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Tóm tắt: 

 

Phenol và dẫn xuất của nó đã được sử dụng nhiều trong các ngành công nghiệp như nhựa 

foocmandehit, dược phẩm, thuốc trừ sâu, dệt may, thuốc nhuộm và nhà máy lọc dầu. Khi 

thải ra môi trường, do độc tính của phenol, các hợp chất hữu cơ nên chúng sẽ có tác động 

xấu đến sự sinh trưởng vi sinh vật, vì vậy cần thiết phải xử lý chúng trong nước thải. Một 

trong những phương pháp loại bỏ phenol là sử dụng các điện cực như các anot trơ (DSA). 

Tuy nhiên, khả năng làm suy giảm phenol bằng phương pháp oxi hóa điện hóa trong quá 

trình điện phân phụ thuộc vào nhiều yếu tố, trong đó phải kể đến nhiệt độ và tốc độ quét 

thế. Trong bài báo này tác giả đã nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ và tốc độ quét thế 

đến dạng đường Cyclic Voltammetry (CV) trong quá trình oxi hóa phenol. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy, phenol có thể bị oxi hóa điện hóa trên điện cực anot Ti/Sb2O3-SnO2/PbO2 ở 

điều kiện nhiệt độ 30
o
C, môi trường điện phân pH = 8 và tốc độ quét 50 mV/s. 

Từ khóa: Anot Ti/SnO2–Sb2O3/PbO2, oxi hóa phenol, quét thế tuần hoàn. 

Abstract: 

 

Phenol and its derivatives have been widely used in industries such as formaldehyde 

resins, pharmaceuticals, pesticides, textiles, dyes and refineries. When discharged into the 

environment, due to the toxicity of phenols and organic compounds, they will have an 

adverse effect on microbial growth, so it is necessary to treat them in wastewater. One of 

the methods of removing phenol is the use of electrodes such as inert anodes (DSA). 

However, the ability to degrade phenol by electrochemical oxidation during electrolysis 

depends on many factors, including temperature and potential scanning rate. In this paper, 

the author studied the effect of temperature and potential scanning speed on Cyclic 

Voltammetry (CV) in the oxidation of phenol. Research results show that phenol can be 

oxidized electrochemically on Ti/Sb2O3-SnO2/PbO2 anode electrode at temperature of 

30
o
C, electrolytic environment pH = 8 and scanning speed of 50mV/s. 

Keywords: Oil film pressure, hydrodynamic bearing, lubrication. 

  

1. GIỚI THIỆU 

Một trong những độc hữu cơ trong nước là 

phenol. Phenol là chất ô nhiễm độc hại và 

được liệt kê vào 129 chất ô nhiễm cần ưu tiên 

xử lý theo hướng dẫn của Cục Bảo vệ môi 

trường Mỹ. Phenol thường phát sinh ra trong 

các dòng thải của các ngành công nghiệp như 

hóa dầu, lọc dầu, sản xuất nhựa, ngành thép, 

dệt nhuộm, giấy và bột giấy, thuốc trừ sâu, 

dược phẩm, tổng hợp nhựa, nước thải của quá 
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trình luyện cốc. Tuy nhiên, việc xử lý phenol 

trong môi trường nước bằng phương pháp 

điện hóa lại phụ thuộc vào nhiều yếu tố như 

pH của dung dịch điện phân (pH), nồng độ 

phenol, nhiệt độ, tốc độ quét thế... [1-5]. 

Oxi hóa điện hóa được xem là một phương 

pháp hiệu quả để làm giảm hàm lượng các 

chất thải hại hữu cơ độc trong môi trường. 

Dòng điện gây ra phản ứng oxi hóa - khử trên 

bề mặt các điện cực dẫn đến sự phân hủy các 

hợp chất hữu cơ. Đây là một phương pháp 

thân thiện với môi trường vì các điện tử (tác 

nhân chính của quá trình) là một tác nhân sạch. 

Bên cạnh đó, phương pháp này sử dụng kỹ 

thuật đơn giản, điều khiển dễ dàng và tự động 

hóa, hiệu quả năng lượng, hiệu suất quá trình 

oxi hóa mạnh, do đó đạt hiệu quả cao trong xử 

lý nước thải hữu cơ tập trung [6,7].  

Một trong những điện cực được sử dụng trong 

phương pháp điện hóa là điện cực anot. Điện 

cực này thường được chế tạo dựa trên cơ sở 

hỗn hợp các oxit kim loại chuyển tiếp và oxit 

trơ. Ưu điểm nổi bật của điện cực này là vừa 

có khả năng dẫn điện vừa có độ bền hóa học, 

điện hóa cao, mật độ dòng hoạt động thấp. 

Đặc biệt, trong quá trình oxi hóa các chất này 

sẽ không tan ra, vì thế không có khả năng gây 

ô nhiễm thứ cấp nên ít độc với môi trường  

[8, 9].  

Nội dung bài báo đề cập tới việc khảo sát sự 

ảnh hưởng của nhiệt độ và tốc độ quét thế đến 

dạng đường Cyclic Voltammetry của quá trình 

oxi hóa điện hóa phenol trong nước thải nhân 

tạo. Điện cực anot trơ Ti/SnO2-Sb2O3/PbO2 

được nhóm tác giả tổng hợp trong phòng thí 

nghiệm. 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Chế tạo điện cực  

Điện cực anot Ti/Sb2O3-SnO2/PbO2 được chế 

tạo bằng phương pháp phân hủy nhiệt và mạ 

điện. Trước khi phủ các oxit kim loại, nền 

titan được làm sạch dầu mỡ và tẩy hóa học 

trong dung dịch axit oxalic (15%) (Merk). 

Dung dịch để tạo lớp phủ oxit kim loại được 

chuẩn bị từ các muối SbCl3, SnCl4, Pb(NO3)2, 

dung môi isopropanol (Merk) và một số phụ 

gia khác (Merk). Hàm lượng của mỗi chất 

được tính toán chính xác để đảm bảo sau quá 

trình phân hủy nhiệt sẽ nhận được lớp phủ 

Sb2O3-SnO2/PbO2 trên nền titan [9].  

Màng SnO2-Sb2O3/PbO2 phủ trên nền titan 

được quan sát bằng kính hiển vi điện tử quét 

(SEM), nhiễu xạ X-ray (XRD). 

2.2. Khảo sát sự ảnh hưởng của nhiệt độ 

tới khả năng oxi hóa phenol 

Việc khảo sát sự ảnh hưởng của nhiệt độ tới 

khả năng oxi hóa phenol được nghiên cứu 

thông qua phương pháp quét thế vòng CV  

với tốc độ quét thế 50 mV/s và khoảng quét 

thế 0-2 V trong các khoảng nhiệt độ            

khác nhau. Các thí nghiệm được thực hiện  

bởi hệ điện hóa sử dụng ba điện cực, trong  

đó điện cực đối là thép không gỉ có diện            

tích lớn hơn nhiều lần so với điện cực làm 

việc Ti/SnO2-Sb2O3/PbO2. Điện cực sử dụng 

Ti/SnO2-Sb2O3/PbO2, diện tích đo được khống 

chế là 4 cm
2
. Dung dịch điện phân có chứa 0,5 

g/l phenol và 7,5 g/l Na2SO4, pH=8. Nhiệt độ 

được khống chế nhờ máy khuấy từ gia nhiệt ở 

30
o
C, 40

o
C và 50

o
C.  

2.3. Khảo sát sự ảnh hưởng của tốc độ 

quét thế đến dạng đường CV trong quá 

trình oxi hóa phenol 

Để nghiên cứu sự ảnh hưởng của tốc độ quét 

thế đến dạng đường cyclic voltammetry trong 

quá trình oxi hóa phenol, các phép đo phân 

cực thế vòng (CV) ở các tốc độ quét khác 

nhau là: 20, 40, 50, 60, 100, 150 mV/s đã 

được thực hiện trong dung dịch điện phân có 

chứa 0,5 g/l phenol và 7,5 g/l Na2SO4, pH = 8, 



KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ 

 

TẠP CHÍ KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ . SỐ 37 - 2023                                    9 

nhiệt độ phòng T = 30
o
C (đây là nhiệt độ 

trong phòng khi thực hiện thí nghiệm); tốc độ 

quét thế 50 mV/s, khoảng quét thế 0-2 V. Hệ 

điện hóa ba điện cực, trong đó điện cực làm 

việc (anot) là các điện cực nghiên cứu 

Ti/SnO2-Sb2O3/PbO2, được khống chế diện 

tích đo là 4 cm
2
, điện cực đối là thép không gỉ 

và điện cực so sánh Calomel bão hòa.  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Kết quả hình thái học và cấu trúc của 

bề mặt điện cực Ti/SnO2-Sb2O3/PbO2 

Kết quả SEM (hình 1) cho thấy bề mặt của vật 

liệu nền Titan sau khi được xử lý bề mặt và 

tạo lớp phủ trung gian SnO2-Sb2O3 ở nhiệt độ 

nung 480
o
C hầu như không bị nứt nẻ. So với 

bề mặt điện cực nền titan (hình 1a), hình thái 

bề mặt điện cực có lớp phủ SnO2-Sb2O3 thay 

đổi rõ rệt (hình 1b), bao gồm các phiến xếp 

thành hình cánh hoa, các phiến phẳng với các 

vết nứt, rỗ xốp và khả năng phân tán cao, cấu 

trúc này là điển hình cho điện cực oxit 

Ti/SnO2-Sb2O3.  

  

 
Hình 1. Ảnh SEM của bề mặt của vật liệu nền titan 

sau khi xử lý bề mặt (a) và lớp phủ SnO2-Sb2O3 trên 

nền titan (b), sau khi nung ở 480
o
C trong 60 phút 

Hình 2 là ảnh SEM của lớp bề mặt điện cực 

Ti/SnO2-Sb2O3/PbO2 ở các độ phóng đại khác 

nhau. Kết quả SEM (hình 2) cho thấy lớp phủ 

có cấu trúc xốp được tạo đồng đều trên toàn 

bộ vùng khảo sát. Sau thời gian điện phân 120 

phút, lớp PbO2 đã bao phủ hoàn toàn bề mặt 

của điện cực Ti/SnO2-Sb2O3. Bề mặt lớp mạ 

PbO2 đồng đều, kín khít và hình thành rõ rệt 

các tinh thể PbO2. 

  

 
Hình 2. Ảnh SEM của lớp bề mặt điện cực 

Ti/SnO2-Sb2O3/PbO2  

Kết quả đo nhiễu xạ tia X (hình 3) cho thấy 

các vạch nhiễu xạ của α-PbO2 và β-PbO2 có 

cường độ lớn, sắc nét xuất hiện, đồng thời 

không quan sát thấy các vạch nhiễu xạ của 

thiếc oxit và antimon oxit chứng tỏ lớp phủ 

PbO2 của lớp bề mặt đã bao phủ kín lớp trung 

gian SnO2–Sb2O3.  

Hình 3 mô tả chi tiết các pic điển hình của 

α-PbO2 tại các giá trị 59.2, 67.3, 89.5 và của 

β-PbO2 xuất hiện tại các giá trị 25.5, 32.5, 

36.5, 49.5, 52,2, 61,7, 62.5, 75, 84,6, 86.3. 

Điều đó chứng tỏ rằng việc phủ PbO2 lên điện 

cực cần chế tạo đã thực hiện thành công. 
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Hình 3. Giản đồ nhiễu xạ tia X của lớp phủ PbO2  

với thời gian điện phân 120 phút 

Kết quả SEM và XRD đều cho thấy           

sau thời gian điện phân 120 phút, lớp  

PbO2 đã được tạo ra và bao phủ trên bề  

mặt điện cực Ti/SnO2–Sb2O3. Điện cực 

Ti/SnO2–Sb2O3/PbO2 đã được chế tạo thành 

công. 

3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến khả năng 

oxi hóa phenol 

Theo [10], quá trình chuyển hóa phenol thành 

CO2 hoặc thành các hợp chất hữu cơ trung 

gian khác là do tác dụng của các gốc oxi hóa 

mạnh OH
•
 hoặc các oxi nguyên tử tạo ra trên 

bề mặt điện cực Ti/SnO2-Sb2O3/PbO2 Sự tạo 

thành các gốc oxi hóa mạnh này là do quá 

trình điện phân của nước diễn ra phức tạp, 

gồm nhiều phản ứng. 

Ban đầu trên bề mặt anot Ti/SnO2-Sb2O3/PbO2 

sẽ xuất hiện các phản ứng: 

MOx + H2O – e  MOx(OH
•
) + H

+
 

M ở đây là các kim loại Pb. 

Gốc OH
•
 là một chất oxi hóa mạnh có khả 

năng trực tiếp tham gia phản ứng oxi hóa các 

chất hữu cơ trong dung dịch thành CO2.  

MOx(OH
•
)ad + R – e  CO2 + H

+
 + MOx 

R là ký hiệu cho các chất hữu cơ có mặt trong 

dung dịch. 

Tuy nhiên, trên bề mặt điện cực có thể xảy ra 

giai đoạn tiếp theo là sự chuyển hóa của 

MOx(OH
•
) thành MOx-O có chứa một nguyên 

tử oxi.  

MOx(OH
•
)ad  – e   MOx-O + H

+
 

Các oxi nguyên tử này bị hấp phụ hóa học với 

lớp ôxít hoạt hóa của lớp phủ và chúng có khả 

năng oxi hóa các chất hữu cơ hấp phụ trên bề 

mặt điện cực theo phản ứng:  

MOx(-O)ad + R  MOx + RO
• 

Trong quá trình điện phân, các sản phẩm phản 

ứng mong muốn tạo ra đó là các gốc oxi hóa 

mạnh OH
•
 hoặc các oxi nguyên tử, chúng sẽ 

làm tăng hiệu suất của quá trình oxi hóa 

phenol trên bề mặt điện cực.  

Kết quả nghiên cứu sự ảnh hưởng của nhiệt 

độ tới khả năng oxi hóa phenol bởi phương 

pháp quét thế vòng CV được trình bày trên 

hình 4. 

 

a) 

 

b) 
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c) 

Hình 4. Phổ CV của quá trình oxi hóa phenol  

ảnh hưởng bởi các nhiệt độ khác nhau, tại pH = 8 

a) T = 30
o
C, b) T = 40

o
C, c) T = 50

o
C 

(V1-chu kỳ CV thứ nhất, V5-chu kỳ CV thứ 5, V10-chu 

kỳ CV thứ 10) 

Quan sát trên hình 4a, có thể thấy tại 30
o
C, 

quá trình oxi hóa phenol bắt đầu xảy ra ở điện 

thế đạt 1,05V/SCE và đạt cực đại tại 1,45 

V/SCE ở chu kỳ đầu tiên (V1). Các chu kỳ 

sau độ lớn của pic oxi hóa giảm dần, đồng 

thời thế pic cũng dịch chuyển về phía âm hơn. 

Điều này chứng tỏ quá trình oxi hóa trên bề 

mặt điện cực đạt được cao tại 30
o
C.  

Khi nhiệt độ lên tới 40
o
C (hình 4b) thì ở chu 

kỳ đầu tiên pic oxi hóa phenol cũng bắt đầu 

xảy ra ở điện thế 1,05 V/SCE nhưng đạt cực 

đại ứng với giá trị thế dương hơn (E = 1,55 V). 

Ở các chu kỳ tiếp theo pic oxi hóa giảm dần, 

đồng thời thế pic cũng dịch chuyển về phía 

âm hơn và chiều cao píc oxi hóa giảm rõ rệt từ 

CV1 đến CV10. Mặt khác, so sánh chiều cao 

pic oxi hóa ở chu kỳ đầu trong hai trường  

hợp 30
o
C và 40

o
C là tương đương nhau. Điều 

này chứng tỏ khả năng oxi hóa phenol ở 

khoảng nhiệt độ 40
o
C khó hơn ở nhiệt độ 

30
o
C. Nguyên nhân có thể là do nhiệt độ tăng 

làm tăng chuyển động nhiệt của các phân tử, 

nghĩa là khả năng hấp phụ trên bề mặt điện 

cực giảm đi. Để bù lại sự tăng điện thế sẽ làm 

tăng lực tương tác tĩnh điện nhằm ổn định quá 

trình hấp phụ của các phần tử trước khi bị oxi 

hóa.  

Tiếp tục tăng nhiệt độ lên đến 50
o
C thì pic oxi 

hóa phenol gần như không hiển thị (hình 4c). 

Điều này có thể giải thích là ở nhiệt độ 50
o
C 

các hợp chất trung gian tạo thành từ quá trình 

oxi hóa phenol trên bề mặt điện cực dễ liên 

kết với nhau để tạo thành các hợp chất dime, 

polime che phủ bề mặt điện cực gây nên hiện 

tượng thụ động hoá điện cực. Bên cạnh đó, sự 

dime hóa, polime hóa cũng xảy ra trong dung 

dịch tạo thành các đại phân tử kích thước lớn, 

ảnh hưởng đến quá trình phenol khuếch tán 

vào lớp kép để tiếp tục bị oxi hóa. Các yếu tố 

đó làm cản trở quá trình oxi hóa phenol.  

Từ các kết quả trên cho thấy nhiệt độ 30
o
C 

được lựa chọn để thực hiện trong các nghiên 

cứu tiếp theo là phù hợp. 

3.3. Ảnh hưởng của tốc độ quét thế đến 

dạng đường Cyclic Voltammetry (CV) 

trong quá trình oxi hóa phenol 

Kết quả đo đường cong dòng-thế với các tốc 

độ quét thế khác nhau trong khoảng thế từ   

0 – 2 V được trình bày ở hình 5. 

 
a) 

 
b) 
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c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

Hình 5. Dạng đường CV của điện cực 

Ti/SnO2-Sb2O3/PbO2 trong dung dịch nước chứa  

0,5 g/l phenol khi thay đổi tốc độ quét thế;  

a) 20mV/s; b) 40mV/s; c) 50mV/s; d) 60mV/s;  

e) 100mV/s; f) 150mV/s) 

Từ các kết quả được thể hiện trên hình 5 cho 

thấy, đường CV có pic hiển thị rõ rệt khi tốc 

độ quét thế là 50 mV/s (hình 5c). Điều này 

cho thấy có sự tương hòa giữa quá trình 

chuyển điện tử khỏi điện cực với tốc độ 

khuếch tán của phenol đến điện cực cũng như 

sản phẩm ra khỏi bề mặt điện cực. Ở các tốc 

độ quét thấp hơn 20, 40 mV/s (hình 5a, 5b), 

điện thế bắt đầu phóng điện của quá trình oxi 

hóa phenol ở khoảng 1,32 V/SCE, dương hơn 

nhiều so với 1,15V/SCE tại tốc độ quét thế  

50 mV/s. Sự thay đổi này được giải thích do 

trong cùng một khoảng thời gian, khi tốc độ 

quét thế thấp thì lượng điện tích chuyển đến 

bề mặt thấp, dẫn đến mức độ hấp phụ phenol, 

chất hoạt động điện trên bề mặt điện cực thấp. 

Vì vậy, quá trình oxi hóa phenol chậm hơn và 

không xuất hiện pic mà chỉ có một vai doãng 

rộng với độ lớn khoảng 0,3 mA/cm
2
 (sau khi 

đã trừ đường nền) so với 0,5 mA/cm
2
 cho 

trường hợp quét thế với tốc độ 50 mV/s. Tại 

tốc độ quét thế cao hơn 60 mV/s (hình 4d) các 

pic oxi hóa hiển thị có chiều cao píc giảm rõ 

rệt và biến mất khi tăng tốc độ quét thế lên 

100, 150 mV/s (hình 5e, 5f). Hình 5f cho thấy 

ở giai đoạn đầu, nạp điện vào lớp kép, dạng 

đường CV không tăng thoai thoải như ở các 

thí nghiệm trước đó, mà hơi gồ lên như một 

như một vai doãng rộng trong khoảng điện thế 

0,1÷1,0 V/SCE. Điều này có thể do sự tích tụ 

mạnh các phenolate C6H5O
−
 trong lớp kép và 

bị hấp phụ mạnh lên bề mặt điện cực với mật 

độ lớn, làm cho quá trình polymer hóa có thể 

xảy ra mạnh ngay từ đầu, dẫn đến ngăn cản 

quá trình oxi hóa tiếp theo của phenol. Đây 

chính là nguyên nhân dẫn đến việc không xuất 

hiện pic oxi hóa phenol khi quét thế ở tốc độ 

cao 100, 150 mV/s. Kết quả là quá trình oxi 

hóa nước và anion OH
−
 sẽ chiếm ưu thế. Như 

vậy mức độ oxi hóa phenol không tăng lên so 
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với trường hợp tốc độ quét thế 50 mV/s, trong 

khi điện tích dương đến điện cực lại tăng lên. 

Sự tích tụ phenol và các sản phẩm trung gian 

tạo ra các sản phẩm polymer cũng được thấy 

rõ ngay tại tốc độ quét thế 60 mV/s, giá trị độ 

lớn pic đặc trưng cho quá trình oxi hóa phenol 

và sản phẩm trung gian giảm dần qua các chu 

kỳ, nhưng tại 100 mV/s thì sau CV1, dòng pic 

tăng lên ở CV5, nhưng lại giảm ở CV10          

(so với CV1). Như vậy mức độ hoạt động  

của điện cực giảm do ảnh hưởng của sự che 

phủ bề mặt bởi quá trình dime hóa, polyme 

hóa đã nêu.  

Các kết quả trên cho thấy trong điều kiện  

thực nghiệm của nghiên cứu này, tốc độ quét 

50 mV/s là hiệu quả nhất. 

4. KẾT LUẬN 

Các nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ và     

tốc độ quét thế đến dạng đường Cyclic 

Voltammetry (CV) trong quá trình oxi hóa 

phenol đã đưa đến kết quả: 

1. Chế tạo thành công điện cực 

Ti/SnO2-Sb2O3/PbO2 

2. Phenol có thể bị oxi hóa điện hóa trên điện 

cực anot Ti/Sb2O3-SnO2/PbO2 tự chế tạo.  

3. Nhiệt độ phòng (30
o
C) và tốc độ quét 

50mV/s là điều kiện nhiệt độ thích hợp cho 

quá trình oxi hóa điện hóa phenol trong môi 

trường điện phân pH = 8. 
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