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Đặt vấn đề

Việt Nam là nước có nền nông nghiệp và công nghiệp đang 
phát triển mạnh. Cùng với sự phát triển đó, các vấn đề ô nhiễm 
môi trường cũng đang ngày càng trở nên nghiêm trọng hơn. 
Trong đó, ô nhiễm nguồn nước, đặc biệt là ô nhiễm nitrat là một 
vấn đề không chỉ ở Việt Nam mà còn được nhiều quốc gia trên 
thế giới quan tâm. Một trong những nguyên nhân chính gây ra 
ô nhiễm nitrat trong nước là việc sử dụng nitơ trong phân bón 
nông nghiệp, các chất thải bể phốt, động vật cũng như từ các 
ngành công nghiệp [1-3]. 

Nitrat bản chất là một ion phổ biến trong tự nhiên. Thông 
thường ở nồng độ thấp, nitrat có thể được coi là chất không 
độc hại. Tuy nhiên, khi tích tụ trong tự nhiên, đặc biệt là khi 
bị chuyển hóa thành nitrit, nitrat là một chất thải độc hại, gây 
ảnh hưởng không tốt đến môi trường, sinh thái và sức khỏe con 
người, đặc biệt là trẻ nhỏ và phụ nữ có thai [1, 2, 4]. Do đó, 
nghiên cứu phương pháp xử lý ô nhiễm nitrat là một vấn đề cấp 
thiết cần được giải quyết.

Hiện nay, có nhiều phương pháp đang được nghiên cứu và 
sử dụng để xử lý nước thải chứa nitrat như: trao đổi ion [5, 6], 
vi sinh vật [7, 8], khử hóa học [9], thẩm thấu ngược [10]... Tuy 
nhiên, hầu hết các phương pháp này đều đòi hỏi chi phí xử lý 
lớn, thiết bị máy móc phức tạp và đặc biệt là khó khăn trong việc 
kiểm soát sản phẩm của quá trình xử lý. Do đó, việc nghiên cứu 
phát triển phương pháp mới để xử lý nitrat vừa tiết kiệm chi phí, 
vừa cho hiệu quả cao, lại dễ vận hành, bảo trì, bảo dưỡng là rất 
cần thiết.

Gần đây, khử nitrat bằng điện hóa được các nhà khoa học 
trong nước cũng như quốc tế đánh giá là một phương pháp tiềm 
năng, vì khả năng định hướng sản phẩm sau phản ứng của nó. 
Ngoài ra, đây là phương pháp dễ vận hành, bảo trì, bảo dưỡng, 
có khả năng xử lý ở quy mô công nghiệp mà không đòi hỏi thiết 
bị, kỹ thuật cao. Tuy nhiên, các xúc tác điện hóa hiện nay của 
phản ứng khử nitrat có hiệu suất chuyển hóa nitrat và độ chọn 
lọc khá thấp, hoặc giá thành khá cao do phụ thuộc nhiều vào các 
kim loại quý. Do đó, việc nghiên cứu tìm ra xúc tác mới hiệu 
quả hơn cho phản ứng khử điện hóa nitrat là vô cùng quan trọng.

Nhiều xúc tác (Pd [11], Pt [12, 13], Cu [12-14], Ni [12], CuPt 
[15], CuSn [16], CuNi [17], CuPb [17], SnPt [18], SnPd [18, 
19]...) đã được nghiên cứu, thử nghiệm khử nitrat bằng phương 
pháp điện hóa. Trong đó, Cu đã được nhiều nghiên cứu chứng 
minh là một xúc tác hiệu quả cho quá trình khử [12, 14]. Tùy 
thuộc vào điều kiện phản ứng, cũng như bản chất thành phần, 
cấu trúc, hình thái học của điện cực mà phản ứng khử nitrat 
có thể cho ra nhiều sản phẩm với độ chọn lọc khác nhau. Sản 
phẩm lý tưởng nhất của phản ứng khử nitrat là khí N2, bền và 
không có độc tính. Tuy nhiên, các sản phẩm trong pha lỏng như 
NO2

− và NH4
+ (không được mong đợi vì chúng là các hóa chất 

độc hại không kém nitrat) vẫn thường chiếm ưu thế trong phản 
ứng khử nitrat. Ngoài ra, các sản phẩm khác như nitơ oxit (NO, 
NO2, N2O) hiếm khi được tạo ra, hoặc được tạo ra với hàm lượng 
nhỏ [20-22].

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tổng hợp CuFe trên điện 
cực nền Cu bằng phương pháp mạ điện đơn giản. Ảnh hưởng 

Tổng hợp CuFe trên nền điện cực Cu định hướng làm xúc tác 
có hoạt tính cao cho phản ứng khử nitrat bằng phương pháp điện hóa
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của thành phần Fe trong dung dịch mạ đến hoạt tính khử nitrat 
của điện cực cũng như hiệu suất khử nitrat của các điện cực đã 
được khảo sát để tìm ra điện cực đóng vai trò xúc tác tối ưu trong 
phản ứng khử nitrat.

Thực nghiệm

Thiết bị và hóa chất

Các thiết bị thực hiện nghiên cứu bao gồm: cực phổ đa chức 
năng 797 VA Computrace (Metrohm, Thụy Sĩ), máy quang phổ 
UV-Vis (Cintra 4040, Australia), máy đo nhiễu xạ tia X D8-
Advance (Bruker, Đức), SEM S-4800 (Hitachi, Nhật Bản), bể 
siêu âm (Elma, Đức). 

Các hóa chất sử dụng trong nghiên cứu này đều thuộc loại 
tinh khiết do Hãng Merck cung cấp.

Chế tạo điện cực CuFe trên nền Cu bằng phương pháp 
điện hóa

Điện cực CuFe được chế tạo bằng cách biến tính Cu theo 
phương pháp mạ điện hóa. Trong đó, điện cực Cu dùng làm nền 
mạ là các thanh Cu (99,999%) có chiều dài 2 cm, chiều rộng 1 
cm. Trước khi mạ, các điện cực được làm sạch bằng cách mài 
bề mặt điện cực trên các giấy nhám có thông số lần lượt là 200, 
400, 800, 1.000, 2.000 và 3.000 grit. Điện cực được mài trên 
mỗi loại giấy nhám trong thời gian 5 phút, sau đó được rửa sạch 
bằng nước cất sạch Mili-Q, rồi siêu âm trong vòng 10 phút để 
làm sạch hoàn toàn trước khi chuyển sang giấy nhám có kích 
thước mịn hơn.

Các điện cực CuFe được mạ trong bể mạ chứa dung dịch 
CuSO4 và FeSO4. Nồng độ dung dịch mạ cho mỗi loại điện cực 
được tổng hợp ở bảng 1. Các dung dịch mạ được đo và điều 
chỉnh pH về 2 bằng dung dịch H2SO4 0,5 M.

Bảng 1. Nồng độ dung dịch mạ điện cực.

Tên điện cực CuSO4 (M) FeSO4 (M) pH

CuFe2080 0,02 0,08 2

CuFe4060 0,04 0,06 2

CuFe8020 0,08 0,02 2

Hệ mạ điện cực gồm: Cu là điện cực làm việc, lưới Pt là điện 
cực phụ trợ và Ag/AgCl/KCl 3 M là điện cực so sánh.

Các điện cực CuFe được mạ bằng phương pháp áp dòng 
không đổi tại 4 mA/cm2 cho đến khi đạt tổng điện tích 2 C/cm2, 
tương đương 500 giây. Sau khi mạ, điện cực được rửa sạch nhiều 
lần bằng nước Milli-Q (18,2 MΩ.cm), sau đó làm khô tự nhiên 
trong không khí và sử dụng.

Đặc trưng tính chất vật liệu

Hình thái bề mặt của điện cực được phân tích qua ảnh 
SEM S-4800 tại Viện Khoa học Vật liệu. Thành phần Cu và 
Fe của lớp mạ được đo bằng EDX tại Viện Khoa học Vật liệu.

Cấu trúc tinh thể của các điện cực được xác định bằng 
XRD bằng máy D8-Advance tại Phòng Hóa phân tích, 
Viện Hóa học, với λ=1,5406 Å và khoảng quét 2θ=2-80°. 

Điện cực Cu và CuFe sau khi làm sạch hoặc được mạ 
sẽ tiến hành đo diện tích hoạt động điện hóa bằng phương 
pháp Pb-UPD. Các điện cực được quét trong dung dịch mạ 
Pb chứa 1 mM Pb(CH3COO)2 + 100 mM HClO4 + 20 mM 
KCl từ 0 đến -0,7 V, tốc độ quét 0,01 V/s. Pic mạ Pb ở Pb-
UPD xuất hiện ở khoảng thế -0,25 đến -0,45 V. Từ diện tích 
pic này tính được lượng Pb được mạ và diện tích hoạt động 
tương đối của bề mặt.

Phản ứng khử nitrat

Hoạt tính điện hóa của điện cực Cu và CuFe được đánh 
giá bằng phương pháp quét thế tuyến tính (Linear sweep 
voltamometry) và áp thế không đổi (Chronoamperometry) tại 
hiệu điện thế cố định -1,5 V so với Ag/AgCl.
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catalyst for electrochemical 
reduction of nitrate 
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Abstract:

In this research, a novel CuFe catalyst was fabricated 
using a simple, single-step electrodeposition method 
on a traditional Cu electrode. CuFe films from various 
electrodeposition baths with different Cu and Fe ratios 
were prepared by chronopotentiometry and characterised 
by X-ray diffraction (XRD), Scanning electron microscope 
(SEM), Energy dispersive X-ray analysis (EDX), and Pb 
underpotential deposition (Pb-UPD). The Cu electrode 
coated with CuFe8020 (from electrodeposition bath 
containing 80% Cu and 20% Fe) showed the highest 
reduction current among the film produced. The Cu 
electrode coated with CuFe8020 exhibited three times 
higher nitrate reduction efficiency and less undesired 
products like NO2

− và NH4
+ than the traditional Cu.
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Hệ phản ứng điện hóa gồm điện cực làm việc Cu, so sánh 
Ag/AgCl/KCl 3 M và phụ lưới Pt. Điện cực phụ trợ và làm việc 
được ngăn bởi màng Nafion 117. Điện cực so sánh được đặt gần 
điện cực làm việc để đo thế hoạt động của điện cực này.

Dung dịch khử nitrat chứa NaNO3 0,5 M + Na2SO4 0,5 M 
pha trong nước cất sạch Mili-Q. Trước mỗi thử nghiệm, hệ phản 
ứng và dung dịch phản ứng được sục bằng He tinh khiết trong 
vòng 30 phút để đuổi hết các khí hòa tan trong dung dịch.

Phân tích các sản phẩm khác trong nước của phản ứng 
khử nitrat

Sau khi dung dịch nitrat được khử bằng phương pháp áp thế 
không đổi ở -1,5 V so với Ag/AgCl trong 30 phút đối với mỗi 
loại điện cực/xúc tác Cu và CuFe, dung dịch chứa sản phẩm khử 
trong khoang điện cực làm việc được lấy ra và phân tích để xác 
định hàm lượng các chất nitrat, nitrit, amoni. Nitrit được phân 
tích bằng thuốc thử Diazo ở bước sóng 540 nm. Nitrat được phân 
tích bằng phương pháp cột khử Cd để chuyển đổi nitrat thành 
nitrit, sau đó tiến hành phân tích như nitrit. Amoni được phân 
tích bằng thuốc thử Indol phenol ở bước sóng 640 nm [23].

Hiệu suất Faraday của các sản phẩm được tính toán dựa trên 
công thức sau [24]: 

Hiệu suất Faraday của sản phẩm 
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trong đó: isp là cường độ dòng điện được sử dụng để tạo ra sản phẩm; itổng là cường độ 
dòng điện tổng của cả quá trình; Csp là nồng độ của sản phẩm; V là thể tích của dung 
dịch điện ly trong bình phản ứng; z là số electron trao đổi của phản ứng tạo ra sản 
phẩm; F là hằng số Faraday; t là thời gian phản ứng. 
Kết quả và thảo luận 

Chế tạo điện cực và đặc trưng tính chất của điện cực 
Trong nghiên cứu này, CuFe được mạ bằng phương pháp kiểm soát cường độ 

dòng mạ, cụ thể là áp dòng không đổi 4 mA/cm2 cho đến khi đạt tổng điện tích 2 
C/cm2. Ở cường độ mạ này cả Cu2+ và Fe2+ được khử tạo thành Cu và Fe trên bề mặt 
điện cực. Dựa vào bảng thế khử tiêu chuẩn, Cu có khả năng chiếm ưu thế hơn mạ Fe. 

trong đó: isp là cường độ dòng điện được sử dụng để tạo ra sản 
phẩm; itổng là cường độ dòng điện tổng của cả quá trình; Csp là 
nồng độ của sản phẩm; V là thể tích của dung dịch điện ly trong 
bình phản ứng; z là số electron trao đổi của phản ứng tạo ra sản 
phẩm; F là hằng số Faraday; t là thời gian phản ứng.

Kết quả và thảo luận

Chế tạo điện cực và đặc trưng tính chất của điện cực

Trong nghiên cứu này, CuFe được mạ bằng phương pháp 
kiểm soát cường độ dòng mạ, cụ thể là áp dòng không đổi 4 mA/
cm2 cho đến khi đạt tổng điện tích 2 C/cm2. Ở cường độ mạ này 
cả Cu2+ và Fe2+ được khử tạo thành Cu và Fe trên bề mặt điện 
cực. Dựa vào bảng thế khử tiêu chuẩn, Cu có khả năng chiếm 
ưu thế hơn mạ Fe. Thế khử tiêu chuẩn của các ion Cu2+, H+, Fe2+ 
trong dung dịch mạ lần lượt như sau [25]: 

Cu2+ + 2 e− ⇌ Cu(r), Eo=+0,34 V

2 H+ + 2 e− ⇌ H2(k), Eo=−0,00 V

Fe2+ + 2 e− ⇌ Fe(r), Eo=−0,44 V 

Phản ứng khử nước tạo H2 cũng có thể đồng thời diễn ra và 
thực tế tạo một vài bọt khí nhìn thấy được trên bề mặt điện cực 
trong quá trình mạ. Tuy nhiên, quá trình tạo H2 này không gây ra 
thay đổi về hình thái học của lớp mạ (hình 1B), hay gây ra hiện 
tượng bong tróc ảnh hưởng đến độ bền của điện cực. Hình ảnh 
SEM  cho thấy, vật liệu Cu chưa biến tính có bề mặt phẳng nhẵn 
(hình 1A), còn bề mặt của CuFe xuất hiện một vài tinh thể lớn, 
tuy nhiên bề mặt vẫn tương đối bằng phẳng (hình 1B). 
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Hình 1. SEM của điện cực Cu chưa biến tính (A) và điện cực CuFe (B). 
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Hình 1. SEM của điện cực Cu chưa biến tính (A) và CuFe (B).

Nồng độ tổng hai ion kim loại Cu2+, Fe2+ =0,1 M, là nồng 
độ rất dư cho quá trình mạ, nhằm đảm bảo sự ổn định về nồng 
độ cũng như tỷ lệ hai ion kim loại trong suốt quá trình mạ mà 
không cần dùng đến điện cực đối hòa tan có cùng tỷ lệ kim loại 
với dung dịch mạ.

pH dung dịch mạ được điều chỉnh tới 2 bằng H2SO4. Trong 
đó, điều kiện pH thấp giúp tăng độ dẫn của dung dịch mạ, giảm 
quá thế của quá trình mạ, hạn chế việc tạo thành các oxit và 
hydroxit của kim loại trên lớp mạ [26, 27]. Tuy nhiên ngược lại, 
nếu pH quá thấp sẽ làm tăng phản ứng khử nước tạo H2 cạnh 
tranh với phản ứng mạ kim loại.

Hình 2 là XRD của điện cực Cu và CuFe. XRD của cả Cu 
và CuFe đều xuất hiện 3 pic rõ nét của vật liệu Cu lập phương 
tâm mặt gồm có Cu(111) tại 2θ=43,29°, Cu(200) tại 2θ=50,43° 
và Cu(220) tại 2θ=74,13°. Vị trí các pic trùng khớp với vị trí các 
pic của Cu đa tinh thể chuẩn (theo cơ sở dữ liệu JCPDS số 00-
004-0836). Tuy nhiên, ở mẫu CuFe không thấy xuất hiện pic nào 
của Fe, mà chỉ có sự thay đổi một chút về cường độ pic. Điều 
này có thể giải thích là do lớp mạ CuFe có độ dày rất mỏng (tính 
toán lý thuyết độ dày lớp mạ theo Faraday là 737 nm) trên nền là 
Cu nguyên chất đa tinh thể, vậy nên tín hiệu chủ yếu là của Cu 
đa tinh thể và không thấy được pic của Fe. Có thể sự có mặt của 
Fe đã làm thay đổi mặt mạng của Cu, trong đó Cu đa tinh thể ưu 
tiên định hướng (111), còn CuFe ưu tiên định hướng cả (111) và 
(200). Tuy nhiên, không thể loại trừ khả năng cường độ pic thu 
được là do định hướng cố định của vật liệu tấm có sai khác và 
không được đồng đều như vật liệu bột.
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Hình 2. XRD của điện cực Cu và CuFe.

Để xác định lượng xúc tác CuFe được mạ trên điện cực Cu, 
chúng tôi đã tiến hành phân tích nồng độ Cu và Fe trong dung 
dịch trước và sau khi mạ bằng phổ hấp thụ nguyên từ (AAS). 
Kết quả phân tích AAS của dung dịch mạ chứa 80% Cu và 20% 
Fe cho thấy, 0,419 mg Cu và 0,067 mg Fe đã mất đi khỏi dung 
dịch sau quá trình mạ. Nếu coi thất thoát do dung dịch bám 
trên bề mặt các dụng cụ là không đáng kể thì lớp mạ CuFe8020 
tương ứng chứa 0,419 mg Cu và 0,067 mg Fe. Tổng lượng xúc 
tác CuFe được mạ lên điện cực Cu là 0,486 mg. Tỷ lệ Fe trong 
xúc tác CuFe8020 là 15,6% (tính theo số mol). Điều này phù 
hợp với thế khử tiêu chuẩn của Fe=-0,44V là âm hơn so với 
Cu=+0,34V, dự đoán rằng mạ Cu chiếm ưu thế hơn mạ Fe, dẫn 
đến %Fe trên lớp mạ nhỏ hơn %Fe trong dung dịch mạ.

Sự có mặt của Fe trên bề mặt lớp CuFe mạ trên Cu cũng 
được chứng minh bằng EDX. Kết quả đo mẫu điện cực CuFe 
cho thấy, trong điện cực chứa các nguyên tố Cu, Fe là chủ yếu, 
ngoài ra còn có nguyên tố O (hình 3). Sự có mặt của ôxy có thể 
được giải thích do sự hình thành oxit của Cu và Fe trên bề mặt 
điện cực, do điện cực sau khi mạ xong được giữ trong không 
khí cho đến khi được tiến hành phân tích,  thêm vào đó Cu và 
Fe là hai nguyên tố rất dễ bị ôxy hóa trong không khí. Theo kết 
quả phân tích EDX của xúc tác cho thấy, tỷ lệ Cu và Fe trên 
lớp mạ phụ thuộc vào hàm lượng Cu và Fe trong dung dịch mạ. 
Cụ thể EDX của xúc tác CuFe8020 cho thành phầm lớp mạ là 
2,2% Fe, 54,5% Cu và 42,8% O. Nếu không tính đến O do lớp 
vật liệu bề mặt bị ôxy hóa trong điều kiện không khí thì tỷ lệ 
Cu và Fe là 96,1% Cu và 3,9% Fe. Tỷ lệ tính theo EDX này có 
lượng Cu nhiều hơn và Fe ít hơn tỷ lệ tính theo AAS, nguyên 
nhân có thể do ảnh hưởng của nền mẫu Cu lên lớp mạ CuFe 
trong phép đo EDX làm cho tỷ lệ của Cu trên lớp mạ bị tăng 
lên so với thực tế.

Hình 3. EDX của CuFe.

Pb-UPD được sử dụng để xác định diện tích hoạt động điện 
hóa “tương đối” của điện cực, thường dùng để so sánh diện tích 
hoạt động điện hóa của điện cực sau biến tính so với điện cực phổ 
thông có bề mặt phẳng nhẵn mà có thể coi diện tích hoạt động điện 
hóa xấp xỉ diện tích hình học của điện cực [28-30]. Phương pháp 
này dựa trên nguyên lý khi mạ Pb lên bề mặt điện cực kim loại, 
monolayer đầu tiên của Pb trên bề mặt kim loại đó sẽ xảy ra ở thế 
khử dương hơn so với thế khử của các lớp tiếp theo [28-30]. Điện 
tích mạ Pb-UPD sẽ được tính dựa trên công thức: 

Điện tích mạ Pb-UPD(C/cm2) = Diện tích pic Pb-UPD (V.A/cm2) 
x tốc độ quét thế (V/s).

Kết quả mạ Pb-UPD của điện cực Cu và điện cục CuFe cho 
thấy, điện tích mạ Pb-UPD của Cu và CuFe tương ứng là 412 

và 435 µC/cm2. Kết quả này cho thấy, diện tích của CuFe có lớn 
hơn nhưng không đáng kể (1,06 lần) so với điện cực Cu truyền 
thống. Điện tích mạ Pb-UPD của Cu là tương đối phù hợp với các 
nghiên cứu trước đây, trong đó Cu mạ điện hóa trên điện cực Au 
có điện tích mạ Pb-UPD là 440 µC/cm2 và Cu-ebeam mạ bằng 
chùm electron có điện tích mạ Pb-UPD là 376 µC/cm2 [30]. Mặc 
dù hình ảnh SEM cho thấy sự xuất hiện của một số tinh thể gồ ghề 
trên bề mặt điện cực CuFe, nhưng chúng không làm thay đổi đáng 
kể diện tích hoạt động của bề mặt điện cực CuFe so với điện cực 
Cu chưa biến tính.

 

Hình 4. Mạ Pb-UPD của các điện cực Cu và CuFe.
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Hoạt tính điện hóa của các điện cực 

Hình 5. Phổ von-ampe của các điện cực Cu và CuFe với tỷ lệ Fe 
khác nhau trong dung dịch NaNO3 0,5 M + Na2SO4 0,5 M, tốc độ 
quét 10 mV/s.

Hình 5 là phổ von-ampe của các điện cực Cu và CuFe với 
các nồng độ Fe khác nhau trong dung dịch chứa NaNO3 0,5 M 
+ Na2SO4 0,5 M quét từ -0,50 đến -1,55 V với Ag/AgCl ở tốc độ 
quét 10 mV/s. Kết quả khảo sát cho thấy, khi thay đổi nồng độ 
Cu và Fe trong dung dịch mạ dẫn đến sự thay đổi nồng độ Cu 
và Fe trong điện cực, thì hoạt tính khử nitrat của các điện cực 
này cũng thay đổi. Tại thế khử 1,55 V, thứ tự cường độ dòng khử 
là Cu<CuFe6040<CuFe2080<CuFe8020. Hiệu điện thế bắt đầu 
xảy ra phản ứng khử của Cu80Fe20 cũng sớm nhất, sớm hơn 
~300 mV so với các điện cực Cu chưa biến tính.  

Kết quả phân tích diện tích hoạt động điện hóa của điện cực 
CuFe8020 so với điện cực Cu cho thấy, hai điện cực có diện tích 
hoạt động điện hóa tương đương nhau. Điều này gợi ý rằng, hoạt 
tính khử của CuFe8020 vượt trội hơn Cu không phải là do diện 
tích hoạt động điện hóa mà có thể do thành phần kim loại của 
xúc tác, hoặc cấu trúc tinh thể của xúc tác. 

Trong một nghiên cứu trước đây, CuFe (80% Cu, 20% Fe) 
được tổng hợp bằng phương pháp ball milling có khả năng khử 
nitrat tốt hơn nhiều so với Cu, tuy nhiên cũng chưa có cơ chế xúc 
tác nào được đưa ra để giải thích [17]. Điều này cho thấy, xúc 
tác CuFe8020 điều chế bằng mạ điện hóa hay bằng ball milling 
đều cho hoạt tính khử nitrat tốt hơn vật liệu Cu truyền thống. 
Ngoài ra, trong một nghiên cứu về hoạt tính khử nitrat của Cu 
đơn tinh thể, Cu (100) cho thế bắt đầu khử (onset) sớm hơn và 
cường độ dòng khử cao hơn Cu(111) [31]. Thú vị là vật liệu 
CuFe8020 được tổng hợp trong nghiên cứu này cũng có cường 
độ mặt (200) cao hơn so với vật liệu Cu truyền thống. Do đó, 
không thể phủ nhận sự thay đổi về cấu trúc tinh thể ưu tiên định 
hướng (200) của xúc tác CuFe8020 cũng là một khả năng lớn 
tạo ra sự khác biệt về hoạt tính khử nitrat của xúc tác này so với 
Cu truyền thống.

Xác định hàm lượng các sản phẩm trong pha lỏng của 
phản ứng khử nitrat

Để nghiên cứu độ bền cũng như xác định sản phẩm của phản 
ứng khử nitrat đối với mỗi điện cực, phản ứng khử nitrat của các 
điện cực được tiến hành trong bình điện phân ở thế khử -1,5 V 
trong 30 phút. Kết quả phân tích hàm lượng nitrat trước và sau 
phản ứng khử cho thấy, điện cực CuFe sau 30 phút khử được 
20,6% nitrat trong dung dịch, gấp gần 3 lần so với điện cực chưa 
biến tính Cu (chỉ đạt 7,6%) (bảng 2). 

Bảng 2. Cường độ dòng, nồng độ nitrat và hiệu suất Faraday của 
các sản phẩm pha lỏng của phản ứng khử nitrat

Xúc tác

Cường 
độ dòng 
điện (mA/
cm2)

Nồng độ 
nitrat 
ban đầu 
(M)

Nồng độ nitrat 
còn lại sau 30 
phút khử tại 
-1,5 V (M)

% nitrat 
đã được 
khử sau 
30 phút

Hiệu suất 
Faraday của các 
sản phẩm (%)

NO2
- NH4

+

Cu ~-54,6 0,50 0,46 7,6 34,2 10,5

CuFe8020 ~-64,5 0,50 0,40 20,6 14,6 3,9

Ngoài ra, nitrit và amoni là 2 sản phẩm thường gặp trong pha 
lỏng sau phản ứng khử nitrat cũng đã được phân tích [20-22]. 
Kết quả cho thấy, hiệu suất Faraday của 2 sản phẩm này sau 
phản ứng khử nitrat trên điện cực Cu chưa biến tính là tương đối 
lớn. Hiệu suất Faraday tạo NO2

− trên điện cực Cu là 34,2%, tạo 
NH4

+ là 10,5%. Còn phản ứng khử nitrat trên điện cực biến tính 
CuFe8020 tạo ít NO2

− (14,6%) và không đáng kể NH4
+ (3,9%) 

so với điện cực Cu. Sản phẩm còn lại của phản ứng khử nitrat 
thường là các sản phẩm khí, trong đó phổ biến là N2. Kết quả 
này cho thấy, điện cực CuFe8020 có hoạt tính khử nitrat tốt hơn 
và tạo ít sản phẩm không mong muốn hơn so với điện cực Cu 
thông thường. 

Kết luận

Nghiên cứu này đã tổng hợp thành công vật liệu CuFe bằng 
phương pháp mạ điện hóa trên nền điện cực Cu thông thường. 
Vật liệu CuFe mới cho thấy, hoạt tính khử nitrat bằng phương 
pháp điện hóa cao hơn với lượng sản phẩm không mong muốn 
NO2

− và NH4
+ thấp hơn so với điện cực Cu. Tỷ lệ Cu và Fe trong 

quá trình mạ điện cực CuFe cũng đã được nghiên cứu khảo sát 
để tối ưu làm xúc tác cho phản ứng khử nitrat, trong đó dung 
dịch mạ chứa 80% Cu và 20% Fe cho kết quả là điện cực CuFe 
chứa 84,4% Cu và 15,6% Fe, đây là điện cực khử nitrat tốt nhất 
trong các điện cực khảo sát.
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