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1. Mở đầu

Các phương tiện sử dụng nhiên liệu hóa thạch ngày càng 
tăng và thải ra một lượng lớn khí CO2 là một trong những 
nguyên nhân gây nên tình trạng biến đổi khí hậu [1]. Việc tìm 
kiếm một giải pháp thay thế bền vững cho các phương tiện 
này là rất cấp bách và xe điện (EV) là một ứng cử viên hàng 
đầu do chúng sử dụng pin/ắc quy làm nguồn điện. Yêu cầu của 
pin/ắc quy dùng trong xe điện phải có kích thước nhỏ gọn, an 
toàn, cung cấp điện áp ổn định, mật độ năng lượng cao. Nhiều 
loại pin trên thị trường có thể ứng dụng cho xe điện như pin 
Li-ion, Ni-MH, chì axít, tuy nhiên xét về hiệu quả chi phí, độ 
bền và thân thiện môi trường thì các loại pin này đều chưa đáp 
ứng được tất cả các tiêu chí. Đối với vật liệu làm pin, vật liệu 
trên cơ sở sắt có ưu thế về mặt chi phí, nguyên liệu dồi dào, 
không độc hại và có dung lượng lý thuyết cao. Vì vậy, trong 
những năm gần đây, pin điện cực sắt đã được tập trung nghiên 
cứu [2-4]. Trong số đó, pin Fe/khí đã nhận được sự quan tâm 
đáng kể do dung lượng lý thuyết cao, tuổi thọ dài, độ ổn định 
điện hóa cao, giá thành rẻ và thân thiện với môi trường [5-9]. 
Tuy nhiên, điện cực sắt trong loại pin này có một số hạn chế 
như hiệu quả sử dụng thấp, tính thụ động điện cực, lượng 
khí H2 sinh ra cạnh tranh với phản ứng khử sắt, tự phóng 
điện cao, mật độ năng lượng và dung lượng thấp [6, 10-13]. 
Một trong những hạn chế chính của điện cực sắt là sự thụ 
động điện cực gây ra bởi hydroxit sắt hình thành trong quá 
trình phóng điện ngăn cản phản ứng của lớp sắt ở bên trong 
dẫn đến hiệu suất phóng nạp thấp ở tốc độ phóng điện cao 
[6]. Để cải thiện những hạn chế của pin Fe/khí, cấu trúc của 

điện cực sắt đã được thay đổi bằng cách sử dụng điện cực 
dạng composit với bột ôxit sắt làm chất hoạt động điện hóa, 
carbon làm chất phụ gia điện cực và S2- làm chất phụ gia 
trong dung dịch điện ly [14-16].  

Vật liệu Fe3O4 có dung lượng lý thuyết cao (926 mA.h.g-1), 
giá thành rẻ, nguồn nguyên liệu phong phú, thân thiện môi 
trường nên rất có tiềm năng ứng dụng trong pin sạc lại cho xe 
điện. Để góp phần khắc phục những hạn chế của điện cực sắt, 
trong nghiên cứu này, bột Fe3O4 được sử dụng làm vật liệu hoạt 
động điện cực, nano carbon được sử dụng làm chất phụ gia để 
chế tạo điện cực composit Fe3O4/C với các tỷ lệ thành phần 
khác nhau nhằm cải thiện độ dẫn điện và khả năng chu trình 
hóa của Fe3O4. Ngoài ra, K2S cũng được sử dụng làm chất phụ 
gia trong dung dịch điện ly để cải thiện hơn nữa dung lượng, 
hiệu suất phóng nạp của điện cực composit Fe3O4/C.      

2. Thực nghiệm

Để nghiên cứu tính chất điện hóa của điện cực composit 
Fe3O4 và Fe3O4/C, trong nghiên cứu này, bột Fe3O4 (Wako Pure 
Chemical Co.) được sử dụng làm vật liệu hoạt động điện cực, 
carbon acetylene black (AB, Denki Kagaku Co. Ltd) được sử 
dụng làm chất phụ gia điện cực và polytetrafluoroethylene 
(PTFE, Daikin Co.) được sử dụng làm chất kết dính để chế tạo 
lá điện cực. Tỷ lệ khối lượng của các thành phần lá điện cực 
Fe3O4 với Fe3O4:PTFE là 90:10%. Các thành phần này được 
nghiền trộn, sau đó cán mỏng tạo thành lá điện cực Fe3O4. 
Lá điện cực Fe3O4/AB cũng được tạo bằng cách tương tự với 
2 tỷ lệ thành phần khác nhau là: Fe3O4:AB:PTFE theo tỷ lệ 
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45:45:10% và Fe3O4:AB:PTFE theo tỷ lệ 70:20:10%. Các điện 
cực Fe3O4 và Fe3O4/AB được cắt ra từ lá điện cực thành dạng 
đĩa tròn mỏng, đường kính 1 cm, sau đó được ép lên lưới titan 
để tạo thành điện cực nghiên cứu.

Tính chất điện hoá của điện cực Fe3O4 và Fe3O4/C được 
nghiên cứu thông qua  CV thực hiện trên 3 khoang điện cực, 
trong đó Fe3O4 hoặc Fe3O4/C là điện cực làm việc, Pt là điện cực 
đối và Hg/HgO là điện cực so sánh. Dung dịch điện ly là KOH 
8 M hoặc KOH + 0,01 M K2S. Các phép đo CV được thực hiện 
trong khoảng thế từ -1,3 đến -0,1 V với tốc độ quét 5 mV.s-1. 
Phép đo phổ tổng trở điện hóa (EIS) cũng được tiến hành trên 
cell 3 điện cực ở thế mạch hở, sử dụng hệ đo AutoLAB với 
điện áp xoay chiều là 10 mV và dải tần số từ 10-2 đến 2×105 Hz. 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Hình thái học của AB, Fe3O4 và Fe3O4 /AB 

Ảnh SEM (Scanning electron microscope) của vật liệu 
Fe3O4 và AB được thể hiện ở hình 1 cho thấy, các hạt AB (hình 
1A) có dạng hình cầu, kích thước khoảng 100 nm, tương đối 
đồng đều. Diện tích bề mặt thực tế của AB khoảng 68 m2/g 
và mật độ thực tế khoảng 2 g/cm3. AB được sử dụng làm chất 
phụ gia một mặt để nâng cao độ dẫn điện của điện cực Fe3O4/
AB, mặt khác làm tăng khả năng chu trình hóa của Fe3O4. Ảnh 
SEM của mẫu Fe3O4 (hình 1B) cho thấy, Fe3O4 có dạng khối 
đa diện, kích thước không đồng đều. Từ ảnh SEM ta thấy kích 
thước hạt Fe3O4 nằm trong khoảng từ vài trăm nano mét đến 
vài micro mét.

Hình 1. Ảnh SEM mẫu AB (A), Fe3O4 (B) và Fe3O4/AB (Fe3O4:AB:PTFE là 
45:45:10%) (C).

Sau khi AB được nghiền trộn với bột Fe3O4 theo tỷ lệ 
Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10% để tạo vật liệu điện cực Fe3O4/
AB, mẫu được tiến hành chụp SEM, kết quả được thể hiện ở 
hình 1C. Ảnh SEM cho thấy không còn hình dạng đặc trưng 
của hạt AB và Fe3O4 (hình 1A, 1B), chứng tỏ hạt Fe3O4 được 
bao quanh bởi AB tương đối đồng đều. Cấu trúc như vậy sẽ 
làm tăng diện tích bề mặt vật liệu hoạt động điện hóa của ôxit 
sắt, tăng khả năng tiếp xúc của ôxit sắt với dung dịch điện ly, 
do đó làm tăng tốc độ phản ứng ôxy hóa - khử của nó. Như vậy, 
sự phân bố này sẽ làm chậm sự hình thành của lớp thụ động 
hydroxit sắt, giúp cải thiện khả năng chu trình hóa của sắt, do 
đó nâng cao hiệu suất phóng - nạp của điện cực Fe3O4/AB. Khi 
Fe3O4 được trộn với AB, độ dẫn điện của điện cực Fe3O4/AB sẽ 
tăng lên. Để kiểm tra giả thiết này, phép đo EIS được thực hiện 
trên điện cực Fe3O4 và Fe3O4/AB (hình 2). Để dễ dàng quan sát, 
so sánh tổng trở của 2 mẫu, chúng tôi đã vẽ EIS ở thang điện 
trở nhỏ hơn của 2 mẫu ở bên trong hình 2. 
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Abstract:

Climate change is currently one of the most serious 
problems facing the world. In this study, Fe3O4 powder was 
used as electrode active material, nanocarbon was used 
as an additive to fabricate Fe3O4/C composites applying 
for energy storage systems. The size and morphology of 
iron oxide and nanocarbon were investigated by scanning 
electron microscopy. The effects of the additive, the 
content of the electrode components on the electrochemical 
properties of the Fe3O4/C composite electrode have been 
studied by cyclic voltammetry. The results showed that 
the content of the electrode components strongly affects 
the electrochemical characteristics of the electrode. The 
important role of the carbon additive in the Fe3O4/C 
composite electrode was confirmed: Nanocarbon increases 
the electrical conductivity of the electrode thereby 
enhancing the redox reaction rate of iron. The positive 
effect of the K2S additive in electrolyte was demonstrated by 
increased redox reaction rate of iron, improved cyclability 
of Fe3O4, reduced hydrogen evolution, and thus increased 
the discharge capacity of Fe3O4/C.
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Hình 2. EIS của điện cực Fe3O4/AB (Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10%) trong 
dung dịch điện ly KOH. Hình nhỏ bên trong thể hiện EIS ở thang điện trở 
nhỏ hơn. 

Phổ tổng trở của điện cực Fe3O4/AB bao gồm một hình bán nguyệt 
ở vùng tần số cao là tín hiệu phản hồi của lớp tiếp xúc điện cực - dung 
dịch điện ly, tiếp sau đó là một đường thẳng ở vùng tần số thấp hơn 
tương ứng với trở kháng Warburg. Phổ tổng trở của điện cực Fe3O4 
chỉ có một hình bán nguyệt ở vùng tần số cao là tín hiệu thể hiện trở 
kháng của lớp tiếp xúc điện cực - dung dịch điện ly mà không có 
đường thẳng thể hiện trở kháng Warburg ở tần số thấp hơn. Hơn nữa, 
đường kính hình bán nguyệt của điện cực Fe3O4/AB nhỏ hơn nhiều 
đường kính hình bán nguyệt của điện cực Fe3O4, chứng tỏ trở kháng 
mẫu Fe3O4/AB nhỏ hơn mẫu Fe3O4. Kết quả này chứng minh sự có 
mặt của AB trong điện cực Fe3O4 đã làm giảm điện trở của điện cực 
Fe3O4/AB. Điều này có tác dụng tích cực đối với điện cực Fe3O4/AB 
như làm tăng tốc độ phản ứng ôxy hóa - khử của sắt, nâng cao hiệu 
suất phóng - nạp của điện cực Fe3O4/AB.

3.2. Đặc trưng CV của điện cực Fe3O4

Kết quả đo CV của mẫu Fe3O4 trong dung dịch điện ly cơ bản 
KOH 8 M được thể hiện ở hình 3. Khi thực hiện quét thế tuần hoàn 
theo chiều thuận từ -1,3 đến -0,1 V rồi quay ngược lại, ta thấy có 2 cặp 
đỉnh ôxy hóa - khử a1/c1 xuất hiện ở điện thế khoảng -0,8 V (a1), -1,1 V 
(c1) và a2/c2 ở điện thế khoảng -0,65 V (a2), -1,0 V (c2) cùng với đỉnh 
sinh khí H2 ở điện thế khoảng -1,2 V theo chiều quét ngược lại. Ngoài 
ra, có một đỉnh ôxy hóa rất nhỏ a0 xuất hiện ở điện thế khoảng -1,0 V 
là do sự hấp phụ nhóm OH của sắt tạo thành [Fe(OH)]ad trước khi bị 
ôxy hóa thành Fe(OH)2. Cặp phản ứng ôxy hóa - khử của Fe/Fe(II) 
tương ứng với cặp đỉnh ôxy hóa - khử a1/c1 trong khi cặp phản ứng ôxy 
hóa - khử của Fe(II)/Fe(III) tương ứng với cặp đỉnh (a2/c2). Tuy nhiên, 
đỉnh khử Fe(II)/Fe(c2) gần như bị che lấp bởi đỉnh sinh khí H2, điều 
này dẫn đến hiệu suất nạp thấp của điện cực Fe3O4. Các đỉnh ôxy hóa 
- khử của mẫu Fe3O4 xuất hiện rõ ràng. Khi lặp lại vòng quét, dòng 
ôxy hóa - khử ở các đỉnh tăng dần nhưng dòng điện vẫn tương đối nhỏ.  

Hình 3. Đặc trưng CV của điện cực Fe3O4 (Fe3O4:PTFE là 90:10%) trong 
dung dịch điện ly KOH. 1, 2, 3, 4, 5: số vòng quét.

3.3. Ảnh hưởng chất phụ gia AB và hàm lượng Fe3O4 đến 
đặc trưng CV của điện cực Fe3O4 /AB 

Để khảo sát vai trò của chất phụ gia carbon AB trong điện 
cực Fe3O4 cũng như ảnh hưởng của tỷ lệ Fe3O4:AB đến khả năng 
chu trình hóa của điện cực Fe3O4/AB, các điện cực với tỷ lệ 
Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10% và Fe3O4:AB:PTFE là 70:20:10% 
được đo CV (hình 4 và 5). Đối với 2 loại điện cực này, hàm lượng 
chất kết dính PTFE luôn giữ cố định ở 10%.

Hình 4. Đặc trưng CV của điện cực Fe3O4/AB (Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10%) 
trong dung dịch điện ly KOH. 1, 2, 3, 4, 5: số vòng quét.

Với điện cực Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10% (hình 4), khi có 
carbon AB trong điện cực các đỉnh ôxy hóa - khử của điện cực 
Fe3O4/AB xuất hiện rõ ràng, cường độ dòng ôxy hóa - khử tại các 
đỉnh lớn hơn nhiều so với điện cực Fe3O4 (hình 3). Khi phép đo CV 
được thực hiện theo chiều ôxy hóa - khử trên điện cực Fe3O4/AB 
(hình 4), các đỉnh ôxy hóa của Fe/Fe(II) (a1) và Fe(II)/Fe(III)(a2) 
xuất hiện ở điện thế khoảng -0,95 và -0,7 V, trong khi các đỉnh khử 
tương ứng Fe(III)/Fe(II)(c2) và Fe(II)/Fe(c1) quan sát được ở điện 
thế khoảng -1,1 và -1,2 V. Tương tự như điện cực Fe3O4, đỉnh ôxy 
hóa nhỏ a0 của cặp Fe/Fe(I) tạo thành [Fe(OH)]ad xuất hiện ở điện 
thế khoảng -1,1 V và đỉnh sinh khí H2 xuất hiện ở điện thế khoảng 
-1,3 V nhưng nó che phủ một phần đỉnh khử c1. Khi có mặt AB 
trong điện cực, cặp đỉnh a2/c2 cao hơn nhiều so với cặp đỉnh a1/c1, 
chứng tỏ phản ứng ôxy hóa - khử diễn ra tại a2/c2 bao gồm cả 2 cặp 
Fe/Fe(II) và Fe(II)/Fe(III). Kết quả này chứng tỏ việc sử dụng AB 
như một chất phụ gia điện cực ngoài việc làm tăng độ dẫn điện của 
điện cực còn giúp tăng tốc độ phản ứng ôxy hóa - khử, cải thiện 
khả năng chu trình hóa của Fe3O4.

Khi tăng số chu kỳ quét lên thì dòng ôxy hóa - khử tăng lên. 
So sánh với mẫu Fe3O4 không có AB (hình 3) ta thấy các đỉnh của 
mẫu Fe3O4/AB (hình 4) sắc nhọn hơn, cường độ dòng lớn hơn. 
Đặc biệt, cường độ dòng điện của cặp đỉnh Fe(II)/Fe(III) (a2/c2) 
lớn hơn nhiều cặp đỉnh Fe/Fe(II)(a1/c1), chứng tỏ cặp đỉnh (a2/c2) 
bao gồm cả 2 phản ứng Fe/Fe(II) và Fe(II)/Fe(III). Đó là do khi 
lớp thụ động Fe(OH)2 được hình thành tại đỉnh a1 sẽ làm tăng quá 
thế của cặp phản ứng Fe/Fe(II) dẫn đến phản ứng Fe/Fe(II) tiếp 
theo sẽ diễn ra tại đỉnh a2. Hơn nữa, sự có mặt của AB cũng làm 
tăng quá thế phản ứng sinh khí H2 thể hiện bằng việc đỉnh sinh khí 
H2 xuất hiện ở điện thế âm hơn (-1,3 V), do vậy ta có thể quan sát 
thấy một phần đỉnh khử Fe(II)/Fe(c1). Kết quả này đã khẳng định 
ảnh hưởng tích cực của AB trong điện cực composit Fe3O4/AB 
và việc sử dụng AB làm chất phụ gia điện cực Fe3O4

 là hoàn toàn 
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phù hợp. Đáng chú ý khi lặp lại các vòng quét, các đỉnh ôxy hóa 
bị dịch về phía điện thế dương hơn trong khi các đỉnh khử bị dịch 
về phía điện thế âm hơn, chứng tỏ quá thế của các cặp phản ứng 
Fe/Fe(II) và Fe(II)/Fe(III) bị tăng lên khi AB có trong điện cực. 
Như vậy, ngoài những ảnh hưởng tích cực của chất phụ gia AB 
như làm tăng độ dẫn điện, tăng khả năng chu trình hóa, tăng hiệu 
suất phóng nạp của điện cực composit Fe3O4/AB, việc sử dụng 
chất phụ gia AB cũng gây ra những ảnh hưởng không mong muốn 
cho điện cực Fe3O4. 

Hình 5. Đặc trưng CV của điện cực Fe3O4/AB (Fe3O4:AB:PTFE là 70:20:10%) 
trong dung dịch điện ly KOH. 1, 2, 3, 4, 5: số vòng quét.

Khi tăng hàm lượng Fe3O4 và giảm hàm lượng phụ gia AB 
với tỷ lệ Fe3O4:AB:PTFE là 70:20:10% trong điện cực (hình 5) ta 
thấy dáng điệu đường CV của mẫu Fe3O4/AB không thay đổi. Các 
cặp đỉnh ôxy hóa - khử của mẫu Fe3O4/AB với Fe3O4:AB:PTFE là 
70:20:10% (hình 5) vẫn xuất hiện ở các khoảng thế tương ứng với 
mẫu Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10% (hình 4). Dòng điện vẫn tăng 
lên khi lặp lại các vòng quét. Dung lượng phóng của 2 điện cực 
này được tính toán từ kết quả đo CV ở hình 4 và 5 được thể hiện 
ở hình 6. Kết quả cho thấy, dung lượng phóng của điện cực Fe3O4 
70% (AB 20%) thấp hơn dung lượng phóng của điện cực Fe3O4 
45% (AB 45%). Như vậy, việc giảm hàm lượng chất phụ gia và 
tăng hàm lượng chất hoạt động điện cực đã làm suy giảm khả năng 
chu trình hóa của sắt nên hàm lượng Fe3O4 phù hợp trong điện cực 
Fe3O4/AB là 45%.  

Hình 6. Dung lượng phóng của điện cực composit Fe3O4/AB với tỷ lệ 
Fe3O4 và AB khác nhau trong dung dịch điện ly KOH.

Các kết quả đo CV đã cho thấy vai trò quan trọng của chất phụ 
gia carbon AB trong điện cực Fe3O4/AB. AB thường được dùng 
làm chất phụ gia điện cực trong pin sạc lại do đặc trưng nổi trội 

của nó như kích thước hạt nhỏ, diện tích bề mặt lớn, độ dẫn điện 
cao. Ngoài ra, đối với điện cực sắt AB còn là môi trường hỗ trợ 
cho việc phân tán các mảnh sắt được hình thành trong quá trình 
phóng - nạp do cơ chế kết tủa - hòa tan của phản ứng Fe/Fe(II) 
giúp tăng diện tích bề mặt hoạt động của sắt dẫn đến tăng tốc độ 
phản ứng ôxy hóa - khử của điện cực Fe3O4/AB. Mặt khác, đặc 
trưng điện hóa của điện cực Fe3O4/AB cũng phụ thuộc vào hàm 
lượng của các thành phần cấu thành điện cực. Qua các kết quả đo 
CV cho thấy, trong điều kiện thí nghiệm này thành phần tối ưu của 
Fe3O4 trong điện cực Fe3O4/AB là 45%. Do vậy, chúng tôi sử dụng 
điện cực với thành phần Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10% cho các 
nghiên cứu tiếp theo. 

3.4. Ảnh hưởng của chất phụ gia K2S đến đặc trưng điện hóa 
của điện cực Fe3O4 /AB

Ảnh hưởng của chất phụ gia K2S trong dung dịch điện ly đến 
đặc trưng điện hóa của điện cực sắt được thực hiện qua phép 
đo CV trên mẫu Fe3O4/AB với thành phần Fe3O4:AB:PTFE là 
45:45:10%, kết quả được thể hiện ở hình 7.

Hình 7. Đặc trưng CV của điện cực Fe3O4/AB (Fe3O4:AB:PTFE là 45:45:10%) 
trong dung dịch điện ly KOH + K2S. 1, 2, 3, 4, 5: số vòng quét.

Sự có mặt của chất phụ gia K2S trong dung dịch điện ly KOH 
giúp cho các đỉnh ôxy hóa - khử của điện cực composit Fe3O4/AB 
(hình 7) quan sát được rõ nét hơn, cao hơn, rộng hơn so với điện 
cực Fe3O4/AB đo trong dung dịch điện ly KOH (hình 5). Điều này 
chứng tỏ tốc độ phản ứng ôxy hóa - khử của các cặp phản ứng 
ôxy hóa - khử a1/c1 và a2/c2 được cải thiện rõ rệt. Đặc biệt, đỉnh 
ôxy hóa a1 cao hơn so với đỉnh a2, nhưng đỉnh khử Fe(II)/Fe(c1) 
gần như bị che phủ hoàn toàn bởi đỉnh sinh khí H2. Nguyên nhân 
của hiện tượng này có thể do quá thế của cặp phản ứng Fe(II)/Fe 
bị tăng lên khi có mặt K2S trong dung dịch điện ly dẫn đến việc 
không quan sát được đỉnh khử c1. Sự khác nhau dễ dàng nhận 
thấy giữa hai kết quả CV này là cường độ dòng ôxy hóa - khử 
của điện cực composit Fe3O4/AB đo trong dung dịch KOH + K2S 
lớn hơn nhiều khi đo trong KOH và tăng lên theo số vòng quét. 
Điều đó chứng tỏ tốc độ phản ứng ôxy hóa - khử của các cặp Fe/
Fe(II), Fe(II)/Fe(III) được tăng lên khi sử dụng K2S làm chất phụ 
gia trong dung dịch điện ly. Kết quả này cũng được nhóm nghiên 
cứu phát hiện khi thực hiện trên điện cực Fe2O3/C [16]. Giải thích 
cho hiện tượng này, các nhà nghiên cứu cho rằng, các ion S2- được 
kết hợp vào mạng oxit sắt, tương tác với Fe(I), Fe(II) hoặc Fe(III) 
trong lớp màng ôxit để kích thích sự phân hủy của sắt và làm tăng 
độ dẫn điện của điện cực, do đó cải thiện khả năng chu trình hóa 
của sắt. Để thấy rõ được vai trò quan trọng của K2S, dung lượng 
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phóng của điện cực composit Fe3O4/AB trong dung dịch điện ly 
cơ bản KOH và dung dịch điện ly chứa chất phụ gia K2S được 
tính toán từ kết quả phép đo CV (hình 4 và 7), kết quả được thể 
hiện ở hình 8. Khi sử dụng chất phụ gia K2S trong dung dịch điện 
ly, dung lượng phóng của điện cực Fe3O4/AB lớn hơn nhiều dung 
lượng phóng của điện cực thu được trong chất điện ly cơ bản KOH 
8 M. Ở những chu kỳ đầu, dung lượng phóng của điện cực Fe3O4/
AB tăng theo số chu kỳ phóng - nạp. Điều này khẳng định, K2S có 
ảnh hưởng tích cực đến khả năng chu trình hóa của Fe3O4 cũng như 
cải thiện tốc độ phản ứng ôxy - khử của Fe/Fe(II), Fe(II)/Fe(III).  

Hình 8. Dung lượng phóng của điện cực composit Fe3O4/AB trong dung 
dịch điện ly KOH và KOH+K2S.

Tuy nhiên, khi số chu kỳ quét tăng lên, cường độ dòng điện 
thường có xu hướng giảm đi. Ban đầu khi K2S được đưa vào trong 
dung dịch điện ly, lớp thụ động Fe(OH)2 mới hình thành còn rất 
mỏng, tốc độ phản ứng của cặp Fe/Fe(II), Fe(II)/Fe(III) được tăng 
lên do các ion S2- tương tác với Fe(I), Fe(II) hoặc Fe(III) kích 
thích sự phân hủy của sắt. Khi số vòng quét tăng lên, lớp thụ động 
Fe(OH)2 dày hơn nên sự thụ động lại chiếm ưu thế, lấn át sự phân 
hủy của sắt do tác động của K2S dẫn đến cường độ dòng ôxy hóa 
- khử lại bị giảm đi. Để có thể ứng dụng làm vật liệu điện cực cho 
pin điện cực sắt dùng cho xe điện, các nghiên cứu sâu hơn cần thực 
hiện để cải thiện hơn nữa dung lượng phóng cũng như khả năng 
duy trì dung lượng của điện cực Fe3O4/AB. 

4. Kết luận

Điện cực Fe3O4 và Fe3O4/AB đã được chế tạo bằng phương 
pháp nghiền trộn sử dụng vật liệu Fe3O4 làm chất hoạt động điện 
hóa và carbon AB làm chất phụ gia điện cực. Phép đo CV của điện 
cực Fe3O4 và Fe3O4/C trong dung dịch điện ly cơ bản và dung dịch 
điện ly chứa chất phụ gia đã khẳng định vai trò quan trọng của các 
chất phụ gia. Sự có mặt của carbon trong điện cực một mặt làm 
tăng độ dẫn điện của điện cực Fe3O4/AB, mặt khác làm tăng diện 
tích bề mặt hoạt động của sắt, do đó làm tăng tốc độ phản ứng ôxy 
hóa - khử của các cặp phản ứng Fe/Fe(II) và Fe(II)/Fe(III). Chất 
phụ gia K2S trong dung dịch điện ly cũng ảnh hưởng tích cực đến 
khả năng chu trình hóa của Fe3O4 như làm tăng tốc độ phản ứng 
của các cặp Fe/Fe(II), Fe(II)/Fe(III), giảm lượng H2 sinh ra, tăng 
dung lượng phóng của điện cực Fe3O4/AB. Tuy nhiên, K2S cũng 
làm tăng quá thế của các cặp phản ứng ôxy hóa - khử Fe/Fe(II), 
Fe(II)/Fe(III) làm cho đỉnh khử Fe(II)/Fe bị che phủ bởi phản ứng 
sinh khí H2. Đặc trưng điện hóa của điện cực Fe3O4/AB còn phụ 
thuộc vào hàm lượng của các thành phần cấu thành điện cực. Hàm 
lượng tối đa của Fe3O4 trong điện cực Fe3O4/AB có thể tăng lên 
đến 70%. Với việc nghiên cứu một cách hệ thống để cải thiện hơn 

nữa dung lượng phóng cũng như sự duy trì dung lượng, vật liệu 
Fe3O4/AB rất có tiềm năng ứng dụng làm điện cực âm trong các 
pin điện cực sắt.
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