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Thu hoài vaø chuyeån hoùa CO2

Keå töø khi coâng nghieäp naëng phaùt trieån treân quy moâ 
toaøn caàu, haøm löôïng khí CO2 trong khí quyeån khoâng 
ngöøng gia taêng, chuû yeáu ñeán töø söï gia taêng nhu caàu söû 
duïng naêng löôïng hoùa thaïch [1]. Baùo caùo gaàn ñaây cho 
thaáy, noàng ñoä CO2 ñaõ taêng töø 278 ppm naêm 2005 ñeán 
ngöôõng 400 ppm vaøo naêm 2013 vaø coù khaû naêng tieáp tuïc 
taêng cao trong nhöõng naêm tôùi [2]. Döïa treân nhöõng keát 
quaû nghieân cöùu veà moâ hình giaû laäp khí haäu, Solomon vaø 
caùc coäng söï ñaõ chæ ra nhöõng taùc ñoäng cuûa bieán ñoåi khí 
haäu do söï gia taêng khí thaûi nhaø kính coù theå keùo daøi ñeán 
hôn 1.000 naêm, thaäm chí caû khi trong töông lai khoâng 
coøn thaûi ra CO2 nöõa [3,4]. Ñieàu ñaùng lo ngaïi laø, hieän nay 
vieäc thaûi CO2 ra moâi tröôøng töø caùc hoaït ñoäng coâng nghieäp 
vaø sinh hoaït coäng ñoàng gaàn nhö khoâng ñöôïc kieåm soaùt 
hieäu quaû. Ñaây laø nhöõng nguoàn thaûi CO2 traùi vôùi chu trình 
cacbon töï nhieân, voán laø moät chu kyø kheùp kín. Vì vaäy, maëc 
duø nghieân cöùu cuûa Solomon [3, 4] chöa tính ñeán nhöõng 
taùc ñoäng coâ laäp vaø xöû lyù khí thaûi nhaø kính, chuû yeáu laø 
CO2, ñeán töø caùc hoaït ñoäng saün coù trong töï nhieân cuõng 
nhö nhaân taïo, nhöng vieäc thaûi CO2 ra moâi tröôøng vaãn caàn 
phaûi ñöôïc chaám döùt caøng sôùm caøng toát ñeå coù theå giaûm 
thieåu nhöõng taùc ñoäng xaáu cuûa bieán ñoåi khí haäu.

Veà maët lyù thuyeát, CO2 hoaøn toaøn coù theå ñöôïc chuyeån 
hoùa thaønh caùc daïng nhieân lieäu khaùc nhau. Ñieàu naøy 
khoâng chæ giuùp kheùp kín chu kyø cacbon maø ñoàng thôøi 
coøn giaûm thieåu söï phuï thuoäc cuûa nhaân loaïi vaøo naêng 
löôïng hoùa thaïch, voán chieám 80% naêng löôïng toaøn caàu 
[5]. Vieäc chuyeån hoùa CO2 thaønh nhieân lieäu chuû yeáu döïa 
treân quaù trình khöû CO2 thaønh caùc hydrocacbon, muoái cuûa 
axit formic vaø röôïu. Tuy nhieân, khöû CO2 khoâng phaûi laø 
quaù trình ñôn giaûn. Hieän nay, phöông phaùp duy nhaát coù 

theå söû duïng laø tieán haønh khöû ñieän hoùa CO2 ôû nhieät ñoä 
thaáp ñeå taïo thaønh caùc hôïp chaát coù cacbon ôû soá oxy hoùa 
thaáp hôn. Nhieàu nghieân cöùu ñaõ tieán haønh khöû ñieän hoùa 
CO2 vôùi nhieàu ñieän cöïc kim loaïi khaùc nhau [6] vaø nhaän 
thaáy, thaønh phaàn saûn phaåm vaø ñoä choïn loïc cuûa quaù trình 
khöû phuï thuoäc raát lôùn vaøo baûn chaát kim loaïi laøm ñieän cöïc. 
Nhöõng kim loaïi nhö Au, Ag, Zn, Ga, Pd chuû yeáu sinh ra 
CO trong quaù trình khöû CO2, ngöôïc laïi Ni, Fe, Pt, Ti thì 
thuùc ñaåy quaù trình hình thaønh H2 [6].

Khaùc vôùi caùc kim loaïi treân, ñoàng laø kim loaïi coù khaû 
naêng taïo ra ñöôïc moät löôïng lôùn hydrocacbon nhö metan 
vaø etylen cuõng nhö caùc daãn xuaát cuûa hydrocacbon trong 
moâi tröôøng nöôùc [7]. Hori vaø caùc coäng söï [8, 9] ñaõ khaûo 
saùt quaù trình ñieän hoùa khöû CO2 vaø CO treân ñieän cöïc 
ñoàng. Keát quaû cho thaáy, söï phaân boá saûn phaåm phaûn aùnh 
möùc ñoä nhaïy caûm cuûa caùc tieåu phaân hydro haáp phuï ñoái 
vôùi caáu truùc cô baûn cuûa ñieän cöïc ñoàng vaø raèng möùc ñoä 
goà gheà cuûa beà maët cuõng nhö caùc khuyeát taät beà maët bao 
goàm söï leäch maïng vaø loã troáng nguyeân töû seõ thuùc ñaåy cho 
phaûn öùng cuûa caùc nguyeân töû hydro haáp phuï xaûy ra. Keå töø 
ñoù, khoâng ít nghieân cuùu ñaõ taäp trung vaøo khaû naêng khöû 
CO2 treân ñieän cöïc ñoàng, ñoàng thôøi thay ñoåi nhieàu yeáu toá 
khaûo saùt khaùc nhau nhaèm toái öu hoùa quaù trình chuyeån 
hoùa CO2. Moät vaøi nhoùm nghieân cöùu ñaõ thöïc hieän quaù 
trình khöû ñieän hoùa CO2 taïi ñieän cöïc ñoàng trong caùc moâi 
tröôøng nöôùc vaø khoâng phaûi nöôùc vôùi caùc chaát ñieän giaûi 
khaùc nhau [10,11]. Ñieän cöïc ñoàng chöùa caùc haït nano vaø 
caùc haït nano xoáp cuûa ñoàng treân beà maët cuõng ñaõ ñöôïc 
khaûo saùt nhaèm tìm hieåu söï aûnh höôûng cuûa kích thöôùc haït 
vaø ñoä xoáp cuûa heä vaät lieäu [12, 13]. Trong moät nghieân cöùu 
khaùc, Norskov vaø coäng söï [14] ñaõ khaûo saùt aûnh höôûng 
cuûa ñieän cöïc ñoàng vôùi 3 daïng hình thaùi khaùc nhau (maøi 
tónh ñieän, phun phuû, traùng lôùp haït nano ñoàng) leân ñoä 
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choïn loïc cuûa phaûn öùng khöû CO2. Hoï nhaän thaáy raèng, hai 
daïng hình thaùi sau coù ñoä choïn loïc taïo hydrocacbon cao 
hôn daïng thöù nhaát nhôø vaøo haøm löôïng lôùn caùc vò trí chöa 
ñuû phoái trí treân beà maët ñieän cöïc. Tính toaùn lyù thuyeát döïa 
treân moâ hình DFT sau ñoù cuõng ñeà nghò raèng nhöõng vò trí 
naøy coù khaû naêng chính laø taâm hoaït tính kích thích quaù 
trình khöû CO2 [15]. Nhö vaäy, hình thaùi vaø vi caáu truùc beà 
maët cuûa ñieän cöïc ñoàng coù aûnh höôûng raát lôùn ñeán quaù 
trình khöû ñieän hoùa CO2.

Caáu truùc phaân nhaùnh 3 chieàu cuûa ñieän cöïc 
ñoàng

Gaàn ñaây, nhieàu nghieân cöùu ñaõ ñöôïc trieån khai theo yù 
töôûng taïo ra caùc hình thaùi beà maët khaùc nhau cuûa ñoàng 
nhaèm laøm gia taêng hieäu suaát vaø ñoä choïn loïc cuûa phaûn 
öùng khöû CO2, trong ñoù vieäc taïo ra ñieän cöïc ñoàng vôùi caùc 
lôùp beà maët coù caáu truùc phaân nhaùnh 3 chieàu ñang ñöôïc 
xem laø hình thaùi lyù töôûng cho caùc thieát bò ñieän hoùa nhö 
pin nhieân lieäu vaø ñaàu doø [16,17]. Caáu truùc xoáp môû naøy 
coù theå cho pheùp quaù trình vaän chuyeån khí vaø chaát loûng 
trong heä dieãn ra nhanh hôn. Ñoàng thôøi dieän tích beà maët 
rieâng lôùn cuûa hình thaùi phaân nhaùnh 3 chieàu laïi thuaän lôïi 
cho caùc phaûn öùng ñieän hoùa. Tuy nhieân, maëc duø caáu truùc 
phaân nhaùnh 3 chieàu cuûa kim loaïi khoâng khoù ñeå taïo ra, 
nhöng quaù trình ñieàu khieån vi caáu truùc ñeå ñaït ñöôïc caùc 
tính chaát mong muoán laïi raát khoù ñeå thöïc hieän. Nhöõng 
nhaùnh reõ trong vi caáu truùc xoáp thöôøng khoâng ñuû khaû 
naêng naâng ñôõ khoái löôïng cuûa caùc lôùp phaân nhaùnh phuï 
vaø vì vaäy deã suïp ñoå trong moâi tröôøng chaát ñieän giaûi. Hôn 
nöõa, söï phaùt trieån cuûa caáu truùc phaân nhaùnh thöôøng dieãn 
ra raát nhanh, khoù kieåm soaùt, daãn ñeán moät lôùp quaù daøy, 
khieán cho quaù trình vaän chuyeån khí/chaát loûng xaûy ra khoù 
khaên.

Cheá taïo ñieän cöïc ñoàng vôùi hình thaùi daïng boït 
bieån

Ñeå khaéc phuïc nhöõng haïn cheá treân, S. Sen vaø caùc 
nhaø khoa hoïc [18] ñeán töø Ñaïi hoïc Brown, Rhode Island, 
Myõ ñaõ söû duïng moät phöông phaùp môùi ñeå toång hôïp ñieän 
cöïc ñoàng vôùi beà maët coù hình thaùi boït bieån (1 daïng caáu 
truùc phaân nhaùnh 3 chieàu) döïa treân quaù trình ñieän hoùa 
keát hôïp vôùi söï hình thaønh khí hydro. Trong phöông phaùp 
naøy, caùc bong boùng hydro ñoùng vai troø quan troïng ñoái 
vôùi söï hình thaønh caáu truùc xoáp. Cuï theå, ñoàng ñöôïc maï 
leân cöïc aâm cuûa heä ñieän phaân töø dung dòch ñoàng sunfat 
trong dung dòch ñieän phaân vôùi cöôøng ñoä doøng ñöôïc duy 
trì laø 0,5 A/cm2. Song song vôùi quaù trình maï ñoàng, caùc 
bong boùng khí hydro cuõng ñöôïc hình thaønh töø phaûn öùng 
khöû ôû ñieän cöïc aâm, töø ñoù hình thaønh moät con ñöôøng 
thoaùt khí lieân tuïc töø chaát neàn leân beà maët dung dòch ñieän 
phaân (hình 1).

Söï giaûi phoùng khí H2 naøy seõ caûn trôû quaù trình tieáp 
xuùc giöõa ñieän cöïc vôùi dung dòch ñoàng sunfat, khieán cho 
quaù trình maï ñoàng dieãn ra khoù khaên. Keát quaû laø, moät lôùp 
maøng moûng cuûa dung dòch ñieän phaân bao quanh bong 
boùng H2 seõ tieán ñeán tieáp xuùc vôùi ñieän cöïc vaø hoaøn thaønh 
quaù trình maï ñoàng leân ñieän cöïc. Caùc bong boùng khí H2 
sau ñoù daàn thoaùt ra ñeå taïo thaønh moät heä thoáng keânh raõnh 
phaân nhaùnh ngay trong caùc lôùp ñoàng vöøa ñöôïc maï, töø ñoù 
hình thaønh ñieän cöïc ñoàng coù coù hình thaùi beà maët nhö boït 
bieån, vôùi caùc loã xoáp coù kích thöôùc dao ñoäng töø 20 ñeán 50 
µm (hình 2).

Khaû naêng khöû ñieän hoùa CO2

Ñieän cöïc ñoàng neâu treân sau ñoù ñöôïc nhoùm nghieân 
cöùu thöû nghieäm trong phaûn öùng khöû ñieän hoùa CO2. Keát 
quaû thí nghieäm ñöôïc theå hieän trong hình 3, trình baøy hieäu 
suaát Faraday cuûa caùc saûn phaåm sinh ra theo hieäu ñieän 
theá ñieän phaân söû duïng. Sau 15 phuùt ñieän phaân, hieäu suaát 
Faraday cho taát caû saûn phaåm gaàn nhö ñaït 100% duø ôû caùc 
hieäu ñieän theá khaùc nhau. Thaønh phaàn saûn phaåm chính laø 
HCOOH, H2 vaø CO, trong khi moät löôïng nhoû saûn phaåm 
phuï (< 2%) laø C2H4, C2H6, CH4 vaø C3H6. Nhoùm nghieân 
cöùu cuõng nhaän thaáy, hieäu suaát taïo HCOOH phuï thuoäc 
maïnh vaøo hieäu ñieän theá. ÔÛ hieäu ñieän theá -1,0 V Ag/AgCl, 
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Hình 1: cô cheá hình thaønh beà maët daïng boït bieån 
döôùi taùc ñoäng cuûa H2

Hình 2: aûnh hieån vi ñieän töû queùt beà maët daïng boït bieån 
cuûa ñieän cöïc ñoàng
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hieäu suaát Faraday cuûa HCOOH laø 3-4%. Giaù trò naøy taêng 
leân ñeán 26% ôû -1,1 V, vaø khi hieäu ñieän theá laø -1,5 V, 
hieäu suaát Faraday cuûa HCOOH ñaït giaù trò toái ña (37%). 
Keát quaû naøy vöôït troäi hôn haún so vôùi hieäu suaát ñieàu cheá 
HCOOH khi söû duïng ñieän cöïc ñoàng phaúng khoâng bieán 
tính (chæ khoaûng 24% taïi -1,5 V). Moät ñieàu thuù vò trong 
nghieân cöùu naøy laø laàn ñaàu tieân quaù trình khöû CO2 sinh ra 
propylen, voán chöa töøng ñöôïc baùo caùo trong caùc nghieân 
cöùu tröôùc veà vieäc khöû CO2 baèng phöông phaùp ñieän hoùa.

Nhö vaäy, baèng phöông phaùp maï ñoàng keát hôïp giaûi 
phoùng hydro, S. Sen vaø nhoùm nghieân cöùu ñaõ toång hôïp 
thaønh coâng ñieän cöïc ñoàng vôùi hình thaùi beà maët daïng 
boït bieån (caáu truùc phaân nhaùnh 3 chieàu) coù khaû naêng 
chuyeån hoùa hieäu quaû CO2 thoâng qua quaù trình ñieän phaân 
thaønh caùc saûn phaåm nhieân lieäu khaùc nhau, ñaëc bieät coù 
hieäu suaát taïo HCOOH vöôït troäi so vôùi caùc ñieän cöïc ñoàng 
truyeàn thoáng. Theo giaùo sö Tayhas Palmore, ngöôøi ñöùng 
ñaàu Trung taâm thu hoài vaø chuyeån hoùa CO2 cuûa Ñaïi hoïc 
Brown: “Muïc tieâu cuoái cuøng cuûa nghieân cöùu naøy laø tìm ra 
moät phöông phaùp thích hôïp ñeå coù theå ñieàu cheá moät soá 
saûn phaåm hoùa chaát caàn thieát töø caùc nguoàn cacbon maø 
Traùi ñaát ñang raát caàn giaûm thieåu. Ñaây cuõng laø moät caùch 
giuùp chuùng ta, nhöõng ngöôøi hoaït ñoäng khoa hoïc, baét 
ñaàu suy nghó veà vieäc laøm theá naøo ñeå saûn xuaát hoùa chaát 
coâng nghieäp moät caùch thaân thieän hôn vôùi moâi tröôøng, 

ñoàng thôøi coù theå kieåm soaùt ñöôïc giaù caû saûn xuaát, voán seõ 
tieáp tuïc taêng cao chöøng naøo chuùng ta coøn phuï thuoäc vaøo 
naêng löôïng hoùa thaïch” [19] ?

LTK (toång hôïp)
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Hình 3: hieäu suaát Faraday cuûa caùc saûn phaåm khöû CO2 
theo hieäu ñieän theá söû duïng




