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Tóm tắt 

Tấm vật liệu gồm các sợi CNF đính platinum trên bề mặt kết thành đã được chế tạo thành công bằng phương pháp 

electrospinning đồng trục ứng dụng làm điện cực trong thiết bị xử lý nước bằng công nghệ điện dung khử ion (CDI) và 

pin Li-O2 (LOB). Quá trình electrospinning đồng trục được tiến hành với dung dịch polyacrylonitrile là dung dịch lõi, 

hỗn hợp platinum acetylacetonate và polyvinylpyrrolidone là dung dịch vỏ. Sở hữu các lỗ xốp lớn liên kết với nhau và 

diện tích bề mặt lớn, điện cực CNF tích trữ dung lượng riêng khoảng 3300mAh/gc tại mật độ dòng 200mA/gc. Với sự có 

mặt của xúc tác hạt nano platinum (Pt) được phân bố đồng đều trên bề mặt sợi CNF, pin LOB sử dụng điện cực cathode 

CNF/Pt thể hiện hiệu quả điện hóa cao hơn đáng kể cả với dung lượng riêng tăng lên 5600 mAh/gc tại 200mA/gc. Hạt 

nano Pt cũng giúp kéo dài tuổi thọ của pin LOB sử dụng điện cực cathode CNF/Pt (158 vòng) so với LOB sử dụng điện 

cực CNF (67 vòng) tại dung lượng giới hạn 1000mAh/gc và mật độ dòng 500 mA/gc. Vật liệu cũng thể hiện hiệu quả 

trong CDI với dung lượng hấp phụ muối cực đại sử dụng điện cực CNF và CNF/Pt có thể lên tới 14mg/g và 16mg/g. 

Các kết quả này cho thấy tiềm năng của vật liệu Pt trên nền sợi nano carbon trong các nghiên cứu về lưu trữ năng lượng 

cũng như khử mặn. 

Từ khóa: Electrospinning; carbon nanofibers; xúc tác; điện dung khử ion; pin Li-O. 

Abstract 

Plasma spray technology is widely used for the deposition on special material to obtain the thermal barrier or wear Non-

woven mats constructed from carbon nanofibers with platinum-decorated on their surface (CNF/Pt) were fabricated by 

coaxial electrospinning (ES) for aprotic Li-O2 battery cathode (LOB) and capacitive deionization (CDI) electrode. The 

coaxial ES process involved a solution of polyacrylonitrile as core fluid, blend of Pt acetylacetonate and 

polyvinylpyrrolidone solution as sheath fluid. After carbonization, Pt (26wt%) with nanosize (most of them lower than 
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10nm) was well distributed on the surface of CNF. Electrochemical tests of the CNFs as LOB cathode exhibited the 

specific capacity of 3300mAh/gc at 200mA/gc. Pt nanoparticles distributed on the CNF surface as catalysts were 

demonstrated to enhance the performance of LOB. It contributed to considerably prolonged cycle life of the LOB using 

the CNF/Pt (158 cycles) in comparison to the cell using the CNF cathode (67 cycles) with limiting capacity of 

1000mAh/gc at a current density of 500mA/gc. The Pt embedded in the surface of CNF also improved salt adsorption 

capacity by 16mg/g compared with 14mg/g of CNF.  

Keywords: Electrospinning; carbon nanofibers; catalyst; CDI; Li-O2 batteries. 

 

1. Mở đầu 

Cùng với sự phát triển của dân số và kinh tế, 

nhu cầu về nước và năng lượng sẽ tiếp tục là 

các thách thức chính của các quốc gia trên toàn 

thế giới. Hiện nay, rất nhiều công nghệ hứa hẹn 

dùng để xử lý nước sạch đã được nghiên cứu 

trên toàn thế giới có thể kể đến như màng lọc 

[1], hấp phụ [2, 3], quang xúc tác [4, 5], công 

nghệ điện dung [6]. Trong đó, xử lý nước bằng 

công nghệ điện dung (CDI) là rất mới mẻ và 

cạnh tranh do tính tiết kiệm năng lượng, không 

sinh ra chất độc hại và khả năng tái sử dụng của 

điện cực. Thiết bị CDI thường bao gồm một 

cặp điện cực xốp và một tấm vách ngăn ở giữa 

[6]. Cấu tạo của CDI là có nhiều, tương tự các 

thiết bị tích trữ năng lượng như pin nhiên liệu, 

pin Li-O2 (LOB). Những yêu cầu này làm cho 

carbon là một trong những vật liệu hấp dẫn nhất 

cho mục đích chế tạo điện cực thiết bị CDI bởi 

tính dẫn điện tốt, khối lượng nhẹ, và tương đối 

dễ dàng điều khiển độ xốp [7-9]. Do đó, rất 

nhiều nỗ lực gần đây tập trung vào thiết kế điện 

cực dựa trên cơ sở carbon hoặc carbon/xúc tác 

để tăng cường hiệu suất năng lượng và tuổi thọ 

thiết bị CDI [10-12]. Một số loại vật liệu 

carbon phổ biến được sử dụng trong các nghiên 

cứu về CDI có thể kể đến như than hoạt tính 

(AC), sợi nano carbon (CNF), ống nano carbon 

(CNT), carbon aerogel và graphene [13]. Tuy 

nhiên, vật liệu carbon vẫn có một số hạn chế 

như khả năng thấm ướt thấp và sự kết tụ của 

các hạt. 

Gần đây, màng xốp ghép từ vật liệu carbon 

một chiều (1-D) như sợi nano carbon (CNF), 

carbon nanotube (CNT) được chú ý như một 

ứng viên lý tưởng để tạo ra điện cực CDI vì khả 

năng di chuyển điện tích và các lỗ xốp kết nối 

của chúng giúp dung dịch điện ly có thể dễ 

dàng khuếch tán [10, 14, 15]. Vật liệu CNF có 

thể được tạo ra bằng phương pháp lắng đọng 

hóa học từ hơi, kéo sợi quay, hoặc 

electrospinning [16]. Trong số các phương 

pháp trên, electrospinning là phương pháp từ 

trên xuống đơn giản và hiệu quả dùng để chế 

tạo mạng lưới gồm các sợi 1-D với đường kính 

từ 10nm tới micrometer. Lỗ xốp giữa các sợi 

chế tạo bằng phương pháp electrospinning nằm 

trong khoảng một vài micrometer nên sẽ không 

bị lấp kín bởi các sản phẩm hình thành trong 

các quá trình hấp phụ [17]. Thêm vào đó, hạt 

xúc tác nano kim loại hoặc oxit kim loại có thể 

được gắn trực tiếp trong CNF bằng một bước 

electrospinning dung dịch hỗn hợp gồm tiền 

chất kim loại với một polymer sau đó nung ở 

điều kiện thích hợp [18]. Những ưu điểm này 

đã được báo cáo trong một vài nghiên cứu ứng 

dụng sợi electrospun CNF/xúc tác trong điện 

cực CDI cũng như các ứng dụng tích trữ năng 

lượng [16, 17, 19, 20]. Ví dụ, Huang et al. tổng 

hợp CNF kết hợp xúc tác Co-Ni cho LOB 

cathode [15]. Pin LOB sử dụng điện cực này thể 

hiện sự tăng cường điện hóa khi so sánh với điện 

cực CNF đơn thuần, tuy nhiên phần lớn xúc tác 

Co-Ni đóng gói trong sợi CNF chỉ tiếp xúc một 

phần với dung dịch điện ly nên gây giới hạn khả 

năng xúc tác trong quá trình hoạt động của pin 

LOB. Ví dụ về CDI có thể kể đến như màng CNF 

được chế tạo bằng phương pháp electrospinning 

kết hợp với quá trình nung làm bền trong không 

khí và hoạt hóa bằng CO2 cho diện tích bề mặt 

riêng là 335 - 712m2/g và đường kính sợi nano 

trung bình là 285 - 800nm thay đổi tùy nhiệt độ 

hoạt hóa, đồng thời thể hiện khả năng hấp phụ 
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muối cao lên tới 4.64mg/g, cao hơn các loại vật 

liệu carbon khác [21]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã thành 

công trong việc chế tạo màng CNF linh hoạt 

với các hạt xúc tác nano platinum (Pt) đính trên 

bề mặt sợi CNF (CNF/Pt) bằng phương pháp 

electrospinning đồng trục ứng dụng làm điện 

cực cho CDI và pin LOB. Quá trình thí nghiệm 

đã dùng polyacrylonitrile (PAN) trong N,N-

dimethylformamide (DMF) như là dung dịch 

lõi, và polyvinylpyrrolidone (PVP) cùng 

platinum acetylacetonate (Pt(AcAc)2) như là 

dung dịch vỏ, để tạo ra sợi nano cấu trúc lõi/vỏ. 

Sau khi xử lý nhiệt, sợi nano lõi/vỏ PAN/(PVP 

+ (Pt(AcAc)2) chuyển hóa thành sợi nano 

CNF/Pt với tính chất linh hoạt đủ tốt để có thể 

dập trực tiếp thành điện cực. Hiệu quả của điện 

cực CNF/Pt đã được nghiên cứu một cách hệ 

thống đối với ứng dụng CDI và LOB. Điện cực 

CNF/Pt đã thể hiện tính chất điện hóa vượt trội 

so với điện cực CNF do tính chất xúc tác của Pt 

đối với cả hai quá trình ORR và OER. Điện cực 

CNF/Pt cũng thể hiện tiềm năng rất lớn trong 

quá trình khử mặn sử dụng thiết bị CDI. Thiết 

bị CDI và pin LOB sử dụng điện cực CNF/Pt 

thể hiện sự tăng cường trong cả dung lượng 

riêng, hiệu suất năng lượng cũng như sự kéo 

dài tuổi thọ. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Nguyên liệu 

Polyacrylonitrile (PAN, Mw = 150,000), 

platinum acetylacetonate (Pt(AcAc)2), N,N-

Dimethylformamide (DMF, 99.0%) được đặt từ  

Sigma-Aldrich (Korea). Tất cả hóa chất đều được 

dùng trực tiếp mà không cần làm sạch thêm. 

2.2. Sự chuẩn bị tấm điện cực CNF/Pt 

Trước hết, sợi nano cấu trúc lõi vỏ được 

electrospun từ dung dịch: PAN (10wt%) trong 

DMF là dung dịch lõi, và PVP (18wt%) cùng 

Pt(AcAc)2 (3.6wt%) trong DMF là dung dịch 

vỏ. Dung dịch lõi, vỏ này đã được electrospun 

qua bộ kim được thiết kế đồng trục. Đường 

kính của kim bên trong là 0.35mm, trong khi đó 

đường kính ngoài của kim là 1.05mm. Dung 

dịch lõi, vỏ được đưa vào hai syringes riêng 

biệt, sau đó kết nối với bộ kim đồng trục. Tốc 

độ đẩy của dung dịch lõi, vỏ được điều khiển 

bởi hai micro pump riêng biệt trong thiết bị 

electrospinning (Nano NC, South Korea). Kẹp 

cá sấu bằng kim loại được dùng để kết nối kim 

với bộ nguồn cao thế. Khoảng cách từ kim đến 

bộ thu mẫu là 18cm. Tốc độ phun của dung 

dịch lõi, vỏ được cài đặt cố định ở 0.5 và 

1mL/h, tương ứng. Cuối cùng, sợi nano 

PAN/PVP-Pt(AcAc)2 (lõi/vỏ) đã được thu trên 

tấm aluminum foil đặt trên bộ phận thu mẫu. 

Để hoàn toàn loại bỏ DMF có trong mẫu, tấm 

sợi đã được sấy khô trong tủ sấy chân không 

qua đêm tại nhiệt độ phòng. 

Màng PAN/PVP-Pt(AcAc)2 sau đó được xử 

lý nhiệt để bền hóa, carbon hóa đồng thời khử 

tiền chất Pt thành hạt nano Pt. Trước tiên, màng 

PAN/PVP-Pt(AcAc)2 được bền hóa trong 

không khí tại 300°C trong 4h (tốc độ tăng nhiệt 

3°C/phút) sử dụng lò nung (MTI-OTF-1500X). 

Sau đó, quá trình carbon hóa đã được tiếp tục 

trong khí N2/H2 (5% H2) tại 1000°C với tốc độ 

5°C/min và giữ trong 2 giờ. Trong suốt quá 

trình xử lý nhiệt, tiền chất Pt(AcAc)2 được hủy 

nhiệt tạo thành hạt nano Pt. Tấm CNF cũng 

được chuẩn bị để so sánh hiệu quả điện hóa 

bằng cách electrospinning chỉ dung dịch 

polymer PAN, sau đó xử lý nhiệt với quy trình 

tương tự trên.  

2.3. Sự phân tích đặc tính  

Hình thái của sợi nano trong các mẫu đã 

được phân tích dùng phương pháp field-

emission scanning electron microscope 

(FESEM) (Tescan VEGA- II LSU), thực hiện 

tại điện áp 10-20kV. Phần mềm TOMORO 

ScopeEye 3.6 được dùng để xác định đường 

kính trung bình của sợi từ ảnh chụp SEM. Phổ 

Raman đã thu được từ thiết bị kính hiển vị 
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Raman (Renishaw) với bước sóng 532nm laser 

và độ phóng đại ×100. Độ dẫn điện của tấm vật 

liệu được đo bằng phương pháp 4-điểm dò. 

Phân tích transmission electron microscopy 

(TEM) được thực hiện bởi máy (Tecnai G2, 

FEI) với điện thế gia tốc 200kV.  

2.4. Phép đo điện hóa 

Thể hiện điện hóa của các tấm vật liệu đã 

được nghiên cứu bằng cách sử dụng pin 

Swagelok-type Li–O2. Các mẫu đã được ứng 

dụng trực tiếp thành điện cực cathode trong pin 

Li–O2 mà ko cần thêm chất kết dính hay phụ 

gia dẫn điện sau khi được dập thành tấm tròn 

với đường kính 12mm. Các nguyên vật liệu 

khác như là Li foil (Honzo metal), a glass 

microfiber filter (GF/C, Whatman), and a 

stainless steel (200 mesh) được sử dụng như là 

điện cực anode, tấm màng ngăn (separator), và 

phần thu điện (current collector), một cách 

tương ứng. Đối với dung dịch điện ly, 1M 

LiNO3 trong DMAc đã được sử dụng. Bột muối 

LiNO3 được nghiền sau đó làm khô tại nhiệt độ 

150°C trong tủ sấy chân không. DMAc được 

làm khô sử dụng molecular sieves (4Å). Lượng 

nước trong dung dịch điện ly là thấp hơn 

10ppm, được xác định bằng máy chuẩn độ Karl 

Fischer coulometer (C30, Mettler Toledo). Tất 

cả pin Li–O2 được ghép trong tủ glovebox 

(MBraun, H2O < 1ppm). Phân tích điện hóa của 

pin Li–O2 được tiến hành sử dụng VMP3 

potentiostat (Biologic Science Instrument) tại 

nhiệt độ phòng. 

2.5. Phép đo CDI 

Phép đo CDI để kiểm tra hiệu suất khử muối 

được thực hiện thông qua hệ MCDI được thiết 

lập bao gồm tế bào CDI, một máy bơm nhu 

động và một máy đo độ dẫn điện. Tế bào CDI 

được tạo thành bằng cách ghép một cặp điện 

cực song song (3.0 x 2.5cm, dày 200µm) được 

ngăn cách với nhau bằng một tấm silicone cách 

nhiệt [22]. Một dòng ổn định 10mL/min được 

sử dụng để bơm dung dịch NaCl 200ppm qua tế 

bào CDI. Độ dẫn điện (G) của dung dịch đầu 

vào được đo cho đến khi không đổi (G0). Sau 

đó, điện thế 1.2V được áp vào tế bào CDI và độ 

dẫn điện riêng giảm dần (Gt) được đo sau mỗi 

30 giây cho đến khi không thay đổi (Gc). 

Dung lượng hấp phụ muối (SAC) được tính 

theo công thức sau: 

 
Tốc độ hấp phụ muối (SAR) được xác định 

theo công thức sau: 

 
trong đó SAC (mg/g) là dung lượng hấp phụ 

muối; SAR (mg/g.min) là tốc độ hấp phụ muối; 

C0, Ct (mg/L) lần lượt là nồng độ của dung dịch 

NaCl, được tính từ độ dẫn điện của dung dịch 

lúc đầu và tại thời điểm t (phút); V (L) là thể 

tích dung dịch NaCl; m (g) là khối lượng của 

điện cực; và t (phút) là thời gian hấp phụ. 

3. Kết quả và thảo luận 

Mục đích của nghiên cứu là chế tạo tấm vật 

liệu điện cực cathode từ các sợi nano carbon 

với các lỗ xốp thông nhau giúp thuận tiện cho 

quá trình chuyển khối và chuyển điện tích, kết 

hợp xúc tác Pt nhằm làm giảm sự quá thế, nâng 

cao hiệu suất năng lượng của CDI và LOB. Quá 

trình chế tạo tổng quát cho vật liệu CNF/Pt 

được mô phỏng trong Hình 1. Tấm CNF/Pt thu 

được bằng cách carbon hóa màng cấu tạo từ các 

sợi nano cấu trúc lõi/vỏ được chế tạo bằng 

phương pháp electrospinning đồng trục. Sợi 

nano lõi/vỏ được cấu tạo với PAN là lớp lõi và 

PVP cùng tiền chất muối Pt là lớp vỏ. Sau khi 

xử lý nhiệt, sợi nano lõi/vỏ được kỳ vọng sẽ 

chuyển hóa thành sợi CNF với các hạt nano 

đính chắc chắn, phân bố đồng đều trên bề mặt 

sợi. Bằng cách dùng các tấm alumina trong quá 

trình xử lý nhiệt để nén và làm phẳng bề mặt 

tấm điện cực, tấm điện cực thu được có thể uốn 

cong nhẹ, có thể dập lỗ để trực tiếp sử dụng 

(Hình ảnh S1).   
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Hình 1. Mô phỏng quá trình tổng hợp tấm điện cực CNF/Pt. 

Hình thái của các mẫu đã được phân tích 

bằng phương pháp kính hiển vi điện tử quét 

(SEM) và kính hiển vi điện tử truyền qua 

(TEM). Sợi nano thu được sau electrospinning 

thể hiện hình thái tương tự sợi chỉ với kích 

thước đồng đều (Hình 2a). Qua phân tích nhiều 

ảnh SEM khác nhau, đường kính trung bình của 

sợi khoảng 720nm. Sự tương phản trong ảnh 

TEM (Hình 2c) chỉ ra cấu trúc lõi võ của sợi 

nano PAN/PVP-Pt(AcAc)2. Đường kính phần 

lõi của sợi nano khoảng 390 nm và độ dày của 

lớp vỏ khoảng 165 nm, dẫn đến đường kính sợi 

trong ảnh là 720nm. Hình 2b, 2d thể hiện hình 

thái của sợi nano CNF/Pt thu được sau khi xử 

lý nhiệt. Ảnh SEM cho thấy sợi nano CNF/Pt 

vẫn giữ được cấu trúc 1D với đường kính đồng 

đều khoảng 300nm. Sự giảm đường kính sợi 

sau khi carbon hóa là do sự cháy của PVP 

ngoài lớp vỏ cũng như sự loại bỏ các nguyên tố 

non-carbon như H, N, O trong polymer PAN 

[23]. Quá trình carbon hóa cũng chuyển đổi 

Pt(AcAc)2 thành hạt nano Pt trên bề mặt sợi 

CNF (Hình 2b). Như thấy trong hình, các hạt 

nano Pt có kích thước nhỏ hơn 20nm và phân 

bố đồng đều dọc theo bề mặt sợi CNF (Hình 

2b, 2d). Khối lượng Pt trong mẫu CNF/Pt là 

26wt% dựa vào phương pháp phân tích nhiệt 

trọng lượng TGA (Hình 2e). Các hạt nano của 

mẫu CNF/Pt được xác minh là hạt Pt dựa trên 

phương pháp nhiễu xạ X-ray (XRD). Giản đồ 

XRD ghi lại từ phân tích mẫu CNF/Pt thể hiện 

ba peak đáng chú ý tại 2θ = 40, 46, và 68°. 

Những peak này tương ứng với sự phản xạ 

(111), (200), và (220) của cấu trúc lập phương 

tâm mặt (fcc) của tinh thể Pt (JCPDS #04-

0802). Kích thước tinh thế trung bình của hạt 

nano Pt được ước lượng thông qua phương 

trình Scherrer là ~ 7nm. Sự có mặt của Pt trong 

mẫu cũng đã được khẳng định thêm bằng 

phương pháp EDX (Hình 4a).  



Bùi Trung Hiếu, Huỳnh Anh Tuấn,... / Tạp chí Khoa học và Công nghệ Đại học Duy Tân 6(55) (2022) 23-32 28 

30 40 50 60 70

Pt
Pt

 

 

 CNF/Pt

In
te

n
s
it
y
 (

a
.u

.)

2q (o)

Pt

dave= 309 nm(b)

2.0 μm

dave= 720 nm

5.0 μm

(a)

(c)

0.2 μm 0.2 μm

(d) (f)

200 400 600 800

0

20

40

60

80

100

 

 

W
e
ig

h
t 
L
o
s
e
 (

%
)

Temperature (oC)

 CNF/Pt

26 wt%

(e)

 

Hình 2. Ảnh SEM của (a) sợi nano lõi/vỏ PAN/PVP-Pt(AcAc)2, (b) sợi nano CNF/Pt. Ảnh TEM của (a) sợi nano lõi/vỏ 

PAN/PVP-Pt(AcAc)2, (b) sợi nano CNF/Pt. (e) Giản đồ phân tích nhiệt trọng lượng của CNF/Pt. (f) Giản đồ nhiễu xạ 

XRD của CNF/Pt. 

Tính chất điện tử của điện cực CNF và 

CNF/Pt cũng đã được khảo sát bằng phổ 

Raman. Hình 3 thể hiện hai peak D và G-band 

của vật liệu tại 1340–1350cm-1 and 1580-

1590cm-1, một cách tương ứng. Tỉ lệ (ID/IG) là 

khác biệt đáng kể giữa hai mẫu: 0.97 cho CNF 

và 0.83 cho CNF/Pt. Điều này thể hiện sự có 

mặt của hạt nano Pt trong quá trình chuẩn bị 

mẫu CNF/Pt đã làm tăng tính graphit của vật 

liệu [12]. Thêm vào đó, sự trượt nhẹ của G-

band từ 1590cm-1 sang 1581cm-1
 cũng đã được 

ghi nhận, thể hiện có sự trao đổi electron từ Pt 

sang CNF [12]. Độ dẫn điện của CNF, CNF/Pt 

được xác định bằng phương pháp đầu dò bốn 

điểm. Sự tăng độ dẫn điện từ 3.2S/cm của CNF 

lên 16S/cm của CNF/Pt đã được quan sát. 

 

Hình 3. Phổ Raman của hai vật liệu CNF và CNF/Pt. 

Sự phân bố của hạt nano Pt trên bề mặt sợi 

CNF cũng như toàn bộ điện cực đã được phân 

tích thêm bằng phương pháp EDX mapping và 

chụp mặt cắt SEM. Hình 4b thể hiện các hạt 

nano Pt đã được phân bố đồng đều trên toàn bộ 

bề mặt. Độ dày của mẫu là khoảng 50µm (Hình 

5). Các hạt nano Pt cũng đã được thấy trên 

khắp chiều dày của mẫu phân tích ở độ phóng 

đại cao hơn (Hình 5b, 5c). 
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Hình 4. (a) Phổ EDS thu được từ CNF/Pt và (b) EDS mapping thể hiện phân bố của Pt trên bề mặt mẫu. 
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Hình 5. (a,b) Ảnh SEM mặt cắt của mẫu tại các độ phóng đại khác nhau. (c) EDS quét trên mặt cắt của mẫu.

Thể hiện điện hóa của mẫu CNF/Pt đã được 

nghiên cứu để đánh giá ưu điểm của nó khi ứng 

dụng làm điện cực cathode pin LOB. Pin 

Swagelok LOB để nghiên cứu đã được ghép 

với các thành phần như sau: Li foil là anode, 

màng glass microfiber là vách ngăn, lưới thép 

không gỉ dùng để thu dòng điện, và dung dịch 

điện ly là 1 M LiNO3 trong DMAc. Hình 6a thể 

hiện dữ liệu xạc-xả hết dung lượng cho vòng 

đầu tiên của pin Li-O2 sử dụng điện cực 

cathode CNF và CNF/Pt tại mật độ dòng 

200mA/gc. Mặc dù dữ liệu xạc-xả tổng quan 

của pin LOB là tương tự đối với hai mẫu, một 

sự khác biệt rõ ràng về dung lượng riêng và 
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điện thế trong quá trình xạc-xả đã được quan 

sát. Điện cực CNF thể hiện dung lượng 

3300mAh/gc, trong khi đó điện cực CNF/Pt thể 

hiện 5600mAh/gc. Sự quá thế ở quá trình nạp 

của điện cực CNF/Pt cũng thấp hơn điện cực 

CNF. Điều này chỉ ra rằng xúc tác Pt đã cải 

thiện dung lượng và hiệu quả điện hóa của pin 

LOB. Kết quả thu được là khá tương quan với 

một số nghiên cứu trước đây [24, 25]. Được cổ 

vũ bởi những kết quả này, thí nghiệm về tuổi 

thọ của pin đã được tiến hành ở điều kiện dung 

lượng 1000mAh/gc và mật độ dòng 500mA/gc. 

Hình 6b thể hiện dữ liệu điện thế xả-nạp cũng 

như số vòng lặp của pin LOB sử dụng điện cực 

cathode CNF và CNF/Pt. Dữ liệu thể hiện sự 

khác nhau đáng kể của pin LOB sử dụng hai 

điện cực. Hiệu suất năng lượng cho vòng lặp 

đầu tiên của pin LOB sử dụng điện cực CNF/Pt 

là 80% trong khi với điện cực CNF là 67%. 

Điều này có được là do sự đóng góp từ tính 

chất xúc tác cho quá trình ORR và OER của hạt 

nano Pt. Trong suốt quá trình thí nghiệm số chu 

kỳ xạc-xả của pin, sự quá thế của pin LOB sử 

dụng điện cực CNF cũng tăng nhanh hơn đáng 

kể khi so sánh với pin LOB sử dụng điện cực 

CNF/Pt (Hình 6b). Bởi những điều trên, pin 

LOB sử dụng điện cực CNF/Pt thể hiện số vòng 

lặp lên tới 158 vòng, lớn gấp gần hai lần so với 

pin LOB sử dụng điện cực CNF (67 vòng) 

(Hình 6b). 
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Hình 6. (a) Dữ liệu xạc-xả dung lượng tối đa cho vòng đầu tiên của pin Li–O2 sử dụng điện cực cathode CNF  

và CNF/Pt tại mật độ dòng 200mA/gc. (b) Dữ liệu xạc-xả đẳng dòng của sợi nano CNF/Pt và CNF với dung lượng 

giới hạn 1000mAh/gc và mật độ dòng 500mA/gc. 

Khả năng hấp phụ muối của điện cực CNF 

và CNF/Pt đã được đánh giá và so sánh thông 

qua Hình 7, cho thấy quá trình hấp phụ muối 

đạt cực đại ở 700 giây đối với điện cực CNF và 

ở 1300 giây đối với điện cực CNF/Pt. Giá trị 

dung lượng hấp phụ cực đại là 14mg/g đối với 

điện cực CNF và 16 mg/g đối với điện cực 

CNF/Pt.  Điều này cho thấy sự xuất hiện của Pt 

tuy kéo dài thời gian đạt cân bằng nhưng lại 

làm tăng khả năng hấp phụ muối của điện cực. 

 
Hình 7. Quá trình hấp phụ muối của điện cực CNF và điện cực CNF/Pt. 
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4. Kết luận 

Tóm lại, điện cực linh hoạt, không chất kết 

dính CNF/Pt đã được chế tạo thành công bằng 

phương pháp electrospinning đồng trục dung 

dịch PAN và dung dich PVP-Pt(AcAc)2. Điện 

cực CNF/Pt thể hiện các lỗ xốp lớn 2-4µm liên 

kết với nhau. Hạt nano Pt (<20nm) với kích 

thước và sự phân bố đồng đều đã được đính lên 

bề mặt sợi sau quá trình xử lý nhiệt sợi nano 

lõi/vỏ PAN/PVP-Pt(AcAc)2. Nhờ vào cấu trúc 

xốp và sự có mặt đồng đều của xúc tác nano Pt, 

pin LOB sử dụng điện cực này cung cấp một 

dung lượng riêng 5600mAh/gc tại 200mA/gc 

cao hơn đáng kể dung lượng 3300mAh/gc của 

điện cực CNF. Xúc tác Pt cũng làm giảm sự 

quá thế của pin LOB trong cả hai quá trình xả 

nạp khi so sánh với pin LOB sử dụng CNF. 

Hơn nữa, sự giảm quá thế này giúp cho pin Li–

O2 kéo dài tuổi thọ từ 67 vòng lặp lên 158 vòng 

tại dung lượng giới hạn 1000mAh/gc và mật độ 

dòng 500mA/gc. Đối với quá trình khử muối 

bằng công nghệ CDI, điện cực CNF và CNF/Pt 

cho dung lượng hấp phụ cực đại lần lượt là 

14mg/g và 16mg/g, một kết quả khá khả quan 

cho các ứng dụng khử mặn sử dụng công nghệ 

khử ion điện dung trong tương lai.  
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