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Tóm tắt:

Vật liệu ôxit sắt có nhiều trên Trái Đất, được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực, trong đó có sản xuất pin sắt/khí. Trong 
nghiên cứu này, nano ôxit sắt Fe3O4 được sử dụng làm vật liệu hoạt động điện hóa, nano carbon acetylene black 
(AB) dùng làm chất phụ gia tăng độ dẫn điện để chế tạo vật liệu tổ hợp Fe3O4/AB, ứng dụng làm điện cực âm trong 
pin sắt/khí. Chất phụ gia trên cơ sở S2- được kết hợp vào điện cực và chất điện ly để nghiên cứu ảnh hưởng 
của chúng đối với hiệu suất phóng - nạp của Fe3O4/AB. Đặc trưng điện hóa của điện cực tổ hợp Fe3O4/AB được 
khảo sát bằng phép đo quét thế vòng tuần hoàn và tổng trở điện hóa. Kết quả cho thấy, chất phụ gia chứa S2- có 
ảnh hưởng mạnh đến đặc trưng điện hóa của điện cực tổ hợp Fe3O4/AB. Sự có mặt của S2- trong điện cực tổ hợp 
Fe3O4/AB làm tăng tốc độ phản ứng ôxy hóa - khử của sắt dẫn đến cải thiện dung lượng và hiệu suất phóng - nạp 
của điện cực. Vai trò quan trọng của chất phụ gia S2- trong dung dịch điện ly được thể hiện qua việc cải thiện tính 
thụ động của điện cực sắt, hạn chế sinh khí hyđrô, tăng tốc độ phản ứng ôxy hóa - khử của sắt, do vậy cải thiện khả 
năng chu trình hóa và dung lượng của điện cực Fe3O4/AB.

Từ khóa: điện cực tổ hợp Fe3O4/C, pin sắt/khí, vật liệu nano Fe3O4, vật liệu tổ hợp Fe3O4/C.
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Abstract: 

Iron oxide materials are abundant on Earth and are widely used in various fields, including iron/air batteries. In this study, iron 
oxide (Fe3O4) nanomaterials are employed as electrochemically active materials, while acetylene black (AB) carbon nanomaterials 
serve as electrode additives to fabricate Fe3O4/AB composites for use as negative electrodes in iron/air batteries. S2- based additives 
are incorporated into both the electrode and the electrolyte to examine their effects on the charge - discharge performance of 
Fe3O4/AB. The electrochemical properties of the Fe3O4/AB composite electrodes are evaluated through the cyclic voltammetry 
and electrochemical impedance spectroscopy. The results indicate that the S2- additives significantly influence the electrochemical 
performance of the Fe3O4/AB composite electrode. The presence of S2- in the Fe3O4/AB composite electrode enhances the rate of 
iron redox reactions, thereby improving the capacity and charge - discharge efficiency of the Fe3O4/AB electrode. The S2- additive 
in the electrolyte solution plays a crucial role by improving the passivation of the iron electrode, reducing hydrogen evolution, and 
accelerating iron redox reactions, thereby enhancing the cycleability and capacity of the Fe3O4/AB electrode.

Keywords: Fe3O4/C composite electrode, Fe3O4/C composite material, Fe3O4 nanomaterials, iron/air battery.
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1. Đặt vấn đề

Hiện nay, ô nhiễm môi trường đang là vấn đề cấp bách 
cần giải quyết do ảnh hưởng nghiêm trọng đến cuộc sống con 
người và hệ sinh thái. Sự gia tăng khí thải từ các phương tiện 
giao thông sử dụng nguyên liệu hoá thạch là nguyên nhân 
chính gây ra ô nhiễm không khí, hiệu ứng nhà kính và biến 
đổi khí hậu. Trước thực trạng này, việc tìm kiếm những giải 
pháp bền vững là điều tất yếu. Sử dụng nguồn năng lượng 
tích trữ là một trong những giải pháp không thể bỏ qua. Pin 
sắt/khí gần đây được các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu 
rộng rãi nhờ vào những ưu điểm của chúng so với các hệ pin 
khác như dung lượng và năng lượng lý thuyết cao, giá thành 
rẻ, thân thiện với môi trường [1, 2]. Tuy nhiên, với những 
hạn chế hiện có của điện cực sắt như sự hình thành lớp thụ 
động Fe(OH)2 trong quá trình phóng và sự sinh khí H2 đồng 
thời với phản ứng khử sắt gây ra sự suy giảm hiệu suất của 
pin [3, 4]. Do đó, việc tìm ra các giải pháp để cải thiện tình 
trạng này là rất cần thiết. Một số các nghiên cứu trước đã 
chỉ ra rằng, việc thay đổi cấu trúc điện cực, thay đổi vật liệu 
hoạt động điện cực ô xít sắt sẽ làm cải thiện hiệu suất của pin 
sắt/khí [4-8]. Mặc dù, đặc trưng điện hoá của điện cực sắt 
đã được cải thiện nhưng các nhược điểm của pin sắt/khí vẫn 
chưa khắc được phục triệt để. Có thể tăng hiệu suất phóng-
nạp của điện cực sắt bằng cách thay đổi vật liệu hoạt động 
điện cực, thành phần điện cực, tỷ lệ các thành phần cấu 
thành điện cực, sử dụng chất phụ gia cho điện cực, phụ gia 
cho chất điện ly… Một số nghiên cứu khác đã sử dụng chất 
phụ gia S2- vào vật liệu để cải thiện những nhược điểm mà 
điện cực sắt đang gặp phải [3, 4, 9-11]. Nano carbon là chất 
có độ dẫn điện cao, diện tích bề mặt lớn, thường được chọn 
làm chất phụ gia điện cực để tăng độ dẫn điện của điện cực 
trong pin [12-14]. 

Trong nghiên cứu này, AB được sử dụng làm chất dẫn 
điện nhằm tăng độ dẫn điện của điện cực, trong khi Bi2S3 và 
K2S được sử dụng như những chất phụ gia điện cực và phụ 
gia dung dịch điện ly tương ứng để cải thiện đặc trưng điện 
hóa của sắt. Việc kết hợp vật liệu tổ hợp Fe3O4/AB với Bi2S3 
và K2S trong nghiên cứu này được kỳ vọng sẽ giúp cải thiện 
tính chất điện hóa cũng như khắc phục những điểm còn tồn 
tại của điện cực âm trong pin sắt/khí. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Bột Fe3O4 (Aldrich) được sử dụng làm vật liệu hoạt 
động điện cực và AB (Denki Kagaku Co. Ltd) được thêm 
vào làm chất phụ gia của điện cực để làm tăng độ dẫn 
điện của điện cực. Lá điện cực Fe3O4/AB được chế tạo 
bằng cách nghiền trộn bột Fe3O4 với AB và chất kết dính 
polytetraflouroethylene (PTFE; Daikin Co.) theo tỷ lệ khối 
lượng Fe3O4:AB:PTFE=45:45:10%, sau đó được cán mỏng 
với độ dày khoảng 0,1 cm. Lá điện cực Fe3O4/AB chứa 
2% Bi2S3 cũng được chế tạo bằng cách tương tự. Điện cực 

nghiên cứu được cắt ra từ lá điện cực thành dạng đĩa tròn 
mỏng với đường kính 1 cm, sau đó ép lên vật liệu dẫn dòng 
là lưới titan. 

Hình thái học của vật liệu Fe3O4 được quan sát bằng 
kính hiển vi điện tử quét (SEM). Đặc trưng cấu trúc vật liệu 
Fe3O4/AB được nghiên cứu thông qua phép đo nhiễu xạ tia 
X (XRD).

Để nghiên cứu tính chất điện hoá của điện cực tổ hợp 
Fe3O4/AB trong dung dịch kiềm, phép đo quét thế vòng tuần 
hoàn (CV) và phổ tổng trở điện hóa (EIS) được thực hiện 
trên hệ AutoLab sử dụng cell 3 điện cực với Fe2O3/AB là điện 
cực làm việc (WE), Pt là điện cực đối (CE) và Hg/HgO là 
điện cực so sánh (RE). Dung dịch điện ly là KOH 8M hoặc 
KOH 8 M + K2S 0,05 M. Các phép đo CV được thực hiện 
với tốc độ quét 1 mV/s và thế quét trong khoảng thế từ -1,3 
đến -0,1 V. Phép đo phổ tổng trở điện hóa (EIS) được thực hiện 
trước và sau phép đo CV, cell được dừng ở điện thế mạch hở rồi 
thực hiện phép đo phổ tổng trở với dòng điện xoay chiều (AC) 
10 mV và dải tần số từ 10-2 đến 2x105 Hz.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD)

Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu Fe3O4/AB.

Kết quả đo nhiễu xạ tia X (XRD) của mẫu Fe3O4/AB được 
mô tả ở hình 1. Trên giản đồ nhiễu xạ có sự xuất hiện của các 
đỉnh nhiễu xạ tại các góc 2θ~18,41; 30,29; 35,68; 37,32; 43,36; 
53,81; 57,36 và 63,00, tương ứng với các mặt tinh thể (111), 
(220), (311), (222), (331), (422), (333) và (440). Các đỉnh 
nhiễu xạ này đặc trưng cho phổ nhiễu xạ của vật liệu Fe3O4 
theo phổ chuẩn ICDD-PDF74-0748. Đỉnh (311) là đỉnh mạnh 
nhất, khẳng định Fe3O4 là pha chủ đạo trong mẫu. Carbon AB 
thường có cấu trúc vô định hình, do đó, không xuất hiện các 
đỉnh nhiễu xạ sắc nét. Trong phổ XRD của composit Fe3O4/AB, 
các đỉnh nhiễu xạ của AB có thể trùng với nền nhiễu.
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3.2. Hình thái học của vật liệu Fe3O4 và carbon AB

Hình 2. Ảnh hiển vi điện tử quét của vật liệu (A) Fe3O4 và (B) AB.

Ảnh SEM của vật liệu carbon AB và Fe3O4 được biểu diễn ở 
hình 2. Kết quả cho thấy, hạt ô xít sắt Fe3O4 có kích thước dưới 
100 nm, không đồng đều. Một số hạt nhỏ có hiện tượng kết đám 
lại thành hạt to. Đa phần các hạt có dạng hình cầu trong khi một số 
hạt dạng mảnh. AB có dạng hình cầu tương đối đồng đều với kích 
thước trung bình dưới 100 nm. Khi kết hợp thành vật liệu tổ hợp 
Fe3O4/AB, chất phụ gia AB sẽ làm tăng độ dẫn điện của điện cực 
Fe3O4/AB đồng thời là môi trường để phân tán mảnh sắt hòa tan 
hình thành trong quá trình phóng - nạp, do vậy, làm tăng khả năng 
chu trình hoá của điện cực sắt.

3.3. Đặc trưng điện hóa của điện cực tổ hợp Fe3O4 /AB
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Hình 3. Đặc trưng phép đo quét thế vòng tuần hoàn của điện cực 
Fe3O4/AB trong dung dịch KOH 8 M.

Đặc trưng CV của các điện cực composit Fe3O4/AB 
(Fe3O4:AB:PTFE=45:45:10%) trong dung dịch KOH 8 M được 
thể hiện ở hình 3. Các cặp đỉnh ôxy hoá - khử với cường độ dòng 
điện tương đối lớn xuất hiện rõ ràng. Đỉnh ôxy hoá a1 (Fe/Fe(II)) 
xuất hiện ở thế khoảng -0,9 V (a1) và đỉnh ôxy hoá a2 
(Fe(II)/Fe(III)) xuất hiện ở thế khoảng  -0,6 V (a2). Khi quét thế 
theo chiều ngược lại, đỉnh khử c2 (Fe(III)/Fe(II)) xuất hiện ở thế 
khoảng -0,95 V (c2) và đỉnh khử c1 (Fe(II)/Fe) xuất hiện ở thế 
khoảng -1,05 V (c1). Đỉnh c1 bị che phủ một phần bởi đỉnh sinh khí 
H2 do thế của phản ứng sinh khí H2 gần với thế của phản ứng khử 
Fe(II)/Fe(c1). Ngoài ra, ta còn quan sát thấy một đỉnh ôxy hóa nhỏ 
a0 ở điện thế khoảng -1,05 V là do sắt hấp phụ nhóm OH- tạo thành 
[Fe(OH)]ad  theo phương trình phản ứng (1) [15-17]:

Fe + OH- ⇌ [Fe(OH)]ad + e-                    (1)

Như vậy, a1/c1 là cặp phản ứng ôxy hóa - khử của Fe/Fe(II) theo 
phương trình phản ứng (2) [15-17]: 

Fe + 2OH-    Fe(OH)2 + 2e-		    (2)

E0 = -0,975 V so với Hg/HgO

và a2/c2 là cặp phản ứng ôxy hóa - khử của Fe(II)/Fe(III) theo 
phương trình phản ứng (3) hoặc (4) [15-17]:

Fe(OH)2 + OH-  FeOOH + H2O + e-		       (3)

E0 = -0,658 V so với Hg/HgO

3Fe(OH)2 + 2OH-  Fe3O4.4H2O + 2e-                                  (4)

E0 = -0,758 V so với Hg/HgO

Tuy nhiên, đỉnh ôxy hoá a1 lại nhỏ hơn khá nhiều so với đỉnh 
ôxy hoá a2 chứng tỏ đỉnh ôxy hoá a2 xảy ra cả 2 cặp phản ứng 
Fe/Fe(II) và Fe(II)/Fe(III).

Ở các chu kỳ tiếp theo, đỉnh ôxy hoá có xu hướng thu hẹp lại, 
dòng điện dưới các đỉnh ôxy hoá - khử có xu hướng giảm nhẹ. 
Điều này có thể giải thích là do lớp thụ động Fe(OH)2 hình thành 
trong chu trình điện hoá gây cản trở phản ứng ôxy hoá của sắt ở 
lớp bên trong. Đây chính là một vấn đề của điện cực sắt mà các nhà 
nghiên cứu đang cố gắng cải thiện.

3.4. Ảnh hưởng của Bi2S3

Phép đo điện hoá của điện cực Fe3O4/AB 
(Fe3O4:AB:PTFE=45:45:10%) với 2% chất phụ gia Bi2S3 trong 
dung dịch điện ly KOH 8 M (hình 4). Các đỉnh ôxy hoá của các cặp 
phản ứng Fe/Fe(II) và Fe(II)/Fe(III) có thể quan sát ở thế khoảng 
-0,85 V (a1) và -0,55 V (a2) theo chiều quét thuận và các đỉnh khử 
tương ứng xuất hiện ở thế khoảng -0,7 V (c2) và -1,1V (c1) theo 
chiều quét ngược lại. Đỉnh a0 rất nhỏ gần như bị bao trùm bởi 
đỉnh a1 chứng tỏ sự hấp phụ nhóm OH- theo phương trình (1) xảy 
ra nhanh và phản ứng Fe/Fe(II) theo phương trình (2) được tăng 
cường. Kết quả này chứng tỏ tốc độ phản ứng của Fe/Fe(II) và 
Fe(II)/Fe(III) đã được tăng lên.

Hình 4. Đặc trưng phép đo quét thế vòng tuần hoàn của điện cực 
Fe3O4/AB+2% Bi2S3 trong dung dịch KOH.

So với đường đặc trưng CV của mẫu Fe3O4/AB (hình 3), đường 
đặc trưng CV của điện cực Fe3O4/AB có Bi2S3 cho thấy, các đỉnh 
ôxy hoá - khử rộng hơn, cường độ dòng điện lớn hơn chứng tỏ các 
phản ứng ôxy hoá - khử của sắt được tăng cường bởi Bi2S3. Đỉnh c1 
xuất hiện rõ ràng, tách biệt khỏi đỉnh sinh khí H2. Đỉnh khử c2 cũng 
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dịch chuyển về phía dương hơn chứng tỏ quá thế của cặp ôxy hoá 
- khử Fe(II)/Fe(III) đã giảm đi. Điều này sẽ dẫn đến dung lượng và 
hiệu suất phóng - nạp của điện cực Fe3O4/AB+Bi2S3 được cải thiện 
đáng kể. Kết quả này cho thấy ảnh hưởng tích cực của Bi2S3 trong 
điện cực Fe3O4/AB.

3.5. Ảnh hưởng của K2S 

Phép đo điện hoá của điện cực Fe3O4/AB 
(Fe3O4:AB:PTFE=45:45:10%) được thực hiện 10 chu kỳ đầu 
trong dung dịch điện ly KOH 8M + K2S 0,05M và kết quả 
được biểu diễn ở hình 5. So với kết quả CV của mẫu Fe3O4/AB 
(Fe3O4:AB:PTFE=45:45:10%) (hình 3) cho thấy, khi đưa K2S vào 
trong dung dịch điện ly các đỉnh ôxy hóa - khử a1, a2, c1, c2 vẫn xuất 
hiện ở các khoảng thế tương tự -0,85 V (a1) và -0,55 V (a2) theo 
chiều quét thuận và -0,3 V (c2) và -1,1 V (c1) theo chiều ngược lại. 
Tuy nhiên, đỉnh ôxy hoá a0 gần như bị bao phủ bởi đỉnh a1 trong 
khi các đỉnh ôxy hoá a1, a2 đã được mở rộng về phía dương hơn 
theo chiều quét thuận. Điều này chứng tỏ, tốc độ phản ứng ôxy hoá 
của Fe/Fe(I)(a0) và Fe/Fe(II)(a1) đã được tăng lên nhiều, nghĩa là 
tính thụ động của Fe(OH)2 đã được hạn chế bởi S2ˉ có trong dung 
dịch điện ly. Đỉnh a0 trong trường hợp này cũng gần như bị bao 
trùm bởi đỉnh a1 chứng tỏ sự hấp phụ nhóm OH- theo phương trình 
(1) và phản ứng Fe/Fe(II) theo phương trình (2) diễn ra nhanh, tuần 
tự dưới dự tác động của S2ˉ trong dung dịch điện ly. Đỉnh c2 xuất 
hiện ở điện thế dương hơn so với mẫu Fe3O4/AB trong KOH (hình 
3) làm giảm quá thế của cặp phản ứng Fe(II)/Fe(III) dẫn đến tăng 
hiệu suất phóng - nạp của điện cực Fe3O4/AB trong KOH+K2S. 
Ngoài ra, đỉnh khử c1 cũng xuất hiện rõ ràng hơn và không bị che 
lấp bởi đỉnh sinh khí hyđrô. Đó có thể là do sự hấp phụ của các ion 
S2- trên bề mặt điện cực giúp hạn chế sự hấp phụ của các nguyên 
tử hyđrô dẫn đến hạn chế khí hyđrô sinh ra. Tuy nhiên, khi tăng 
số chu kỳ quét, vẫn quan sát thấy sự giảm nhẹ của dòng điện. Việc 
thêm chất phụ gia K2S vào trong dung dịch điện ly KOH đã giúp 
tăng cường độ dòng điện tại các đỉnh ôxy hoá - khử và đặc biệt 
là các cặp phản ứng a1/c1 và a2/c2 diễn ra nhanh hơn so với điện 
cực Fe3O4/AB trong dung dịch điện ly KOH. Tuy nhiên, việc hình 
thành lớp thụ động Fe(OH)2 vẫn diễn ra nhưng với tốc độ chậm 
hơn dẫn đến sự suy giảm của dòng điện cũng chậm hơn.

Hình 5. Đặc trưng phép đo quét thế vòng tuần hoàn của điện cực 
Fe3O4/AB trong dung dịch KOH+K2S.

Từ kết quả đo CV, có thể tính được dung lượng riêng của tất cả 
các mẫu theo phương trình   [18], trong đó I (A) là cường 
độ dòng điện; Δt (s) là thời gian phóng điện, m (g) là khối lượng 
vật liệu hoạt động của điện cực làm việc, ΔV (V) là cửa sổ điện thế 
trong quá trình phóng điện (hình 6).
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Hình 6. Dung lượng riêng của điện cực Fe3O4/AB, Fe3O4/AB+2% 
Bi2S3 trong dung dịch KOH và điện cực Fe3O4/AB trong dung dịch 
KOH+K2S.

Dung lượng riêng của các mẫu sử dụng chất phụ gia Bi2S3 và 
K2S đều cao hơn mẫu Fe3O4 không có chất phụ gia S2-. Các mẫu có 
chất phụ gia S2- đều duy trì dung lượng riêng tốt theo chu kỳ quét 
trong khi mẫu Fe3O4 không chất phụ gia S2- có dung lượng riêng 
giảm nhanh theo chu kỳ quét. So sánh giữa mẫu Fe3O4 không chất 
phụ gia và Fe3O4 có chất phụ gia Bi2S3 và K2S cho thấy mẫu dùng 
K2S có dung lượng riêng cao hơn mẫu dùng Bi2S3, cụ thể dung 
lượng phóng cực đại của điện cực tổ hợp Fe3O4/AB tằng từ khoảng 
200 lên 275 mAh/g khi có S2- trong điện cực và lên 290 mAh/g khi 
có S2- trong dung dịch điện ly KOH (hình 6). Kết quả này hoàn toàn 
phù hợp với kết quả đo CV thu được ở trên. Như vậy, trong số các 
điện cực nghiên cứu, mẫu với tỷ lệ Fe3O4:AB:PTFE=45:45:10% 
đo trong dung dịch điện ly KOH 8M + K2S 0,05M cho dung lượng 
cao nhất, độ ổn định tốt nhất. 

3.6. Phổ tổng trở của điện cực Fe3O4 /AB

Phổ tổng trở Nyquist của mẫu Fe3O4/AB+2% Bi2S3 trong 
dung dịch điện ly KOH và mẫu Fe3O4/AB trong dung dịch điện 
ly KOH+K2S đo ở thế mạch hở (OCP) được biểu diễn ở hình 7. 
Phổ tổng trở của mẫu chứa chất phụ gia Bi2S3 trong điện cực (hình 
7A) và K2S trong dung dịch điện ly (hình 7B) đều bao gồm một 
hình bán nguyệt ở vùng tần số trung bình liên quan đến quá trình 
truyền điện tích và điện dung lớp kép ở lớp tiếp xúc giữa điện cực 
và dung dịch điện ly. Đoạn thẳng tiếp sau hình bán nguyệt ở tần số 
thấp liên quan đến quá trình khuếch tán của các ion trong vật liệu 
trong khi điểm cắt trục thực Z’ trong vùng tần số cao tương ứng 
với điện trở của dung dịch điện ly. Trước khi đo CV, cả hai mẫu 
đều có đường kính hình bán nguyệt rất nhỏ (hình chèn bên trong 
hình 7A, 7B) chứng tỏ mẫu có điện trở nhỏ. Sau 10 chu kỳ quét, 
đường kính hình bán nguyệt của cả hai mẫu đều tăng lên chứng tỏ 
điện trở truyền điện tích của các phản ứng điện hóa trong hai mẫu 
đều tăng lên. Đây có thể là một trong những nguyên nhân gây ra 
sự suy giảm dần dung lượng của điện cực trong quá trình phóng - 
nạp như đã quan sát thấy ở trên. Ban đầu khi có mặt S2- trong điện 
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cực hoặc dung dịch điện ly, tốc độ phản ứng điện hóa của sắt được 
cải thiện, tính thụ động gây ra bởi Fe(OH)2 hình thành trong quá 
trình phóng được hạn chế, lượng hyđrô sinh ra cũng giảm đi. Tuy 
nhiên, sau các quá trình phóng - nạp được lặp lại, cấu trúc bề mặt 
của điện cực có thể đã bị biến đổi, lớp thụ động có thể lại hình 
thành và dày lên theo chu kỳ làm cản trở quá trình truyền điện tích 
dẫn đến sự gia tăng trở kháng của mẫu, do đó dung lượng bị giảm 
dần. Kết quả fit mạch tương đương của 2 mẫu được thể hiện trong 
hình 7 và bảng 1.

Hình 7. Phổ tổng trở Nyquist của các điện cực Fe3O4/AB với các chất phụ 
gia S2- (A) Fe3O4/AB+2% Bi2S3 trong dung dịch điện ly KOH và (B) Fe3O4/AB 
trong dung dịch điện ly KOH+K2S.

Bảng 1. Kết quả fit mạch phổ tổng trở Nyquist của điện cực Fe3O4/AB với 
các chất phụ gia S2-.

K2S (trước CV) Bi2S3 (trước CV) K2S (sau CV) Bi2S3 (sau CV)

Rs 1,352 0,70243 1,37 0,70795

Rct 0,95 0,63705 12,87 11,72

Kết quả fit mạch cho thấy, điện trở dung dịch Rs của điện cực 
Fe3O4/AB+2% Bi2S3 trong dung dịch điện ly KOH và điện cực 
Fe3O4/AB trong dung dịch điện ly KOH+K2S đều có giá trị nhỏ,  
thay đổi không đáng kể trước và sau phóng - nạp. Khi có S2- trong 
dung dịch KOH, điện trở dung dịch Rs và điện trở truyền điện tích 
Rct của cả hai điện cực đều tăng lên. Sau 10 chu kỳ quét CV, điện 
trở truyền điện tích Rct của cả hai điện cực đều tăng lên đáng kể so 
với trước phóng - nạp. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với đường 
Nyquist đã thảo luận ở trên.  

4. Kết luận

Đặc trưng điện hóa của điện cực tổ hợp Fe3O4/AB và ảnh 
hưởng của chất phụ gia trên cơ sở S2- đã được khảo sát. Sự có mặt 
của chất phụ gia Bi2S3 trong điện cực và K2S trong dung dịch điện 
ly đã cải thiện tốc độ phản ứng ôxy hóa - khử của sắt, hạn chế tính 
thụ động của điện cực gây ra bởi Fe(OH)2, giảm lượng khí hyđrô 
sinh ra và tăng dung lượng riêng của điện cực tổ hợp Fe3O4/AB. Cụ 
thể giá trị dung lượng phóng cực đại của điện cực Fe3O4/AB được 
tăng từ khoảng 200 lên 275 mAh/g khi có Bi2S3 trong điện cực và 
lên 290 mAh/g khi có K2S trong dung dịch điện ly KOH. Kết hợp 
chất phụ gia S2- cho cả điện cực và dung dịch điện ly, điện cực tổ 
hợp Fe3O4/AB có tiềm năng ứng dụng làm điện cực âm trong pin 
sắt/khí. Trong giai đoạn tiếp theo, các nghiên cứu để tối ưu hóa tỷ 
lệ chất phụ gia Bi2S3 và K2S sẽ được thực hiện để hướng tới ứng 
dụng làm điện cực âm trong pin sắt/khí trong tương lai.
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