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SUMMARY 

 
REMOVAL OF PHENOL FROM AQUEOUS SOLUTIONS BY INTERNAL 

MICROELECTROLYSIS ON THE Fe-C MATERIALS 
 
Fe-C materials are made from powder Fe and graphite carbon powder, then determine the 
characteristics of surface morphology, structure, composition by Scanning electron microscopy (SEM), 
X-ray diffraction (XRD), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX). Materials Fe-C is used 
removal of phenol  from aqueous solution by internal microelectrolysis. The results show that with 
optimal conditions for phenol decomposition is pH of 4, contact time of 12 hourss, material weight of  
2,5 g, shaking rate of 200 revolutions per minute (rpm), phenol removal efficiency is 91,54%, with the 
initial concentration is 102,90 mg/L. The results show that materials Fe-C can be applied to remove 
phenol from aqueous solution by internal microelectrolysis. 
Keywords.  Internal microelectrolysis, Fe-C, Removel, phenol, Aqueous solution. 
 
1. MỞ ĐẦU 
Trong những năm gần đây, trên thế giới đã có 
nhiều nghiên cứu và ứng dụng phương pháp nội 
điện phân vào quá trình tiền xử lý nước thải, đặc 
biệt là nước thải công nghiệp. Phương pháp này 
được ứng dụng để xử lý các loại nước thải công 
nghiệp chứa các chất hữu cơ khó phân hủy sinh 
học, có nồng độ chất ô nhiễm cao. Đối tượng 
nước thải có thể sử dụng phương pháp này là: 
nước thải dệt nhuộm, dược phẩm, công nghiệp 
giấy, công nghiệp sản xuất thuốc bảo vệ thực vật, 
công nghiệp sản xuất thuốc nổ, công nghiệp sơn 
mạ, công nghiệp lọc hóa dầu, công nghiệp sản 
xuất phân đạm và nước thải sinh hoạt, nước thải 
cốc hóa [1-10]. Nguyên lý của phương pháp nội 
điện phân: Hai vật liệu có thế điện cực khác nhau, 

khi tiếp xúc tạo thành cặp vi điện cực, đối với hệ 
Fe-C, Fe-Cu sắt đóng vai trò anot, đồng hay 
cacbon là catot, tương tự như cặp vi pin trong ăn 
mòn kim loại. Với cặp vi pin có điện thế khoảng 
1,2 V, dòng điện nhỏ cỡ µA xuất hiện, đóng vai 
trò tác nhân oxy hóa khử trong phản ứng phân 
hủy các hợp chất hữu cơ hấp phụ trên bề mặt điện 
cực. Do có nguyên lý như vậy, quá trình vi điện 
phân Fe-C, Fe-Cu còn gọi là quá trình nội điện 
phân (internal microelectrolysis). Từ đó cho thấy, 
có thể hòa tan sắt không cần sử dụng dòng điện 
ngoài, bằng cách thiết lập các cặp vi pin dưới 
dạng vật liệu tổ hợp Fe-C hay Fe-Cu, đây là ưu 
thế quan trọng trong kỹ thuật nội điện phân tiền 
xử lý nước thải [1-10]. Các phản ứng xảy ra trong 
quá trình nội điện phân như sau:  
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Phản ứng tại anot (Fe)： 
 Fe   Fe2+ + 2e      E0(Fe2+/Fe) = - 0,44V 
Phản ứng tại catot (C):   
2H+ + 2e   2[H] = H2   E0(H+/H2) = 0,0V  
Nếu trong dung dịch có mặt các chất hữu cơ: 
RX (hợp chất clo hữu cơ), RNO2 (hợp chất 
nitro vòng thơm), đây là các thành phần có khả 
năng nhận electron từ trên bề mặt anot (Fe kim 
loại), chúng bị khử theo phản ứng loại clo và 
amin hóa. Khi đó chất ô nhiễm sẽ chuyển 
thành các sản phẩm không độc hoặc ít độc hơn, 
dễ phân hủy bằng sinh học hơn 
Để nâng cao hiệu quả xử lý nước thải cốc hóa 
có chứa phenol trong bài báo này chúng tôi đã 
nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố như pH, 
thời gian xử lý, khối lượng vật liệu Fe-C, tốc 
độ lắc, nồng độ đến hiệu suất phân hủy phenol 
của vật liệu Fe-C trong môi trường nước. 
2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 
2.1. Chế tạo vật liệu 
Hóa chất: Bột Fe kích thước nhỏ hơn 50µm, 
tinh khiết 99,9 % (PA, Trung Quốc), Bột 
graphit, kích thước hạt nhỏ 50µm, tinh khiết 
99,95 % (PA, Trung Quốc), (NH4)2CO3 (PA, 
Trung Quốc). 
Chuẩn bị mẫu: Mẫu vật liệu nội điện phân Fe-
C được chế tạo như sau: Trộn hỗn hợp theo tỷ 
lệ về khối lượng 95 % Fe, 3 % graphit, 2% phụ 
gia kết dính bentonit. Vật liệu được ép thành 
khối, sấy ở 80 -105oC trong 2h, sau đó tiến 
hành nung kết khối ở 500-600oC, trong thời 
gian 4 h. Để nguội tự nhiên. Vật liệu sau đó 
được bảo quản trong bình hút ẩm (desiccator) để 
sử dụng cho các nghiên cứu tiếp theo. 
2.2. Khảo sát cấu trúc, thành phần, tính 
chất vật lý, đặc điểm bề mặt vật liệu Fe-C 
Vật liệu Fe-C sau khi chế tạo được xác định 
đặc điểm bề mặt, thành phần bằng phương 
pháp hiển vi điện tử quét (SEM), phổ tán xạ 
năng lượng (EDS) (trên máy SEM- EDS, JSM 
6610 LA - JEOL, Nhật Bản), các phép đo được 
tiến hành tại Viện Hóa học - Vật liệu, Viện 
Khoa học và Công nghệ Quân sự. Cấu trúc của 
vật liệu được xác định bằng phương pháp 
nhiễu xạ tia X (XRD) (trên máy Brucker, 
D5000), phép đo được tiến hành tại Khoa Hóa 
học - Đại học Khoa học Tự nhiên Hà Nội. 

2.3. Nghiên cứu phân hủy phenol 
Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình phân hủy 
phenol được tiến hành khảo sát là: pH dung 
dịch, thời gian, khối lượng Fe-C, nồng độ 
phenol ban đầu ở nhiệt độ phòng, tốc độ lắc.  
Ảnh hưởng của pH được thực hiện bằng cách 
cho 2,5 g vật liệu nội điện phân Fe-C vào bình 
tam giác chứa 100 mL dung dịch phenol có 
nồng độ ban đầu 100 mg/L, pH thay đổi từ 3-8, 
Tiến hành rung siêu âm 10 phút, lắc trên máy 
lắc với thời gian 12h, tốc độ lắc 200 vòng/phút. 
Dung dịch pH được điều chỉnh bằng các dung 
dịch HNO3 và NaOH 0,1M. 
Ảnh hưởng của thời gian phân hủy phenol 
được thực hiện bằng cách cho 2,5 g vật liệu nội 
điện phân Fe-C vào bình tam giác chứa 100 
mL dung dịch phenol có nồng độ đầu 100 
mg/L, ở pH bằng 4. Tiến hành rung siêu âm 10 
phút sau đó lắc trong thời gian 2, 4, 6, 8, 10, 12 
giờ, tốc độ lắc 200 vòng/phút. 
Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu Fe-C được 
thực hiện bằng cách cho vào mỗi bình tam giác 
có dung tích 250 mL các khối lượng khác nhau 
của vật liệu lần lươt là: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 
3,0; 4,0 g. Cho tiếp vào mỗi bình tam giác trên 
100 mL dung dịch phenol có nồng độ đầu 100 
mg/L, ở pH bằng 4. Tiến hành rung siêu âm 10 
phút, lắc 12 giờ, tốc độ lắc 200 vòng/phút.  
Ảnh hưởng của tốc độ lắc được thực hiện bằng 
cách đưa 2,5 g vật liệu vào bình tam giác chứa 
100 mL dung dịch phenol có nồng độ đầu 100 
mg/L có dung tích 250 mL, ở pH bằng 4. Tiến 
hành rung siêu âm 10 phút, lắc trong thời gian 
12 giờ, tốc độ lắc thay đổi từ 150, 200, 250  
vòng /phút).  
Ảnh hưởng của nồng độ ban đầu của phenol 
được thực hiện bằng cách thay đổi nồng độ từ  
51,13 đến 308,31 mg/L, giá trị pH bằng 4. 
Tiến hành rung siêu âm 10 phút, lắc 12 giờ, tốc 
độ lắc 200 vòng/phút.  
Các thí nghiệm được tiến hành ở nhiệt độ 
phòng (25oC± 0,5). Sau đó xác định lại nồng 
độ của phenol trong dung dịch. Nồng độ của 
phenol trước và sau khi xử lý bằng vật liệu Fe-
C được xác định bằng phương pháp HPLC, 
thực hiện trên máy Hitachi UH5300 tại Trường 
Đại học Sư phạm - Đại học Thái Nguyên. 
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Hiệu suất phân hủy phenol được tính theo công 
thức:  

H % =  x 100% (1) 

Trong đó: C0 là nồng độ dung dịch phenol ban 
đầu trước khi phân hủy (mg/L), Ccb là là nồng 
độ dung dịch phenol sau khi phân hủy (mg/L), 
H là hiệu suất hấp phụ (%). 
3.  KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Kết quả khảo sát đặc điểm bề mặt, tính 
chất vật lý của vật liệu Fe-C 
 
Kết quả phân tích ảnh SEM-EDS được chỉ ra ở 
trên hình 1,2  và bảng 1. Kết quả phân tích ảnh 
SEM cho thấy cấu trúc các hạt bột Fe, C được 
phân bố tương đối đồng đều trên bề mặt, kích 
thước nhỏ hơn 50µm.  Kết quả phân tích EDS 
(bảng 1) cho thấy, thành phần nguyên tố chính 
của vật liệu là Fe, C, O; ngoài ra có một số 
nguyên tố tạp chất khác như Si, Al, Ca. Sự 
xuất hiện của O trong kết quả phân tích cho 
thấy trong quá trình bảo quản mẫu bị oxi hóa 
nhiều trên bề mặt. Còn các các nguyên tố tạp 
chất khác (Si, Al, Ca) xuất hiện là do có trong 
thành phần chất phụ gia kết dính bentonit.  

 

 
 

Hình 1: Ảnh SEM của vật liệu Fe-C 
   
Kết quả phân tích XRD (hình 3) cho thấy Fe 
trong mẫu Fe-C bị oxi hóa nhiều, có xuất hiện 
cấu trúc của Fe3O4 và Fe2O3 trên bề mặt vật 
liệu. Có thể nhận thấy các píc của các oxit này 
tương ứng với các đỉnh ở 2θ  =45,5o; 2θ  = 
63o của Fe3O4,  2θ =36o của Fe2O3 và 
2θ =34,5o của Fe xuất hiện ở cường độ thấp hơn. 

 
Hình 2: Phổ EDS của vật liệu Fe-C 

 
Bảng 1: Kết quả phân tích các nguyên tố 

 
Nguyên tố % khối lượng % Nguyên tử 

C K 14,59 23,57 
O K 50,16 60,86 
Al K 1,89 1,36 
Si K 5,47 3,78 
Ca K 5,40 2,61 
Fe K 22,48 7,81 

Totals 100,00 100,00 
 

 
 

Hình 3: Giản đồ XRD của vật liệu Fe-C 
 
3.2. Kết quả phân hủy phenol 
3.2.1. Ảnh hưởng của pH 
Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của pH thể hiện 
trong hình 4. Kết quả hình 4 cho thấy, với giá 
trị pH từ 3 đến 4, hiệu suất phân hủy phenol 
tăng dần đạt giá trị cao nhất 90,21 tại giá trị pH 
bằng 4. Khi giá trị pH tăng từ 5-7 thì hiệu suất 
phân hủy phenol lại giảm. Điều này có thể giải 
thích trong quá trình phân hủy phenol bao gồm 
các quá trình: quá trình phân hủy do tác động 
của vật liệu nội điện phân, quá trình hấp phụ, 
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keo tụ cùng sắt hydroxit sinh ra. Ở giá trị pH 
thấp (pH<4), quá trình phân hủy phenol tăng, 
tuy nhiên quá trình keo tụ lại giảm, do vậy hiệu 
suất phân hủy phenol chưa cao. Ở pH cao 
(pH>4), quá trình phân hủy phenol giảm, tuy 
nhiên quá trình keo tụ tăng, do vậy hiệu suất 
phân hủy phenol cũng giảm dần.  
Vì vậy, pH bằng 4 có hiệu suất phân hủy 
phenol cực đại và chúng tôi chọn giá trị pH 
này cho các nghiên cứu tiếp theo. 
 

 
 

Hình 4: Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của pH 
đến hiệu suất xử lí phenol bằng vật liệu Fe-C 

 

3.2.2. Ảnh hưởng của thời gian 
Kết quả được trình bày trên hình 5. 
 

 
 

Hình 5: Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của thời 
gian đến hiệu suất xử lí phenol bằng vật liệu 

Fe-C 
  

Kết quả hình 5 cho thấy, khi tăng thời gian từ 2 
đến 12 giờ hiệu suất phân hủy phenol tăng đạt giá 
trị cực đại 88,88%.  Trong khoảng thời gian từ 12 
đến 22 giờ, hiệu suất phân hủy phenol tăng chậm 
và gần như ổn định. Vì vậy, chúng tôi chọn 12 

giờ là thời gian tối ưu để phân hủy phenol của vật 
liệu nội điện phân Fe-C. 
3.2.3. Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu 
Kết quả được trình bày ở hình 6. 
 

 
 
Hình 6: Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của khối 
lượng vật liệu Fe-C đến hiệu suất xử lí phenol 

 
Kết quả từ hình 6 cho thấy, khi tăng khối lượng 
vật liệu từ 0,5 đến 2,5g thì hiệu suất phân hủy 
phenol tăng đạt giá trị cực đại 91,67%. Khi 
khối lượng vật liệu tăng từ 2,5 đến 4 g thì hiệu 
suất phân hủy phenol tăng không đáng kể, gần 
như ổn định. Vì vậy, chúng tôi chọn khối 
lượng vật liệu 2,5g là khối lượng vật liệu tối ưu 
để phân hủy phenol của vật liệu nội điện phân 
Fe-C. 
3.2.4. Ảnh hưởng của tốc độ lắc 
Kết quả ảnh hưởng của tốc độ lắc đến hiệu suất 
phân hủy phenol được thể hiện trên hình 7. 
 

 
  

Hình 7: Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng tốc dộ lắc 
đến hiệu suất xử lí phenol của vật liệu Fe-C 

     
Kết quả từ hình 7 cho thấy khi tăng tốc độ lắc 
thì hiệu suất phân hủy phenol cũng tăng. Điều 
này có thể được giải thích như sau: quá trình 
lắc sẽ ảnh hưởng tới việc cung cấp O2 cho phản 
ứng hòa tan Fe, do vậy tốc độ lắc càng lớn  thì 
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hiệu suất quá trình phân hủy phenol càng lớn 
sau đó dần đạt tới giá trị ổn định, Do đó, chúng 
tôi chọn tốc độ lắc 200 vòng/phút để phân hủy 
phenol của vật liệu nội điện phân Fe-C. 
3.2.5. Ảnh hưởng nồng độ đầu của phenol 
Kết quả được trình bày ở hình 8.  
 

 
Hình 8: Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của nồng 

độ vật liệu Fe-C đến khả năng xử lí phenol  
 

Kết quả từ hình 8 cho thấy trong khoảng nồng độ 
khảo sát, khi nổng độ tăng từ 51,13 đến đến 156,29 
mg/L thì hiệu suất phân hủy Phenol tăng nhanh, 
nhưng trong khoảng nồng độ từ 156,29 đến 308,31 
mg/L thì hiệu suất phân hủy Phenol giảm dần và 
ổn định. Tại giá trị nồng độ Phenol bằng 102,90 thì 
hiệu suất phân hủy đạt giá trị lớn nhất 91,54%. 
Phenol đã bị phân hủy gần như hoàn toàn. 
3.2.5. Phân tích nồng độ phenol bằng HPLC 
Kết quả phân tích dung dịch phenol nồng độ ban 
đầu là 102,90 mg/L bằng phương pháp HPLC khi 
không có và có 1,0; 2,5 g vật liệu nội điện phân 
Fe-C sau thời gian lắc 12 giờ, pH bằng 4, tốc độ 
lắc 200 vòng/phút được thể hiện trên hình 9. Kết 
quả phân tích HPLC cho thấy phenol đã bị phân 
hủy gần như hoàn toàn khi sử dụng khối lượng vật 
liệu là 2,5 g, thời gian lắc 12 giờ, tốc độ lắc 200 
vòng/phút ở pH bằng 4. 

 
Hình 9: Các đường HPLC của mẫu dung dịch 

chứa phenol theo thời gian xử lý.  

- Đường 1 : Mẫu phenol ban đầu (102,90 mg/L). 
- Đường 2: Mẫu phenol có 1,0 g vật liệu  
Fe-C, thời gian lắc 12 giờ, tốc độ lắc 200 
vòng/phút, ở pH bằng 4.  
- Đường 3:  Mẫu phenol có 2,5 g vật liệu  
Fe-C, thời gian lắc 12 giờ, tốc độ lắc 200 
vòng/phút, ở pH bằng 4. 
4. KẾT LUẬN 
Đã chế tạo được mẫu vật liệu nội điện phân 
Fe/C đi từ nguyên liệu bột Fe và bột graphit. 
Vật liệu sau khi chế tạo được xác định đặc 
điểm bề mặt, cấu trúc, thành phần bằng 
phương pháp phổ hiển vi điện tử quét (SEM), 
giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD), phổ tán năng 
lượng (EDS).  
Các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng phân hủy 
phenol như: pH, thời gian, khối lượng vật liệu 
Fe-C, nồng độ đầu phenol, tốc độ lắc đến hiệu 
suất phân hủy phenol. Kết quả cho thấy tại giá 
trị pH bằng 4, thời gian lắc 12 giờ, tốc độ lắc 
200 vòng/phút, khối lượng vật liệu Fe-C là 2,5 
g, ở nhiệt độ phòng (25oC± 0,5), nồng độ 
phenol ban đầu bằng 102,90 mg/L thì hiệu suất 
phân hủy phenol là 91,54%. Từ các kết quả trên 
cho thấy, vật liệu Fe-C chế tạo có thể được áp 
dụng vào trong thực tế để xử lý nước thải cốc 
hóa trong môi trường nước trước khi xử lý 
bằng phương pháp sinh học. 
Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi 
đề tài Khoa học và Công nghệ Cấp bộ, mã số 
B2019-TNA-10 
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