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nano carbon (CNT) tao nén phirc hop nano té hop Fe2O3/Auw/CNT c6 hiéu qua a6i voi
hoat dong dién héa. Bing cach phin tAn Au nano trong sit oxit nano véi ty 18 thich hop,
hdn hop thu duge c6 hiéu qua xtc tac d6i voi phan ung oxy hoa- khir cla st vuot troi
thich hop dung lam dién cuc vdi hiéu sudt va dung lugng pin duoc cai thién vugt trdi.

Vit lidu nano t6 hop Fe203/Auw/CNT c6 tiém nang tmg dung lam dién cuc am trong pin

dién cuc sat-khi dé ting dung lugng va hiéu suat cta pin.
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Linh vue ky thuat dwoc dé cap

Giai phap hitu ich thudc linh vuc vét liéu va hoa hoc, cu thé 13 gidi phap hitu ich
dé cap dén quy trinh san xuét vat liéu nano td hop sat oxit/vang/carbon (Fe2O3/Au/C)
c6 dic trung dién hoa tbt, cho phép tng dung lam dién cuc &m cho pin sat-khi hiéu ning

cao.
Tinh trang ky thuit cia gidi phap hiru ich

Tinh trang 6 nhiém moi truong dac bigt 1a 6 nhiém khong khi & cac nuéc dang phat
trién 1a mot trong nhing vén d& cAp bach can giai quyét. Khi thai tir cac phuong tién van
chuyén st dung ngudn nhién liéu héa thach la mét trong nhitng ngudn gy 0 nhiém
khéng khi nghiém trong ¢ cac thanh phd 16n. Viéc st dung cac xe dién d8 thay thé cac
phuong tién st dung ngudn nhién liéu hoa thach dang dugc cac nude dic biét quan tam
nghién clru phat trién. Pin lithium-ion ¢6 thé st dung lam ngudn dién cho xe dién, tuy
nhién chi phi loai pin nay qua cao nén n6 chu yéu duge tng dung trong cic thiét bi nho
gon. Do vay nguoi ta van dang tim kiém loai pin khac phd hop hon cho xe dién. Nhiéu
loai pin da duge nghién ciru va pin sit-khi thu hat dwoc nhiéu sy quan tdm hon ca do
ching ¢6 ndng luong ly thuyét cao (cao hon pin Li-ion), tudi tho dai, chi phi thép va
than thién v6i moi trudng. Trong pin sat-khi, chit phan tng cua dién cuc duong 12 oxy
trong khong khi, va chét phan (g cua dién cyc am 1a sit do vay dung lugng ctia n6
duoc quyét dinh boi vat liéu dién cuc 4m la sat. Diém dic biét cua loai pin nay 1a chét
phan g & dién cuc duong 1a oxy 14y truc tiép trong khong khi nén khdi lugng ctia pin
dugc giam di, va mat d6 nang lugng cua pin sat-khi duoc ting 1én. Tuy nhién, ing dung
thue té ctia pin sit-khi bi han ché bsi su khong 6n dinh cua sét trong moi trudng kiém,
tinh thu dong cda dién cuc sat gy ra boi Fe(OH)2 xudt hién trong qua trinh oxy hoa va
khi hydro sinh ra trén bé mit cac dién cyc canh tranh v6i phan ing khir sit lam giam

hiéu suat phong va chu ky sac cta pin.

Céac nghién clru vé dién cuc sit cho thiy kich thudc hat sit, cAu triic dién cuc anh
hudng manh dén dac trung dién hoa ctia né. Do vy, dé khic phuc nhiing van dé néu
trén cua di€n cuc sat, mot sb giai phap da dugc dua ra nhu giam kich thudce hat st oxit,
str dung vét liéu carbon lam chét phu gia dé tang do dan dién tir ctia dién cuc, va st dung
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chit phu gia khac dé khir lugng khi hydro sinh ra. Khi kich thude hat oxit st giam di,
16p Fe(OH), hinh thanh trén bé mt tr& nén mong hon, 16p sht oxit bén trong van c6 thé
tham gia phan tng, tinh thuén nghich cta phan tng dién cuc duoc tang 1én. Dac biét khi
carbon c6 trong dién cuc, do dan dién t ting lén, tbc do truyén dién tr trong dién cyc
duge cai thién, toe do phan mg oxy héa-khir ting lén lam tang hiéu suat phong-nap.
Dang chuy la sit oxit Fe;O4 c6 kha nang dan dién tot hon FeOs nén c6 thé c6 thé ding
bot Fe;Os kich thude nano 1am vat liu hoat dong dién cuc thay thé Fe,03. Néu két hop
st dung chit phu gia nano carbon va giam kich thudc hat st oxit trong dién cyc thi hiéu

qué dat duoc s& cao hon.

Viéc st dung sat oxit Fe3O4 lam vat liéu hoat dong cho dién cuc s&t da duoc thuc
hien. Tai liéu JP 2012094509 A d& cap dén quy trinh ché tao vat liéu dién cyc 4m
composit bao g@)m vat liéu nén 1a 6ng carbon va vét liéu hoat dong dién cuc la cac hat
nho sit oxit Fe3sO4 phén tan trén bé mit bng carbon. Vat liéu nay duoc sit dung lam dién
cuc Am pin sét-khi cho thdy dung luong phong cua dién cuc duoc cai thién, tuy nhién
sy duy tri dung lugng dat dugc con thép, su suy gidm dung lugng dién ra rat nhanh sau
vai chu ky dau. Dé c6 thé tmg dung thuc té s6 chu ky phéng nap can phai dat dugc hang
nghin 14n. Do vay viéc duy tri dung lugng theo chu ky phong nap dbi véi vt liéu dién

cuc composit nay van can dugc cai thién nhiéu hon nira.

Tai lidu JP 6234917 B2 d& cap dén vat lidu dién cue 4m cho pin thit cAp kim loai-
khi bao gdm sat hodc oxit c6 phan b& mat xp. Giai phap hiru ich nay nham giai quyét
cac van dé vé dién cuc am pin thu cép kim loai-khi, d6 1a dién cyc kim loai. Sat hoac
sit oxit tré thanh vat liéu hoat dong cua dién cuc 4m trong pin thu cap kim loai-khi.
Phan bé mit cia st hodc sit oxit 1a x5p. Hinh dang x0p 1a hinh dang ¢6 nhiéu 15 rong
v6i kich thudce sao cho chit dién ly 16ng hodc chét dién ly rén co thé thAm nhap vao cac
16 rdng. Khi bé mit cta sit hodc sit oxit ¢6 hinh dang nhu vdy, trong pin thir cap kim
loai-khong khi, dién tich tiép xuc gitta vat liéu lam dién cuc am (dién cuc kim loai) va
chét dién phan dugc mé rong, do do6 hi¢u suit phan tng tang 1én, cho phép sac va xa
hiéu qua.

Nzam 2018, Kazushi Hayashi va dong nghiép dé cap dén vat liéu dién cuc 4m cho
pin thir cap kim loai-khi g61n bd thu dong dién va st hodc sit oxit dugc gén trén bo thu
dong dién nay (xem: JP 6352884 B2). Theo d6 cac hat sit hodc sit oxit dugc dung lam
vat liéu hoat dong cua dién cuc, bo thu dong dién duoc tao ra tr vat li¢u carbon hoac tu
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vat liéu kim loai va chung khong tham gia vao phan tmg oxy hoa-khir ctia dién cyc. BO
thu dong dién c6 do din dién tir va do xép nén dién tich tiép xtc gitra vat liéu lam dién
cuc Am va chét dién phan duoc m& rong, do do hicu suit phan (mg tang lén va céc dién
ti sinh ra do qua trinh oxy hoa - khit nhanh chong duoc di chuyén, vi vdy cho phép
phong-nap hiéu qua. Tuy nhién dung lugng phong cta dién cyuc dat duoc con thip va
cling bi giam di nhanh chéng theo s6 chu ky phong-nap. Do vay vat liéu nay can phai
cai thién nhiéu hon nita vé mit dung lugng phong dat dugc va su duy tri dung lugng

theo sb6 chu ky phong-nap.

K&t hop ca chit phu gia dién cuc va chit phu gia trong dung dich di¢n ly, Bui Thi
Hing va cong sy (Bui Thi Hang et al., The effect of carbon species on the properties of
Fe/C composite for metal-air battery anode, J ournal of Power Sources 143 (2005) 256—
264), (Bui Thi Hang et al., The effect of additives on the electrochemical properties of
Fe/C composite for Fe/air battery anode, Journal of Power Sources 155 (2006) 461469,
doi:10.1016/j.jpowsour.2005.04.010) va bai (Bui Thi Hang et al., Fe/carbon nanofiber
composite materials for Fe-air battery anodes, J ournal of Electroanalytical Chemistry
704 (2013)145-152, http://dx.doi.org/10.1016/] jelechem.2013.06.018. Vigc su dung
nano carbon 1am chét phu gia dién cuc mot mit lam tang dd dan dién cua dién cuc, mit
khac tao moi truong dé phan tan manh st trong qué trinh phong-nap thong qua co ché
két tha-hoa tan giap cai thién dang ké hiéu suit phong-nap cua dién cuc sat/carbon
(Fe/C). Chét phu gia trong dung dich dién ly giup khir luong khi hydro sinh ra trong qua
trinh nap va tang tbc dd phan tng oxy hoa khur cia sit dan dén ting dung lugng, hiéu

suit phong nap cia dién cuc td hop sat/carbon (Fe/C).

pé giam kich thudc hat st, va tang dién tich bé mit cta vat liéu hoat dong dién
cuc, vat liéu carbon phu nano st oxit (a-Fe203) da duoc ché tao biang cic phuong phap
khac nhau. Céc tac gia da st dung phuong phép phap nhiét phan trong moi trudng khi
tro dé nung chay va phan huy vét liéu ngudn 1a nitrat sit dé tao cac hat nano sét oxit (-
Fe203) phén bd rong rai 1én vat lidu nén carbon (Bui Thi Hang et al., The electrochemical
properties of FexOs-loaded carbon electrodes for iron—air battery anodes, Journal of
Power Sources 150 (2005) 261-271, doi:10.1016/j jpowsour.2005.02.028). Su phén b
nhu vdy cta cac hat nano sit oxit (a-Fe03) gitp cho phan Gng oxy héa-khir dién ra
nhanh hon, 16p Fe(OH), hinh thanh trén bé mit dién cuc s& rdt mong nén 16p sat oxit
bén trong van c6 thé tham gia phan tng, do d6 tinh thuan nghich cta phan ung di€n cuc
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dwoc tang 1én dan dén cai thién higu suat phéng-nap clia dién cuc sat oxit/carbon

(Fe203/C).

DA cai thién dung luong phéng cua dién cuc carbon phu nano st oxit, nim 2007
Bui Thi Hing va cong su da st dung chét phu gia kali sulfua (K2S) cho dung dich dién
ly va chét phu gia bismut sulfua (Bi2S3) cho dién cuc trong cong trinh (Bui Thi Hang et
al., Effect of metal-sulfide additives on electrochemical properties of nano-sized FeOs-
loaded carbon for Fe/air battery anodes, Journal of Power Sources 168 (2007) 522-532,
doi:10.1016/j.jpowsour.2007.02.067). Két qua cho thiy dung lugng phong cua dién cuc
carbon mang Fe;O3 da dugc cai thién dang ké va gia tri dung luong phong dat dugce phu

thudc vao loai carbon sir dung.

Nano carbon thuong c6 dién tich bé mit 16m, tAn dung loi thé nay cla sgi nano
carbon dang xuong c4 (herringbone carbon nanofiber - herringbone CNF) va s¢i nano
carbon mao quan (mesoporous carbon nanofiber - mesoporous CNF), tac gia Bui Thi
Hing va cong su da ché tao thanh cong vat liéu carbon phu nano st oxit (a-Fe 03) voi
su phan bd rong rai cua cac hat nano st oxit (a-Fe203) trén bé mit cling nhu trong céac
héc trén bé mit cia soi carbon. Su phan bd nhu vay gitp ting dién tich bé mat tiép xtc
ctia vat liéu hoat dong dién cuc ciing nhu giup lién két gitra hat nano st oxit (a-Fex03)
véi carbon chit ché hon, dan dén ting do dan dién cua vt liéu, tdng hi€u suét phong-
nap cta dién cuc (Bui Thi Hang et al., Nanoparticle Fe;O3-Loaded Carbon Nanofibers
as Iron-Air Battery Anodes), trén tap chi Journal of The Electrochemical Society, 160
(9) A1442-A1445 (2013), DOL: 10.1149/2.066309jes). V61 su hd trg cta chit phu gia
trong dung dich dién ly kali sulfua (K2S) va chét phu gia dién cuc bismut sulfua (B12S3),
vat liéu soi nano carbon phu hat nano sit oxit (a-Fe203) nay da thé hién su cai thién
dang ké vé dung luong phong cling nhu sy hiéu suit phong-nap. Tuy nhién lugng sat
oxit trong vat liéu carbon phu hat nano sdt oxit trong cac cong b6 noéi trén con thip

(chiém 20%) nén mat d§ nang luong van chua duoc cai thién triét dé.

Tai liéu (Bui Thi Hang et al., Effect of additives on the electrochemical properties
of Fe»03/C nanocomposite for Fe/air battery anode), trén tap chi Journal of
Electroanalytical Chemistry 762 (2016) 59-65) da cho thdy viéc tang luong sdt oxit
trong vt liéu carbon phi nano st oxit (a-Fe203) da duge thuc hién nham muc dich ting

mét d6 nang lugng cia dién cuc am pin sat-khi, va két qua dat dugc rat kha quan. Ngoai
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ra chét phu gia dung dich dién ly 1a liti hydroxit (LiOH) ciling dwgc st dung cung Vol
kali sulfua (KS) da cho thdy kha ning két hop dong thai nhiéu chét phu gia trong dién

cuc ciing nhu trong dung dich dién ly.

Kich thude, hinh thai hoc hat sit oxit cling dugc thay dbi sao cho hiéu sudt phong-
nap cua dién cuc sat oxit/carbon (Fe203/C) dat duoc cao nhét. Tai liéu (Bui Thi Hang et
al., 0-Fe 03 Urchins Synthesized by a Facile Hydrothermal Route as an Anode for an
Fe-Air Battery, 29 (2020) 1245-1252), doi: 10.1007/s11665-020-04677-1) da sir dung
cac tidn chét 12 sit (IIT) nitrat va dimethylsulfoxide (DMSO) dé tbng hop vat liéu nano
sét oxit (0-Fe203) bing phuong phép thity nhiét két hop 4 nhiét dé tao ra cac hinh thai
va cAu trac khac nhau cua hat sit oxit. Phuong phap thuy nhiét két hop i nhiét con duoc
4p ung vGi cac tidn chit FeCls.6H20, (NH2)2CO va Na;HPO4 8 tao ra cac hat sat oxit
(a-Fe203) ¢6 hinh thai va cAu tric khac nhau duoc cong bd trong (Bui Thi Hang et al.,
Hydrothermal Synthesis of a-Fe2Os as aode for Fe/Air Battery, 21(2021) 2545-2551)).
Tai lidu (Bui Thi Hang et al., Controlled synthesis of various Fe2O3 morphologies as
energy storage materials) trén tap chi Scientific Report (2021) 11:5185,
https://doi.org/ 10.1038/s41598-021-84755-z) st dung phwong phép thuy nhiét dé thuc
hién thay phéan céac tidn chét 1a sit (IIT) clorua (FeCl;.6H,0) va chit hoat dong bé miit
cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) dé tao ra cac hat nano sat oxit, sau d6 u nhiét
dé tao bot nano st oxit (a-Fe203). Thay dbi ty 1€ nf“)ng do gitta cac tién chét 1a vt liéu
sét (I1) clorua va chét hoat dong bé mit cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) tac
gia da thu duoc nhiéu vat liéu nano sit oxit (a-FexOs3) 6 kich thuac, hinh dang khac
nhau. Dién cuc sat dugc ché tao tir vat liéu nano sat oxit (a-FezO3) ndy cho théy dung
luong phéng cua n6 phu thude vao hinh dang ctia hat nano sat oxit. Pac biét trong moi
truong dung dich dién ly KOH c6 chira chét phu gia kali sulfua (K>S), dung luong phong

cua dién cyc sit dugc cai thién hon nira.

Nhu vay viéc st dung cac chét phu gia cho dién cuc nhu carbon, bismut sulfua
(Bi2S3), chét phu gia cho dung dich di¢n ly nhu kali sulfua (K2S), liti hydroxit (LiOH)
cho théy ring cic chét phu gia da gitp cai thién dang ké dung lugng phong cling nhu sy

hiéu suét phong-nap cua dién cuc st oxit/carbon (Fe203/C).

Mot chét phu gia dién cuc khac la hat nano vang ciing dd dugc str dung va két qua
dat dugc cling rat kha quan. Tai liéu (Bui Thi Hang et al., Electrochemical properties of
Fe,Os/Au in alkaline solution, Vietnam Journal of Science and Technology) 62(1)(2020)
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13-16) cong bd nghién ctru st dungh mot lwong nano vang thay dbi trong mdt khoang
rong dé tim ra ham lugng phi hop. Két qua thu dugc gitip nhom tac gia khang dinh viéc
st dung nano vang lam chét phu gia cho dién cuc st oxit 12 huéng di ding va can ¢

nhitng nghién ctru chi tiét hon nira.

Nam 2022, tai liéu (Bui Thi Hang et al., Nanogold as an Additive in Iron Oxide
Electrode, Advances in Engineering Research and Application (2022) 669-674) cong bb
cho thdy nano vang dugc sir dung lam chét phu gia dién cuc cing v6i carbon. Lugng
nano vang dugc thay ddi trong dién cuc sét oxit dé tim ra ham lugng nano vang phu hop
nhét. Cac hat nano vang c6 kich thudc rat nho ¢ vai chuc nano mét dugc phén tan trén
bé mit hat sét oxit 1am ting do dAn dién cua sit oxit. Két qua cho thdy viéc két hop nano
vang v6i carbon lam chét phu gia cho dién cuc sit oxit dd cai thién dang ké toc do phan
g oxy hda - khir cua sét cling nhu dung lugng phong cua dién cuc t hop sat oxit/nano

vang/carbon (Fe203/Au/C).

Qua viéc hé thdng héa cic cong trinh nghién ciru clia chung t6i trén day, co thé
théy su cai tién vé vat liéu dién cuc cho dién cuc 4m cla pin sdt-khi ciing nhu céc chét
phu gia dién cuc, phu gia dung dich dién ly da dugc thuce hién mot cach bai ban. Tuy
nhién, van can c6 quy trinh san xudt vat liéu cho phép ting cudng hiéu qua xa cling nhu
hiéu suét phong nap cuia pin, cho phép ing dung trong san xuét cuc 4m cho pin sat-khi
dat hi€u nang cao.

Ban chét k§ thuit ciia giai phap hiru ich

Muc dich cta giai phép hitu ich nham khéc phuc céc vAn d& néu trén, cu thé 1a giai
phap hitu ich d& cap dén quy trinh san xuét vat liéu nano t6 hgp Fe203/Au/C, cu thé 1a
vat liéu bang cach phan tan vat li¢u nano trong dung mdi dé tao sy phan tan rong cua
chét phu gia lén chit hoat dong dién hoa giup tang hiéu suit phong-nap cla pin. Bing
céch thay ddi ty 1& chét phu gia nano vang cho phép tao ra vat liéu nano sit oxit/vang
(Fe203/Au) thi wru véi dic trung dién hoa vuot trdi. Hon nita, khi két hop véi chét phu
gia carbon, dugc chon tir nhém bao g6m mudi axetylen (acetylene black: AB), dng nano
carbon (carbon nanotube: CNT) va s¢i nano carbon (carbon nanofiber: CNF), déc trung
dién héa cua dién cuc sét oxit/vang/carbon (Fe203/Au/C) duoc cai thién 10 rét thé hién

& dung lugng phong cao vuot troi.
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Theo d6, giai phap hitu ich dé cap dén quy trinh san xut vat liéu nano t6 hop
Fe,03/Au/C dung lam dién cyc am cho pin sdt-khi, trong d6 quy trinh nay bao gdm céc
budc:

a) phan tan vat liéu nano vao trong dung moéi, trong d6 vét li€u st oxit (Fe203)
nano va vang nano dugc phan tan vao nudc dén ndng d6 1/100 (trong lwong/thé tich)

thu duoc dung dich nano s4t oxit va nano vang, twong tng;

b) phdi tron vat liéu nano bang cach phan tan mdt lwong dung dich vang nano vao
trong dung dich sét nano theo ty 1& nano vang/st oxit 1a tir 5 dén 20% (theo thé tich),
sau d6 khudy tron déu trong didu kién tbc do khudy 200 vong/phut trong 2 gio, sau dé
dugc siy kho & 60°C trong 24 gid thu duge hén hop nano sat oxit/vang (Fe203/Au) véi
ty 1€ Au/Fe O3 tr 5 dén 20% (theo trong luong); va

¢) phén tan hon hop nano sit oxit/vang 1én phu gia, trong do6 hdn hgp nano sat
oxit/vang dugc phan tan v6i phu gia bang cach phdi tron v6i carbon duge chon tir nhom
bao gdm mudi axetylen (acetylene black: AB), 6ng nano carbon (carbon nanotube:
CNT) va soi nano carbon (carbon nanofiber: CNF) theo ty 18 1:1 (theo khdi lwgng), thu
duoc vat li¢u nano tb hop Fe203/Au/C.

Theo c4c phurong 4n uu tién, trong d6 phu gia carbon dugc s dung 1a mudi axetyen
(AB), tdt hon 12 sgi nano carbon (CNF), tot hon nia 1a 6ng nano carbon (CNT).

Giai phap hitu ich cling d& cap dén dién cuc Am pin sat-khi, trong d6 dién cuyc 4m
pin sat-khi nay dugc san xuét tir vat liéu nano td hop Fe203/Au/C thu dugc tir quy trinh
theo giai phap httu ich.

Giai phap hitu ich cling d& cap dén pin sat-khi, trong d6 pin sat-khi nay c6 dién
cuc am dugc san xuét tir vat liéu nano td hop Fe203/Au/C thu dugce tur quy trinh theo
giai phap hitu ich v6i dung dich dign ly trong pin la dung dich nudce kali hydroxit (KOH)
duoc bd sung chat phu gia kalisulfua (K2S).

Mo ta viin tit cac hinh vé

Hinh 1 1a anh hién vi 46 phan giai cao (SEM, TEM) cua vt liéu nano vang (Au)

va nano FeO3 nguyén ligu.

Hinh 2 1a 4nh hién vi dd phéan giai cao (SEM) cua vt ligu hdn hop nano sat

oxit/vang (Fe2O3/Au).
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Hinh 3 1a dd thi thé hién sy thay ddi dung luong phong cua dién cuc sat
oxit/vang/carbon (Fe203/Au/C) v6i ham lugng nano vang khac nhau theo s6 chu ky quét
trong dung dich dién ly kiém.

Mo ta chi tiét giai phap hiru ich

Giai phap httu ich dé cap dén quy trinh san xuét vat lidu nano t6 hop FexOs/Au/C
dung lam dién cyc dm cho pin sat-khi, dién cuc am pin sat-khi dugc san xuét tir vat liéu
nano to hop Fe203/Au/C va pin sét-khi c6 dién cuc Am duge lam tlr vat liéu nano td hop

Fe,O3/Au/C theo giai phap hitu ich.

Quy trinh san xuét vat lidu nano t6 hop Fe203/Au/C dung lam dién cuc am cho pin

sat-khi bao gom céc budec:

Phan tén vat liéu nano vao trong dung moi, trong d6 vat liu s&t oxit (Fe203) nano
va vang nano dugc phan tin vao nudc dén nbéng do 1/100 (trong luong/thé tich) thu dugc

dung dich nano sat oxit va nano vang, twong ung.

Vit li¢u nano td hop sit oxit/vang/carbon (Fe203/Au/C) duge ché tao bang phuong
phap phén tan vét li¢u trong dung mdi dé tao su phan tan rong cua chit phu gia 1én vt
hoat dong dién héa. Phuong phap phan tan nay t5t nhit dugc thuc hién bing cach phan
tan vat li€u oxit sat (Fe203) nanomet vao nudce tao dung dich véi nﬁ‘)ng d6 khac nhau.
Vang nano (Au) dugc phén tan vdi luong khéc nhau tao nén hon hop phan tan vét liéu
nano. Tét hon 13 cac hon hop duge phén tan dén cung ndng dd 1% (trong luong/thé tich)

trude khi phéi tron dé d& dang kiém sodt ty 1€ trude khi phdi tron v6i nhau tao hdn hop.

Phdi tron vat liéu nano bang cach phan tan mot lugng dung dich vang nano vao
trong dung dich sit nano theo ty 1€ nano Vémg/sét oxit 1a tir 5 dén 20% (theo thé tich).
Sau khi phéi tron, tién hanh khudy tron du trong diéu kién tbc do khudy 200 vong/phut
trong 2 gio. Sau do sdy kho hon hop ¢ 60°C trong 24 gio thu duoc hén hgp nano sat
oxit/vang (Fe;Os/Au) thu duge hdn hop véi ty 16 Au/FeOs tir 5 dén 20% (theo trong

lugng).

Phan tan hdn hgp nano sit oxit/vang lén phu gia, trong do hdn hop nano sit
oxit/vang dugc phén tan véi phu gia. Chat phu gia dugc st dung t8t nhét 14 carbon dugc
chon tir nhém bao gom mudi axetylen (acetylene black: AB), 6ng nano carbon (carbon

nanotube: CNT) va soi nano carbon (carbon nanofiber: CNF). Ty 1€ gilta hon hop nano
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sat oxit/vang 1én phu gia 1a 1:1 (theo khéi lwong). Sau khi phdi tron déu, thu duoc vat
liéu nano t6 hgp Fe203/Au/C. Theo céc phuong an uu ti€n, trong d6 phu gia carbon dugc
st dung 1a mudi axetyen (AB) @8 thu vat liéu nano td hgp dang Fe2O3/Au/AB. T6t hon
14 st dung soi nano carbon (CNF) dé thu vat lidu nano t6 hop dang Fe;O3/Au/CNF. Tét
hon nita 13 st dung 6ng nano carbon (CNT) d8 thu vat liéu nano t6 hop dang
Fex03/Au/CNT.

Bing céch tao ra phirc hop nano vang/ sdt oxit v6i ty 1€ nano vang/ sit oxit tir 5 dén
20% (theo trong lugng), cac tac gia bét ngd nhan thdy hiéu suat ctia vé chu ky va dung
lugng phong cua pin dién cuc sat-khi vuot troi. Diéu nay cho théy ty 1€ phu gia nano
vang sach va nano carbon trong hdn hop két hop voi 6ng nano carbon c6 hiéu qua Gng

dung lam dién cyc cho pin nhdm tang hiéu suit dung lugng phong cho pin sit-khi.

Giai phap hitu ich cling d& cap dén dién cuc am pin sat-khi, trong d6 dién cuc 4m
pin sét-khi nay dugc san xudt tir vat liéu nano td hgp Fe,03/Au/C thu dugc tir quy trinh
theo giai phap httu ich. Tét hon 1a dién cuc nay dugce san xudt tir vat liéu Fe;O3/Au/AB,
t&t hon nita 12 tir vt liéu FexO3/Au/CNF, t&t nhat 1 tir vét liéu FexO3/Auw/CNT thu duoc

tlr quy trinh theo giai phéap hiru ich.

Giai phap hitu ich cling d& cap dén pin sit-khi, trong d6 pin sat-khi ndy c6 dién
cuc am dugc san xudt tir vat liéu nano td hop Fe2O3/Aw/C thu dugc tr quy trinh theo
gi&i phép hitu ich v6i dung dich di¢n ly trong pin la dung dich nude kali hydroxit (KOH)
duoc bd sung chat phy gia kalisulfua (K2S). Theo cac phuong an uu tién, trong dé pin
st khi nay c¢6 dién cuc dm dugc san xuét tir vat liéu Fe,O3/Au/AB, tdt hon nira 1a tir vat
lidu Fe205/Au/CNF, t6t nhit 1a tir vat liéu Fe2O3/Aw/CNT thu duge tir quy trinh theo
giai phép hitu ich.

Vi du thuc hién giai phap hitu ich

Vi du 1. San xuét vt liéu nano t6 hop dé 1am dién cuc

Phan tan 1 g vat liéu nano st oxit (Fe203) v6i 100 ml nude, phan tan nano vang
v6i nude dén cung nong do, sau do bd sung 5ml dung dich nano vang (Au) vao 100ml

dung dich nano st thu dugc & trén.
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Hbn hop duoc khuiy déu voi te d6 200 vong/phut trong 2 giv, sau do sy loai
dung moi & 60°C trong 24 gio, ta thu duge hdn hop nano sit oxit/vang (Fe203/Au) dang

bdt min.

Phéi trén hdn hop nano st oxit/vang (FexO3/Au) voi 6ng nano carbon (carbon
nanotube: CNT) dang bdt voi cuing luong. Sau khi phéi tron déu thu duoc vat liéu nano

td hop dang bot min.

Vi du. San xuat vat liéu nano t0 hop dé lam dién cuc

Phén tan 1 g vét liéu nano st oxit (Fe203) voi 100 ml nude, phan tan nano vang
v6i nude dén cung ndng do, sau do bd sung 20 ml dung dich nano vang (Au) vao 100ml

dung dich nano sit thu dugc & trén.

Hbn hop duge khudy déu véi tde dd 200 vong/phut trong 2 giv, sau d6 sdy loai
dung moi ¢ 60°C trong 24 gio, ta thu duoc hdn hop nano sit oxit/vang (Fe203/Au) dang
bot min.

Phéi tron hdn hop nano sit oxit/vang (Fe203/Au) véi 6ng nano carbon (carbon
nanotube: CNT) dang bot vGi cung luong. Sau khi phéi tron déu thu duge vat liéu nano

td hop dang bot min.
Vi du 3. San xut vat liéu nano t6 hop dé 1am dién cuc
Phan tan 1 g vat liéu nano st oxit (Fe203) v6i 100 ml nude, phan tin nano vang

v6i nude dén cing ndng dd, sau do bd sung 50 ml dung dich nano vang (Au) vao 100ml

dung dich nano st thu duoc & trén.

Hon hop duge khudy déu véi tbc do 200 vong/phut trong 2 gio, sau do sdy loai
dung mdi & 60°C trong 24 gio, ta thu dugc hdn hop nano sat oxit/vang (Fe203/Au) dang
bot min.

Phéi tron hdn hop nano sat oxit/vang (FeO3/Au) voi 6ng nano carbon (carbon
nanotube: CNT) dang bdt v4i cung lugng. Sau khi phéi tron déu thu dugc vat liéu nano

td hop dang bot min.

Vi du 4. San xut vat lidu nano tb hop dé 1am dién cuc

10
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Phén tan 1 g vat liéu nano st oxit (Fe203) véi 100 ml nude, phan tn nano vang
v6inude dén cung néng do, sau do bd sung 100 ml dung dich nano vang (Au) vao 100ml

dung dich nano st thu dugc & trén.

Han hop duge khudy ddu véi toe do 200 vong/phut trong 2 gid, sau d6 sdy loai
dung moi ¢ 60°C trong 24 gio, ta thu duge h&n hop nano sit oxit/vang (Fe203/Au) dang

bt min.

Phéi tron hdn hop nano sit oxit/vang (Fe2Os/Au) véi éng nano carbon (carbon
nanotube: CNT) dang bot v6i cung lugng. Sau khi phéi tron déu thu dugce vat liéu nano

t6 hop dang bot min.

Vi du 5. Déanh gia kha ning ung dung vét liéu nano t6 hop lam dién cuc

Két qua kiém tra vat lidu va hdn hop vat liéu nano tb hop duogc thé hién trén cac
hinh tir Hinh 1 dén Hinh 3. Trong d6 hinh 1 la 4nh hién vi do phan giéi cao (SEM, TEM)
cta (A) vét liéu nano vang (Au) va (B) nano Fe;Os. Hinh 2 minh hoa anh hién vi do
phén giai cao (SEM) ctia vat li€u hén hop nano sit oxit/vang (Fe2O3/Au), trong d6 cho

théy vat liéu vang dugc phan tan déu trong vt liéu nano sét.

San phdm vat lidu thu dugc tir Vi du 1 dén Vi du 4 dugc ép thanh diién cyc va
danh gia vé dung lugng phong va chu ky quét. Két qua duoc thé hién trén Hinh 3 v6i
két qua minh hoa cho sy thay d6i dung lugng phong cla dién cuc st oxit/vang/carbon
(Fe203/Au/C) vé6i lugng nano vang khac nhau theo s6 chu ky quét trong dung dich dién
ly kiém & ciing diéu kién thtr nghiém.

Két qua trén Hinh 3 cho thdy mo ta két qua do dung luong phéng ctia dign cyc st
dung vat liéu nano t hop sét oxit/vang/carbon so véi dién cuc sét oxit (Fe203). Két qua
cho thay hiéu qua cia viéc két hop chét phu gia nano vang (Au), sét oxit (Fe203) va phu
gia carbon (CNT) v6i ty 1¢ khac nhau. Két qua cho thy, didc trung dién hoa cua vt lidu
nano tb hop st oxit/vang/carbon (Fe203/Au/CNT) da duge cai thién dang ké thé hién &
dung luong phéng cao khi st dung dung dich nano vang (Au) trong khoang tir 5 dén 20
ml, twong tng voi ty 1¢ nano Auw/Fe;Os3 tr 5 dén 20% (theo trong luong).

Hiéu qua dat dwgc clia gidi phap hiru ich

Quy trinh san xuét vt liéu nano t6 hop Fe2O3/Aw/CNT theo giai phéap hitu ich cho
phép phat trién dién cuc sit ing dung cho pin sit - khi nhdm ting hiéu sudt dung luong

phéng va chu ky nap xa. Bang cach két hop nano Au/FexO;3 tir 5 dén 20% (theo trong

11
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luong) cho phép phat trién vat liéu tiém nang ding 1am dién cuc cho pin sat-khi, phét
trién pin dién cung tng cho céc loai xe dién nhim giam bat 6 nhiém moi truong do khi
thai doc hai cua cac phuong tién st dung ngudn nhién lidu hoa thach gy ra gop phan
bao vé stc khoe con nguoi.

Vi kich thudce hat rat nho va hoat tinh xuc tac cao clia nano vang cung voi su phéan
tan cua ching trén hat nano st oxit (Fe203), kha nang chu trinh hda va tbc dd phan tng
oxy hoéa khir cua st trong dién cuc 4m pin sit khi stir dung vat liéu nano t6 hop sat
oxit/vang/carbon (Fe03/Au/C) da dugc cai thién. Dién cuc dang t& hop nay c6 thé sir
dung cho céc loai pin dién cuc s&t khac nhau.

Ty 1€ wvat liéu nano td hop sit oxit/vang/carbon (Fe203/Au/C) dugc tb1 vu giup
giam chi phi, tang hiéu qua cta vt liéu, tiém nang tmg dung lam dién cuc am cho pin
v6i dung luong phong cao hon ma khong st dung chét phu gia cho phép d& dang ché

tao theo céc cAu hinh khac nhau cho cic ung dung khac nhau.

12
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YEU CAU BAO HQ
1. Quy trinh san xuét vat liéu nano td hop Fe203/Au/CNT dung lam dién cuc Am cho pin

sat-khi, trong d6 quy trinh nay bao gbm céc bude:

a) phan tan vat liéu nano vao trong dung moi, trong d6 vat liéu sit oxit (Fe203) nano va
vang nano dugc phan tan vao nude dén ndng d6 1/100 (trong luong/thé tich) thu duoc

dung dich nano sat oxit va nano vang, tuong ung;

b) phdi tron vat liéu nano bing cach phan tén mdt lugng dung dich vang nano vao trong
dung dich sit nano theo ty 1& nano vang/sit oxit 1a tir 5 dén 20% (theo thé tich), sau d6
khudy tron déu trong didu kién tdc do khudy 200 vong/phit trong 2 gio, sau d6 dugc sy
khé & 60°C trong 24 gid thu duogc hdn hgp nano sat oxit/vang (Fe203/Au) voi ty 1€
Au/FeOs tir 5 dén 20% (theo trong luong); va

¢) phan tdn hdn hop nano st oxit/vang 1én phu gia, trong d6 hdn hop nano sat oxit/vang
dugc phén tan véi phu gia bang cach phdi tron véi 6ng nano carbon (CNT) theo ty 1€

1:1 (theo khéi luong), thu dugc vat liéu nano td hop Fe203/Au/CNT.

13
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