· sֽ tҼҺng Ľ֟ng vԚ cӸu tr¼c cֳa Pd so v֧i Pt. 
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SҺ Ľ֟ qu§ tr³nh t֡ng h֯p x¼c t§c tr°n cҺ s֫ Pd/rGO biԒn t²nh bԄng t֡ h֯p Al-

Si-Na ĽҼ֯c tr³nh b¨y ֫ h³nh 2.3. 

 

H³nh 2.3. SҺ Ľ֟ t֡ng h֯p x¼c t§c tr°n cҺ s֫ Pd/rGO biԒn t²nh bԄng t֡ h֯p 

Al-Si-Na sֹ dֱng chӸt khֹ EG (a) hoԊc NaBH4 (b) 

V² dֱ m¹ tӶ vԚ phҼҺng ph§p t֡ng h֯p x¼c t§c Pd/rGO biԒn t²nh bԄng t֡ 

h֯p Al-Si-Na v֧i hai chӸt khֹ kh§c nhau NaBH4 hoԊc EG, nhҼ sau:  

ü 18,8 mL dung d֗ch PdCl2 0,01 M v¨ 10 mL dung d֗ch huyԚn ph½ GO h¨m 

lҼ֯ng 5,0 mg mL-1 ĽҼ֯c ph©n t§n ĽԚu bԄng thiԒt b֗ rung si°u ©m ĽӺu d¸, 

c¹ng suӸt 750 W, trong 2 ph¼t. Th°m v¨o h֣n h֯p 8,2 mg Al-isopropoxide, 

2 mL IPA, 20 ɛL TEOS v¨ 34 mg CH3COONa sau Ľ· Ľ֟ng nhӸt lӴi bԄng 
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thiԒt b֗ rung si°u ©m ĽӺu d¸, trong 2 ph¼t. H֣n h֯p phӶn ֵng ĽҼ֯c khֹ 

theo hai c§ch, sֹ dֱng t§c nh©n kh§c nhau, c½ng ĽiԚu ki֓n tҼҺng ֵng: 

+ Sσ dλng chͫt khσ NaBH4: Th°m tַ tַ 20 mL dung d֗ch NaBH4 0,15 M 

v¨o h֣n h֯p, trong khoӶng 15 ph¼t. ņ֟ng nhӸt bԄng thiԒt b֗ rung si°u ©m 

ĽӺu d¸, trong 2 ph¼t. Thֽc hi֓n phӶn ֵng ֫ nhi֓t Ľ֥ thҼ֩ng trong 15 gi֩;  

+ Sσ dλng chͫt khσ ethylene glycol: Th°m 30 mL ethylene glycol v¨o h֣n 

h֯p phӶn ֵng, Ľ֟ng nhӸt bԄng thiԒt b֗ rung si°u ©m ĽӺu d¸, trong 2 ph¼t. 

ChuyԜn to¨n b֥ h֣n h֯p v¨o b³nh cӺu 3 c֡ dung t²ch 100 mL, lԂp sinh h¨n 

h֟i lҼu. Thֽc hi֓n phӶn ֵng ֫ 110oC trong 24 gi֩;  

ü H֣n h֯p sau phӶn ֵng ĽҼ֯c l֙c ch©n kh¹ng, lӸy chӸt rԂn m¨u Ľen, rֹa sӴch 

bԄng nҼ֧c cӸt v¨ sӸy Ľ¹ng kh¹ trong 48 gi֩. Ph©n t§n x¼c t§c trong nҼ֧c 

cӸt, bԄng rung si°u ©m ĽӺu d¸ trong 2 ph¼t v֧i h¨m lҼ֯ng 5,0 mg mL-1. 

X¼c t§c Pd/rGO kh¹ng/c· biԒn t²nh bԄng Al, Si hoԊc Na ĽҼ֯c thֽc hi֓n tҼҺng 

tֽ v֧i cӶ hai loӴi chӸt khֹ NaBH4 v¨ EG. 

Danh mֱc kĨ hi֓u c§c mӾu x¼c t§c trong luԀn §n ĽҼ֯c tr³nh b¨y ֫ bӶng 2.2. 

BӶng 2.2. Danh mֱc kĨ hi֓u v¨ th¨nh phӺn x¼c t§c theo lĨ thuyԒt 

STT KĨ hi֓u LoӴi x¼c t§c 
Th¨nh phӺn x¼c t§c  

theo lĨ thuyԒt 

1 PtAG 
X¼c t§c Pt-Al/rGO, khֹ 

bԄng EG 

14,30% Pt + 14,30% Al + 

71,40% GO 

2 PG.E 
X¼c t§c Pd/rGO, khֹ 

bԄng EG 
28,57% Pd + 71,43% GO 

3 PG.N 
X¼c t§c Pd/rGO, khֹ 

bԄng NaBH4 
28,57% Pd + 71,43% GO 

4 PASG.E 
X¼c t§c Pd-Al-Si/rGO, 

khֹ bԄng EG 

27,21% Pd + 1,36% Al + 3,42% 

Si + 68,01% GO 

5 PASG.N 
X¼c t§c Pd-Al-Si/rGO, 

khֹ bԄng NaBH4 

27,21% Pd + 1,36% Al + 3,42% 

Si + 68,01% GO 

6 PNG.E 
X¼c t§c Pd-Na/rGO, khֹ 

bԄng EG 

26,40% Pd + 7,61 Na + 65,99% 

GO 
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STT KĨ hi֓u LoӴi x¼c t§c 
Th¨nh phӺn x¼c t§c  

theo lĨ thuyԒt 

7 PNG.N 
X¼c t§c Pd-Na/rGO,  

khֹ bԄng NaBH4 

26,40% Pd + 7,61 Na + 65,99% 

GO 

8 PASGN.E 
X¼c t§c Pd-Al-Si-Na, khֹ 

bԄng EG 

25,23% Pd + 1,26% Al + 3,15% 

Si + 7,27% Na + 63,08% GO 

9 PASGN.N 

X¼c t§c Pd-Al-Si-

Na/rGO, khֹ bԄng 

NaBH4 

25,23% Pd + 1,26% Al + 3,15% 

Si + 7,27% Na + 63,08% GO 

2.2.4. Ph̯̭ng ph§p chΔ tͧo mχc x¼c t§c 

Mֽc x¼c t§c l¨ h֣n h֯p cֳa d֗ch huyԚn ph½ x¼c t§c, dung m¹i v¨ dung d֗ch 

nafion v֧i t֕ l֓ nhӸt Ľ֗nh. C§c loӴi dung m¹i ĽҼ֯c sֹ dֱng bao g֟m n-butyl acetate 

(NBA), isopropyl alcohol (IPA) v¨ ethanol (EtOH). D֗ch chֵa x¼c t§c PtAG v¨ 

d֗ch chֵa x¼c t§c PASGN.N ĽҼ֯c g֙i chung l¨ d֗ch x¼c t§c.  

V² dֱ vԚ qu§ tr³nh chԒ tӴo mֽc x¼c t§c v֧i dung m¹i NBA ĽҼ֯c thֽc hi֓n nhҼ 

sau: M֥t h֣n h֯p bao g֟m 15 mL d֗ch x¼c t§c, 15 mL dung m¹i, 550 ÕL dung 

d֗ch nafion ĽҼ֯c Ľ֟ng nhӸt ho§ bԄng thiԒt b֗ rung si°u ©m ĽӺu d¸, c¹ng suӸt 750 

W, trong 5 ph¼t. H֣n h֯p sau Ľ֟ng nhӸt ĽҼ֯c g֙i mֽc x¼c t§c.  

SҺ Ľ֟ phҼҺng ph§p t֡ng h֯p mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c tr³nh b¨y ֫ h³nh 2.4. 

 

H³nh 2.4. SҺ Ľ֟ phҼҺng ph§p t֡ng h֯p mֽc x¼c t§c 

Danh mֱc kĨ hi֓u mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c tr³nh b¨y ֫ bӶng 2.3. 
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BӶng 2.3. Danh mֱc kĨ hi֓u v¨ th¨nh phӺn mֽc x¼c t§c 

STT KĨ hi֓u Th¨nh phӺn 

1 CI-WATER 
Mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ tַ d֗ch x¼c t§c PtAG v¨ 

dung m¹i nҼ֧c, t֕ l֓ thԜ t²ch 1/1 

2 CI-NBA(1/1) 
Mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ tַ d֗ch x¼c t§c PtAG v¨ 

dung m¹i n-butyl acetate, t֕ l֓ thԜ t²ch 1/1 

3 CI-NBA(2/1) 
Mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ tַ d֗ch x¼c t§c PtAG v¨ 

dung m¹i n-butyl acetate, t֕ l֓ thԜ t²ch 2/1 

4 CI-NBA(1/2) 
Mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ tַ d֗ch x¼c t§c PtAG v¨ 

dung m¹i n-butyl acetate, t֕ l֓ thԜ t²ch 1/2 

5 CI-IPA(1/1) 
Mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ tַ d֗ch x¼c t§c PtAG v¨ 

dung m¹i isopropyl alcohol, t֕ l֓ thԜ t²ch 1/1 

6 CI-IPA(2/1) 
Mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ tַ d֗ch x¼c t§c PtAG v¨ 

dung m¹i isopropyl alcohol, t֕ l֓ thԜ t²ch 2/1 

7 CI-IPA(1/2) 
Mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ tַ d֗ch x¼c t§c PtAG v¨ 

dung m¹i isopropyl alcohol, t֕ l֓ thԜ t²ch 1/2 

8 CI-EtOH(1/1) 
Mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ tַ d֗ch x¼c t§c PtAG v¨ 

dung m¹i ethanol, t֕ l֓ thԜ t²ch 1/1 

9 CI-EtOH(2/1) 
Mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ tַ d֗ch x¼c t§c PtAG v¨ 

dung m¹i ethanol, t֕ l֓ thԜ t²ch 2/1 

10 CI-EtOH(1/2) 
Mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ tַ d֗ch x¼c t§c PtAG v¨ 

dung m¹i ethanol, t֕ l֓ thԜ t²ch = 1/2 

11 CI-Pd/rGO 
Mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c ĽiԚu chԒ tַ d֗ch x¼c t§c PASGN.N 

v¨ dung m¹i ethanol, tׁ l֓ thԜ t²ch 1/1 

2.3. PhҼҺng ph§p phֳ mֽc x¼c t§c, chԒ tӴo Ľi֓n cֽc anode v¨ lԂp gh®p 

DEFC 

2.3.1. Ph̯̭ng ph§p phν mχc x¼c t§c, chΔ tͧo ĽiΜn cχc anode cho DEFC 

Trong mֱc n¨y, Ľi֓n cֽc anode cֳa DEFC ĽҼ֯c chԒ tӴo bԄng phҼҺng ph§p 

CCS, tֵc l¨ mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c phֳ l°n bԚ mԊt vӶi carbon theo phҼҺng ph§p phֳ 
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quay.  

SҺ Ľ֟ phҼҺng ph§p phֳ mֽc x¼c t§c ĽҼ֯c tr³nh b¨y ֫ h³nh 2.5. 

 

H³nh 2.5. SҺ Ľ֟ phҼҺng ph§p phֳ mֽc x¼c t§c 

Qu§ tr³nh thֽc hi֓n cֱ thԜ nhҼ sau: 

ü VӶi carbon ĽҼ֯c cԂt th¨nh c§c mӶnh c· k²ch thҼ֧c 3,3 cm x 3,3 cm, sau Ľ· 

ĽҼ֯c ĽԊt tr°n ĽԒ quay cֳa thiԒt b֗ phֳ quay m¨ng m֛ng;  

ü ThiԒt b֗ phֳ quay l¨m vi֓c ֫ t֝c Ľ֥ 150 v¸ng.ph¼t-1, th֩i gian 300 gi©y, 

m¹i trҼ֩ng ch©n kh¹ng khoӶng 0,2 bar; 

ü Phun, phֳ mֽc x¼c t§c theo tַng l֧p bԄng s¼ng phun l°n bԚ mԊt vӶi carbon 

ĽԒn khi hԒt to¨n b֥ mֽc x¼c t§c. MԀt Ľ֥ phֳ ĽҼ֯c c֝ Ľ֗nh ֫ gi§ tr֗ 2,5 

mg.cm-2 (t²nh theo lҼ֯ng x¼c t§c rԂn). 

ü TӸm Ľi֓n cֽc sau khi phֳ ĽҼ֯c ĽԜ kh¹ tֽ nhi°n trong ²t nhӸt 5 gi֩; 

ü BӶo quӶn Ľi֓n cֽc anode trong t¼i k²n. 

2.3.2. Ph̯̭ng ph§p xσ lĨ bΖ mΊt m¨ng trao ĽΫi ion 

M¨ng trao Ľ֡i ion ĽҼ֯c sֹ dֱng ֫ Ľ©y bao g֟m 2 loӴi, m¨ng trao Ľ֡i proton 

(m¨ng nafion 117) v¨ m¨ng trao Ľ֡i anion (FAA-3-PK-130). CӶ hai loӴi m¨ng cӺn 

ĽҼ֯c xֹ lĨ bԚ mԊt trҼ֧c khi tiԒn h¨nh chԒ tӴo. PhҼҺng ph§p xֹ lĨ nhҼ sau: 

ü M¨ng nafion ĽҼ֯c tiԒn h¨nh xֹ lĨ v֧i c§c dung d֗ch, lӺn lҼ֯t g֟m: NҼ֧c 

deion, dung d֗ch H2O2 3%, nҼ֧c deion, dung d֗ch H2SO4 1 M, nҼ֧c deion. 

M֣i loӴi dung d֗ch ĽҼ֯c tiԒn h¨nh trong 30 ph¼t, tӴi nhi֓t Ľ֥ s¹i; 
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tr³nh lԂp ĽԊt pin, ch¼ Ĩ v֗ tr² ch²nh x§c cֳa Ľi֓n cֽc anode v¨ cathode tr°n MEA 

tҼҺng ֵng v֧i ĽҼ֩ng v¨o nhi°n li֓u ethanol v¨ kh¹ng kh². SiԒt chԊt ֝c v²t vַa 

phӶi, Ľֳ l¨m k²n c§c khoang cֳa pin, tӴo m֥t kh֝i pin chԂc chԂn. 

2.4. C§c phҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh ĽԊc trҼng t²nh chӸt 

ü GiӶn Ľ֟ nhi֑u xӴ tia X ĽҼ֯c thֽc hi֓n tr°n m§y D8 Advance (Bruker) v֧i 

g·c qu®t 2ɗ tַ 5 ĽԒn 80o, v֧i bֵc xӴ Kɚ cֳa anode Cu c· ɚ = 0,154056 nm 

tӴi Khoa C¹ng ngh֓ Ho§ h֙c, TrҼ֩ng ņӴi h֙c Khoa h֙c Tֽ nhi°n, ņӴi h֙c 

Qu֝c gia H¨ N֥i; 

ü Ph֡ IR cֳa c§c mӾu nghi°n cֵu (dӴng rԂn) ĽҼ֯c ghi tr°n v½ng ph֡ tַ 400 

ĽԒn 4000 cm-1, tr°n m§y Nicolet 6700 FTIR spectrometer, tӴi Khoa C¹ng 

ngh֓ Ho§ h֙c, TrҼ֩ng ņӴi h֙c Khoa h֙c Tֽ nhi°n, ņӴi h֙c Qu֝c gia H¨ 

N֥i; 

ü H³nh th§i cӸu tr¼c tԒ vi cֳa x¼c t§c ĽҼ֯c ĽԊc trҼng bԄng phҼҺng ph§p TEM, 

tr°n m§y Philips Tecnai 10 Microscope, tӴi ph¸ng HiԜn vi Ľi֓n tֹ, Vi֓n V֓ 

sinh d֗ch t֑ Trung ҼҺng;  

ü H³nh th§i cӸu tr¼c tԒ vi cֳa x¼c t§c ĽҼ֯c ĽԊc trҼng bԄng phҼҺng ph§p SEM, 

tr°n m§y Field Emission Scaning Electron S-4800, tӴi Vi֓n Khoa h֙c VԀt 

li֓u, Vi֓n H¨n l©m Khoa h֙c v¨ C¹ng ngh֓ Vi֓t Nam; 

ü Th¨nh phӺn c§c nguy°n t֝ tr°n bԚ mԊt cֳa x¼c t§c ĽҼ֯c ph©n t²ch b֫i ph֡ 

t§n xӴ tia X, tr°n thiԒt b֗ EDX (Genesis), tӴi Vi֓n K׃ thuԀt nhi֓t Ľ֧i, Vi֓n 

H¨n l©m Khoa h֙c v¨ C¹ng ngh֓ Vi֓t Nam; 

ü Th¨nh phӺn cҺ bӶn, trӴng th§i ho§ h֙c, trӴng th§i Ľi֓n tֹ cֳa c§c nguy°n t֝ 

tr°n bԚ mԊt cֳa mӾu ĽҼ֯c ĽԊc trҼng bԄng phҼҺng ph§p XPS tr°n m§y 

KRATOS Axis Ultra DLD, ngu֟n tia X ĽҺn sԂc Al kŬ (E = 1486,6 eV), tӴi 

ņӴi h֙c Sungkyunkwan, H¨n Qu֝c; 

ü Ph֡ Raman ĽҼ֯c Ľo ֫  nhi֓t Ľ֥ ph¸ng, tr°n thiԒt b֗ Horiba HR 800, sֹ dֱng 

tia laser ion Ar+ ֫ bҼ֧c s·ng 514 nm tӴi PTNTņ; 

ü H¨m lҼ֯ng Pt trong c§c mӾu x¼c t§c ĽҼ֯c ph©n t²ch bԄng phҼҺng ph§p 

ICP-OES tr°n thiԒt b֗ Icap 6000 (Thermo Fisher Scientific), tӴi Vi֓n Ho§ 

h֙c, Vi֓n H¨n l©m Khoa h֙c v¨ C¹ng ngh֓ Vi֓t Nam v¨ tӴi PTNTņ; 
























































































































































