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Ñaët vaán ñeà
Trong nhöõng naêm gaàn 

ñaây, vieäc tích tröõ naêng 
löôïng ngaøy caøng trôû neân 
quan troïng vaø thu huùt 
söï quan taâm ngaøy caøng 
lôùn cuûa caùc nhaø khoa 
hoïc. Moät linh kieän ñieän 
töû trong thieát bò löu tröõ 
naêng löôïng vôùi nhieàu öùng 
duïng trieån voïng - sieâu tuï 
ñieän (supercapacitor) ñaõ 
ñöôïc taäp trung nghieân 
cöùu cheá taïo vôùi maät ñoä 
tích luõy naêng löôïng, ñieän 
dung rieâng vaø tuoåi thoï 
cao. Hieän nay, trong sieâu 
tuï ñieän, caùc nhaø nghieân 
cöùu ñaõ cheá taïo ra loaïi tuï 
ñieän coù lôùp ñieän tích keùp 
ñöôïc goïi laø tuï ñieän lôùp 
keùp (Electric double-layer 
capacitor - EDLC), tuï ñieän 
naøy khaùc vôùi tuï ñieän thoâng 
thöôøng vì coù ñieän dung C 

NGHIEÂN CÖÙU ÖÙNG DUÏNG VAÄT LIEÄU THAN HOAÏT TÍNH 
TÖØ VOÛ TRAÁU LAØM ÑIEÄN CÖÏC TRONG SIEÂU TUÏ ÑIEÄN

ThS NguyeãN TuaáN DuõNg, PgS.TS Kim TaiK Nam
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Than hoaït tính ñöôïc toång hôïp töø voû traáu baèng phöông phaùp hoaït hoùa söû duïng caùc chaát hoaït 
tính nhö KOH, NaOH, hoãn hôïp (NaOH + Na2CO3) hoaëc (KOH + K2CO3). Vôùi dieän tích beà maët rieâng 
khoaûng 2.000 m2/g vaø ñoä xoáp cao, than hoaït tính coù theå haáp thuï löôïng lôùn ion ñaõ ñöôïc aùp 
duïng laøm ñieän cöïc trong sieâu tuï ñieän hoaëc tuï ñieän lôùp keùp (EDLC). Caùc ñieän cöïc ñöôïc cheá taïo 
baèng than hoaït tính pha troän vôùi boät than daãn super-P vaø chaát gaén keát polyvinylidene difluoride 
(PVDF) theo tyû leä khoái löôïng 83:10:7. Ñieän cöïc than treân thanh Nickel xoáp ñöôïc ngaâm trong 
dung dòch ñieän phaân KOH. Ñieän dung rieâng cuûa ñieän cöïc phuï thuoäc vaøo caáu truùc xoáp cuûa than, 
theo ñoù giaù trò ñieän dung rieâng lôùn nhaát laø 179 F/g, töông öùng vôùi vaät lieäu than coù dieän tích 
beà maët rieâng lôùn nhaát. Thí nghieäm ñöôïc tieán haønh vôùi thôøi gian hoaït tính vaø söû duïng chaát hoaït 
tính khaùc nhau ñeå so saùnh vaø xaùc ñònh caùc thoâng soá toái öu thích hôïp cho quaù trình toång hôïp 
than hoaït tính vôùi dieän tích beà maët rieâng cao.
Töø khoùa: sieâu tuï ñieän, EDLC, than hoaït tính, ñieän dung rieâng, voû traáu.

stUDy on aPPlyinG actiVateD carbon materials from 
rice hUsk as electroDes in sUPercaPacitor

                                 
Summary

Activated carbon (AC) has been synthesized from rice husk by chemical 
activation method using KOH, NaOH, mixture of (NaOH + Na2CO3) and 

mixture of (KOH + K2CO3) as the chemical activating agents. The activated 
carbon with specific surface area of about 2000 m2/g and high porosity 

which allows the absorption of a large number of ions has been applied as 
electrodes in supercapacitors or electric double layer capacitors (EDLCs). 
The electrodes are fabricated by blending rice husk activated carbons with 

super-P and polyvinylidene difluoride (PVDF) under the weight ratio of 
83:10:7. The AC electrodes and Nickel foams are immerged into Potassium 

hydroxide (KOH) solution as the electrolyte. The specific capacitance 
strongly depends on the pore structure of coal; thus, the highest specific 

capacitance has been 179 F/g corresponding to AC with the largest specific 
surface area. Additionally, different activation durations and chemical 

activating agents has been used to compare and determine the optimal 
parameters for synthesis of activated carbon with high surface area. 

Keywords: supercapacitor, EDLC, activated carbons, specific capacitance, 
rice husk.
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raát lôùn, toác ñoä phoùng naïp ñieän raát nhanh [1]. Ñieän 
dung laø ñaïi löôïng ñaëc tröng cho khaû naêng tích luõy 
naêng löôïng ñieän tröôøng cuûa tuï ñieän. Do baûn cöïc 
trong tuï ñieän lôùp keùp thöôøng ñöôïc caáu taïo bôûi lôùp 
than hoaït tính coù caáu truùc vôùi nhieàu loã roãng nhoû, 
neân dieän tích beà maët cao hôn nhieàu so vôùi baûn cöïc 
trong tuï truyeàn thoáng. Ñoù laø moät trong nhöõng lyù do 
ñieän cöïc trong EDLC coù ñieän dung rieâng raát cao so 
vôùi ñieän cöïc trong tuï ñieän thoâng thöôøng. Quaù trình 
naïp ñieän trong EDLC, maët phaân caùch giöõa ñieän cöïc 
vaø dung dòch ñieän phaân laø nôi coù theå tieáp caän ion 
raát nhanh trong dung dòch [2]. Thôøi gian gaàn ñaây, 
EDLC ñaõ vaø ñang ñöôïc öùng duïng laøm nguoàn ñieän 
cho phöông tieän giao thoâng, thieát bò ñieän töû, nguoàn 
löu tröõ naêng löôïng pin maët trôøi... [3, 4]. Hieän nay, 
than hoaït tính ñaõ trôû thaønh vaät lieäu laøm ñieän cöïc phoå 
bieán cho EDLC vì caáu truùc xoáp, nôi tích tröõ vaø cung 
caáp ion ñieän phaân taïo ra ñaëc tính chu kyø naïp phoùng 
beàn vaø tính chaát ñieän hoùa oån ñònh [5].

Than hoaït tính laø vaät lieäu carbon ñöôïc toång hôïp 
töø nhöõng chaát töï nhieân giaù thaønh reû nhö voû döøa, goã… 
[6, 7, 8, 9]. Trong nghieân cöùu naøy, than hoaït tính 
ñöôïc chuaån bò töø voû traáu theo phöông phaùp hoaït hoùa 
söû duïng KOH, NaOH, hoãn hôïp (NaOH + Na2CO3) vaø 
hoãn hôïp (KOH + K2CO3) nhö caùc taùc nhaân hoaït tính. 
Muïc ñích chính cuûa nghieân cöùu laø toång hôïp ñöôïc 
caùc maãu than hoaït tính coù dieän tích beà maët rieâng 
cao, ôû ñieàu kieän toång hôïp khaùc nhau vaø nghieân cöùu 
khaû naêng öùng duïng cuûa than hoaït tính laøm ñieän cöïc 
cho EDLC. Caùc maãu than hoaït tính ñöôïc nghieân 
cöùu xaùc ñònh caáu truùc xoáp, söï phaân boá loã xoáp vaø 
tính chaát ñieän hoùa, nhöõng yeáu toá aûnh höôûng ñeán 
ñaëc tính ñieän hoùa cuûa tuï ñieän. Ñaëc tính ñieän hoùa 
cuûa ñieän cöïc ñöôïc nghieân cöùu qua pheùp ño ñoäng 
löïc ñieän aùp ñieän hoùa CV, kieåm tra chu trình naïp ñieän 
- phoùng ñieän (charge-discharge cycling) vaø phöông 
phaùp phoå toång trôû ñieän hoùa EIS (electrochemical 
impedance spectroscopy).

Vaät lieäu, phöông phaùp nghieân cöùu vaø thöïc 
nghieäm

Quaù trình toång hôïp than hoaït tính
Voû traáu söû duïng trong thí nghieäm ñöôïc cung caáp 

bôûi Nhaø maùy coâng nghieäp Hyunduk taïi Haøn Quoác. 
Voû traáu ban ñaàu ñöôïc röûa saïch baèng nöôùc khöû ion 
trong maùy röûa sieâu aâm vaø ñöôïc saáy khoâ trong loø ôû 
nhieät ñoä 60oC trong 24 giôø. Böôùc tieáp theo, nghieàn 
voû traáu trong maùy nghieàn ly taâm vôùi toác ñoä 700 
voøng/phuùt, trong 30 phuùt. Maãu nghieàn sau ñoù ñöôïc 
loïc qua heä thoáng saøng loïc vôùi loã hoång coù ñöôøng 
kính laø 425 µm; voû traáu ñöôïc carbon hoùa ôû nhieät 

ñoä 700oC trong 2 giôø trong loø vôùi söï coù maët cuûa khí 
nitrogen; thöïc hieän hoaït tính hoùa maãu sau khi ñöôïc 
carbon hoùa bôûi chaát coù khaû naêng aên moøn maïnh ôû 
nhieät ñoä cao ñeå taïo ra caáu truùc xoáp. Theo ñoù, KOH, 
NaOH, hoãn hôïp (NaOH + 10% Na2CO3) vaø hoãn hôïp 
(KOH + 10% K2CO3) ñöôïc löïa choïn nhö caùc chaát 
hoaït tính. Maãu than carbon hoùa ñöôïc ngaâm trong 
dung dòch hoaït hoùa vôùi tyû leä khoái löôïng 2:1 [KOH/
maãu, NaOH/maãu, (NaOH + 10% Na2CO3)/maãu vaø 
(KOH + 10% K2CO3)/maãu]. Dung dòch maãu ñöôïc 
khuaáy ñeàu ôû nhieät ñoä 60-70oC cho ñeán khi chuyeån 
thaønh daïng boät nhaõo thì ngöøng vaø saáy khoâ ôû nhieät 
ñoä 60oC trong 12 giôø. Trong tröôøng hôïp khuaáy than 
vôùi hoãn hôïp KOH + 10% K2CO3 (hoaëc NaOH + 10% 
Na2CO3), maãu ñöôïc troän tröôùc vôùi dung dòch KOH 
(hoaëc NaOH) ôû 60oC vaø theâm vaøo 10% theo khoái 
löôïng K2CO3 (hoaëc 10% Na2CO3) sau 5-10 phuùt.

Maãu sau ñoù ñöôïc hoaït tính hoùa trong moâi tröôøng 
khí nitrogen (400 cm3/phuùt) ôû nhieät ñoä 900oC trong 
khoaûng 1-3 giôø trong loø oáng. Maãu hoaït tính sau cuøng 
ñöôïc röûa baèng nöôùc khöû ion 3-4 laàn vaø loïc tröôùc khi 
ñöôïc saáy khoâ ôû nhieät ñoä 80oC trong 1 ngaøy. Maãu 
than hoaït tính ñöôïc toång hôïp baèng hoaït tính KOH, 
NaOH, hoãn hôïp (KOH + 10% K2CO3) vaø (NaOH + 
10% Na2CO3) sau ñoù laàn löôït ñöôïc ñaùnh daáu daùn 
nhaõn laø ACK, ACN, ACKK vaø ACNN.

Phöông phaùp nghieân cöùu tính chaát than hoaït 
tính

Ñaëc tính caáu truùc than hoaït tính ñöôïc nghieân cöùu 
qua pheùp ño nhieãu xaï tia X (XRD), böùc xaï CuKα1 
(λ = 0,15406 nm) (D1w, Shimadzu, Japan] vôùi goùc 
2θø töø 200 ñeán 800 vaø toác ñoä queùt laø 2o/phuùt. Beân 
caïnh ñoù, dieän tích beà maët rieâng, kích côõ loã xoáp trung 
bình vaø theå tích loã roãng cuûa maãu ñöôïc xaùc ñònh 
bôûi pheùp ño treân thieát bò phaân tích ASAP 2010 cuûa 
Haõng Micromeritics. Phöông trình haáp phuï ñaúng 
nhieät Brunauer-Emmett-Teller (BET) ñöôïc aùp duïng 
ñeå xaùc ñònh dieän tích beà maët rieâng cuûa than hoaït 
tính SBET (phöông phaùp phaân tích döïa theo ñöôøng 
haáp phuï ñaúng nhieät N2 ôû nhieät ñoä -196oC). Caáp 
ñoä hoaït tính vaø maät ñoä loã roãng cuûa than hoaït tính 
ñöôïc ño baèng phöông phaùp haáp phuï Iodine töø dung 
dòch. Giaù trò haáp phuï Iodine ñöôïc ñònh nghóa laø soá 
minigam cuûa Iodine bò haáp phuï trong 1 gam carbon. 
Töø giaù trò haáp phuï Iodine coù theå tính toaùn ñöôïc theå 
tích loã roãng trong than hoaït tính. Dung dòch Iodine 
ñöôïc chuaån bò baèng caùch hoøa troän Iodine daïng tinh 
theå trong dung dòch Potassium iodine (KI) vaø than 
hoaït tính, sau ñoù cho vaøo khuaáy ñeàu trong maùy röûa 
sieâu aâm. Nhoû töø töø dung dòch thöû Sodium thiosulfate 
(Na2S2O3) vaøo dung dòch treân cho ñeán khi baét ñaàu coù 
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hieän töôïng maát maøu thì döøng laïi ñeå xaùc ñònh theå tích 
haáp phuï. Thöïc hieän ít nhaát 3 laàn cho moät maãu. Giaù 
trò haáp phuï Iodine ñöôïc xaùc ñònh töø phöông phaùp 
KSM 1802 (Korean Granular Activated Carbon Test 
Method KSM 1802) theo coâng thöùc:

'(10 ) 12,6910
50

f K fI
S

× − ×= ×
×

  
(1)

Trong ñoù I laø giaù trò haáp phuï Iodine (mg/g), S laø 
khoái löôïng maãu than hoaït tính (g), K laø theå tích haáp 
phuï cuûa 0,1M dung dòch Na2S2O3, f vaø f’ laàn löôït laø 
tyû troïng cuûa 0,1M dung dòch Na2S2O3 vaø dung dòch 
haáp phuï.

Cheá taïo ñieän cöïc
Troän ñeàu 0,083 g boät than hoaït tính vôùi 0,01 g 

boät than daãn super-P. Sau ñoù söû duïng dung dòch coù 
thaønh phaàn goàm 0,007 g chaát gaén keát polyvinylidene 
difluoride (PVDF) vaø 0,5 ml N-methyl-2-pyrrolidone 
(NMP) ñoå vaøo hoãn hôïp boät troän ôû treân vaø khuaáy ñeàu 
trong 24 giôø. Hoãn hôïp pha troän naøy ñöôïc phuû treân 
thanh Nickel xoáp coù dieän tích beà maët laø (2x2) cm2 

vaø ñoä daøy 350 µm. Tröôùc khi thöïc hieän ño ñaïc kieåm 
tra, caùc ñieän cöïc ñöôïc giöõ trong buoàng chaân khoâng 
ôû 120oC trong 12 giôø vaø ñöôïc eùp neùn ñeå taïo ra caùc 
ñieän cöïc maãu vôùi ñoä daøy khoaûng 280-290 µm.

Phöông phaùp ño löôøng ñieän hoùa
Ño löôøng ñieän hoùa ñöôïc thöïc hieän theo phöông 

phaùp khaûo saùt söï bieán ñoåi doøng vaøo theo thôøi gian 
hoaëc theo theá ñieän cöïc vaø khaûo saùt söï phuï thuoäc 
cuûa theá giöõa ñieän cöïc laøm vieäc vaø ñieän cöïc so saùnh 
phuï treân maùy ño Protentiostat-Galvanostat (Model 
273A) ôû nhieät ñoä phoøng, söû duïng 6M KOH laø dung 
dòch ñieän phaân. Pheùp ño maãu ñieän cöïc ñöôïc chuaån 
bò trong heä thoáng goàm ba ñieän cöïc: Hg/HgO (1M 
NaOH) laø ñieän cöïc chuaån, moät ñieän cöïc ñoái ñöôïc 
cheá taïo baèng than hoaït tính thöông maïi Maxorb 
msc-30 vaø ñieän cöïc laøm vieäc laø maãu ñieän cöïc caàn 
ño.

Keát quaû ño ñoäng löïc ñieän aùp ñieän hoùa ñöôïc ghi 
laïi qua nhieàu toác ñoä queùt doøng khaùc nhau (5-500 
mV/s) trong phaïm vi ñieän theá (-1; -0,1) V. Ñieän dung 
phoùng ñieän (C) cuûa ñieän cöïc trong tuï ñieän lôùp keùp 
ñöôïc tính töø [10] theo coâng thöùc: 

QC
V

=
∆               (2)          

Trong ñoù, Q laø ñieän löôïng (Coulomb) vaø ∆V laø 

ñoä cheânh leäch ñieän theá trong quaù trình phoùng ñieän 
(V).

Ñieän dung rieâng Cm laø khaû naêng tích ñieän treân 1 
g cuûa moät ñieän cöïc ñôn (F/g) ñöôïc tính theo coâng 
thöùc: 

m
CC
m

=      (3)

Trong ñoù, m laø khoái löôïng cuûa vaät lieäu hoaït tính 
trong ñieän cöïc laøm vieäc. 

Ngoaøi ra, taùc giaû coøn aùp duïng phöông phaùp phoå 
toång trôû ñieän hoùa söû duïng moät ñieän cöïc chuaån Hg/
HgO sau khi naïp ñieän cho ñieän cöïc laøm vieäc trong 
daûi taàn soá töø 10 kHz ñeán 10 mHz.

Keát quaû vaø thaûo luaän
Ñaëc tính cuûa than hoaït tính
Maãu than ñöôïc hoaït tính vôùi KOH theo tyû leä khoái 

löôïng 2:1 trong 1, 2 vaø 3 giôø ôû nhieät ñoä 900oC laàn 
löôït ñöôïc daùn kyù hieäu laø maãu ACK9112, ACK9212 
vaø ACK9312. Töông töï, ACN9312 laø kyù hieäu nhaõn 
cuûa maãu ñöôïc toång hôïp bôûi taùc nhaân hoaït tính laø 
NaOH trong 3 giôø. Caùc maãu khaùc nhö ACKK9312 
vaø ACNN9312 laàn löôït laø caùc maãu ñöôïc hoøa troän 
vôùi hoãn hôïp (KOH + 10% K2CO3) vaø (NaOH + 10% 
Na2CO3) tröôùc khi ñöôïc hoaït tính ôû nhieät ñoä 900oC 
trong 3 giôø.

Caùc thoâng soá caáu truùc vaø ñaëc tính cuûa than hoaït 
tính thu ñöôïc töø phaân tích nhieãu xaï tia X (XRD). Keát 
quaû XRD cuûa maãu than toång hôïp ôû nhieät ñoä 900oC 
töø 1 ñeán 3 giôø hoaït tính vôùi KOH vaø hoãn hôïp (KOH + 
10% K2CO3) theo tyû leä 2:1 ñöôïc theå hieän ôû hình 1.

Hình 1: nhieãu xaï XRD cuûa maãu than hoaït tính toång hôïp ôû ñieàu kieän khaùc 
nhau vôùi tyû leä khoái löôïng 2:1

(a) Maãu hoaït tính ôû 9000C trong 1 giôø sau khi hoøa troän vôùi KOH; (b) Maãu 
hoaït tính ôû 9000C trong 2 giôø sau khi hoøa troän vôùi KOH; (c) Maãu hoaït 
tính ôû 9000C trong 3 giôø sau khi hoøa troän vôùi KOH; (d) Maãu hoaït tính ôû 
9000C trong 3 giôø sau khi hoøa troän vôùi hoãn hôïp KOH + 10% K2CO3
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Bieåu ñoà nhieãu xaï XRD cuûa caùc maãu than cho 
thaáy, veà cô baûn caáu truùc cuûa than hoaït tính khoâng 
keát tinh. Caáu truùc voâ ñònh hình ñöôïc quan saùt ôû taát 
caû caùc maãu. Caùc thoâng soá thí nghieäm vaø keát quaû 
phaân tích maãu ñöôïc trình baøy ôû baûng 1. Theo keát 
quaû baûng 1, coù theå thaáy raèng, tính chaát roã xoáp cuûa 
than thay ñoåi öùng vôùi söï thay ñoåi thôøi gian hoaït tính 
vaø caùc chaát hoaït tính.

Cuï theå, khi nghieân cöùu veà söï aûnh höôûng cuûa thôøi 
gian hoaït tính (töø 1 giôø ñeán 3 giôø) leân dieän tích beà 
maët rieâng SBET cuûa than taïi nhieät ñoä 900oC hoøa troän 
vôùi KOH vôùi cuøng tyû leä khoái löôïng laø 2:1 thaáy raèng, 
dieän tích beà maët rieâng vaø theå tích loã xoáp cuûa than 
hoaït tính vôùi KOH coù khuynh höôùng taêng ñaùng keå vôùi 
söï taêng thôøi gian hoaït tính. Dieän tích SBET cuûa maãu 
hoaït tính vôùi KOH tyû leä 2:1 trong 1 giôø (ACK9112) 
laø 1.475 m2/g vaø ñoä lôùn dieän tích taêng ñeán 1.667 
m2/g vaø 1.793 m2/g khi hoaït tính trong 2 giôø vaø 3 
giôø. Töông töï nhö vaäy, theå tích loã xoáp cuûa than taêng 
töø 0,294 ñeán 0,383 cm3/g khi thôøi gian hoaït tính keùo 
daøi töø 1 giôø leân 2 giôø vaø ñaït ñeán 0,406 cm3/g trong 3 
giôø (ACK9312). Lyù do laø vì trong suoát quaù trình hoaït 
tính, lôùp carbon bò ñoát chaùy vaø ñeå laïi taøn dö nhieàu loã 
roãng taïo neân caáu truùc xoáp [11], vaø trong tröôøng hôïp 
naøy thôøi gian hoaït tính toái öu cho than laø 3 giôø. 

Tính chaát ñieän hoùa cuûa than hoaït tính

Tính chaát ñieän hoùa cuûa maãu than ñöôïc nghieân 
cöùu döïa theo phöông phaùp ño ñoäng löïc ñieän aùp ñieän 
hoùa (CV) trong phaïm vi ñieän theá ño (-1; -0,1) V vôùi 
ñieän cöïc chuaån Hg/HgO. Ñöôøng CV cuûa maãu ñieän 
cöïc ACKK9312 trong 6M dung dòch ñieän phaân KOH 
ñöôïc bieåu dieãn treân hình 2(a), keát quaû ñöôïc ghi laïi 

töø nhöõng daûi toác ñoä queùt doøng khaùc nhau laø 5, 10, 
20, 50, 100, 200, 300, 400 vaø 500 mV/s.                      

Hình 2 cho thaáy, ñöôøng CV cuûa tuï ñieän vôùi ñieän 
cöïc ACKK9312 ñöôïc bieåu dieãn bôûi hình chöõ nhaät coù 
tính thuaän nghòch. Taïi toác ñoä queùt cao hôn, ñöôøng 
CV thay ñoåi töø hình chöõ nhaät kín sang voøng môû 
roäng. Keát quaû naøy coù theå ñöôïc giaûi thích töø söï aûnh 
höôûng cuûa phaân cöïc hoùa hoïc vaø ñieän trôû khueách 
taùn leân ñieän cöïc. Vôùi söï taêng cuûa toác ñoä queùt doøng, 
ñieän cöïc than hoaït tính trong dung dòch ñieän phaân 
seõ chòu aûnh höôûng cuûa ñieän trôû khueách taùn cao hôn 

            
   Maãu 

Dieän tích beà maët 
BET

(m2/g)

Giaù trò Iodine
(mg/g)

Theå tích loã xoáp
(cm3/g)

Ñöôøng kính trung 
bình loã xoáp (nm)

ACN9312 1.269 1.221,41 0,261 2,868
ACNN9312 1.232 1.198,50 0,231 3,430
ACK9112 1.475 1.241,51 0,294 2,660
ACK9212 1.667 1.284,86 0,383 2,651
ACK9312 1.793 1.296,19 0,406 2,561

ACKK9312 1.982 1.332,45 0,319 2,592

Baûng 1: thoâng soá thí nghieäm vaø caáu truùc xoáp cuûa than hoaït tính toång 
hôïp töø voû traáu trong ñieàu kieän toång hôïp khaùc nhau ôû nhieät ñoä 900oC

Hình 2: (a) Chu trình ñieän aùp ñieän hoùa cuûa ñieän cöïc than hoaït 
tính ACKK9312 trong dung dòch ñieän phaân KOH 6M taïi toác ñoä 
queùt doøng khaùc nhau; (b) Ñieän dung rieâng cuûa ñieän cöïc than 

(ACKK9312) nhö moät haøm cuûa toác ñoä queùt doøng
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vaø ñoä phaân cöïc ñieän hoùa lôùn hôn, töø ñoù aûnh höôûng 
ñeán ñaëc tính tuï ñieän vaø söï töông taùc giöõa ñieän cöïc 
than hoaït tính vaø dung dòch ñieän phaân. Theo coâng 
thöùc (2) vaø coâng thöùc (3), ñieän dung rieâng cuûa maãu 
ñieän cöïc ACKK9312 ñöôïc tính töø dieän tích cuûa voøng 
kín taïo bôûi ñöôøng CV laø 179 F/g. Söï phuï thuoäc cuûa 
ñieän dung rieâng vaøo toác ñoä queùt doøng ñöôïc bieåu 
dieãn treân hình 2(b). Coù theå nhaän thaáy raèng, ñieän 
dung giaûm chuùt ít khi toác ñoä queùt doøng taêng. Toác 
ñoä queùt doøng taêng laøm cho caùc ion thaâm nhaäp vaøo 
beà maët baûn cöïc nhanh daàn ñeán tôùi haïn, möùc ñoä giôùi 
haïn naøy chæ xaûy ra ôû beà maët ngoaøi cuûa ñieän cöïc vaø 
khoâng vaøo ñeán beân trong caùc loã roãng xoáp, do ñoù 
laøm cho ñieän dung giaûm daàn. Tuy nhieân, khi toác ñoä 
queùt taêng ñeán 100 mV/s, ñieän dung rieâng cuûa ñieän 
cöïc ACKK9312 laø 146 F/g, chieám hôn 80% giaù trò 
ño ôû 5 mV/s (179 F/g) tröôùc khi giaûm ñeán 131 F/g 
ôû 200 mV/s. Roõ raøng, hieän töôïng ñieän dung rieâng 
giaûm nheï khi toác ñoä queùt doøng taêng cho thaáy ñaëc 
tính raát toát cuûa ñieän cöïc than hoaït tính trong vieäc löu 
tröõ naêng löôïng.

Keát luaän
Quaù trình nghieân cöùu ñaõ toång hôïp ñöôïc than 

hoaït tính baèng vieäc söû duïng KOH, NaOH vaø chaát 
toång hôïp (KOH + K2CO3) vaø (NaOH + Na2CO3) nhö 
nhöõng taùc nhaân hoaït tính. Maãu ñöôïc chuaån bò bôûi 
hoaït hoùa NaOH (ACN9312) coù dieän tích beà maët 
(SBET) thaáp vaø ñöôøng kính loã xoáp lôùn hôn maãu chuaån 
bò vôùi KOH (ACK 9312) taïi cuøng ñieàu kieän hoaït hoùa. 
Dieän tích beà maët rieâng taêng ñaùng keå töø 1.793 ñeán 
1.982 m2/g khi so saùnh maãu hoaït tính vôùi KOH vaø 
maãu duøng hoãn hôïp (KOH + K2CO3) nhö taùc nhaân 
hoaït tính. Keát quaû naøy cho thaáy söï aûnh höôûng roõ 
raøng cuûa chaát toång hôïp hoaït tính leân caáu truùc xoáp 
cuûa than. Nghieân cöùu cuõng ñöa ra keát quaû ñoä haáp 
phuï Iodine leân beà maët cuûa than hoaït tính caøng lôùn 
neáu caáu truùc beân trong than caøng xoáp.

Ñieän dung rieâng cuûa ñieän cöïc giaûm khi taêng 
toác ñoä queùt doøng. Ñieän dung rieâng cuûa ñieän cöïc 
ACKK9312 (179 F/g) cao hôn ñieän dung rieâng cuûa 
caùc maãu ñieän cöïc khaùc. Maët khaùc theo ñöôøng phaân 
tích trôû khaùng, toång trôû khaùng cuûa maãu ACK9312 
lôùn hôn möùc ñoä khaùng cuûa maãu ACKK9312 cho 

thaáy raèng, vaät lieäu laøm ñieän cöïc ACKK9312 laø vaät 
lieäu phuø hôïp vaø toái öu nhaát cho muïc ñích löu tröõ 
naêng löôïng cuûa tuï n
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