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abstract 

The composite films based on Ppy and mixed spinel oxides (Cu1.5Mn1.5O4 and Ni0.3Co2.7O4) 
have been electrodeposited on graphite substrate in aqueous solution at a current of 2 mA/cm2. 
The composites obtained were investigated toward oxygen reduction reaction to hydroperoxyde in 
Na2SO4 solution with different values of pH. The results showed that the 
graphite/Ppy(Cu1.5Mn1.5O4)/PPy gives the best electrocatalytic effect at pH3 and their use as 
cathode for phenol treatment by Electro-Fenton had higher yield than graphite cathode without 
composite films.  

 
I - më ®Çu 

HiÖn nay « nhiÔm m«i tr−êng ®ang lμ vÊn ®Ò 
cÊp thiÕt ®Æt ra ®èi víi mäi quèc gia trong ®ã cã 
ViÖt Nam. Sö dông hiÖu øng Fenton ®iÖn ho¸ vμ 
quang ®iÖn ho¸ xö lý c¸c nguån n−íc « nhiÔm 
chøa c¸c hîp chÊt h÷u c¬ cã nång ®é cao ®ang 
lμ h−íng nghiªn cøu cã nhiÒu triÓn väng [1 - 3].  

  Fenton ®iÖn ho¸ lμ qu¸ tr×nh oxi ho¸ c¸c 
ion kim lo¹i chuyÓn tiÕp nh− Fe2+, Cu+, Co2+ 
b»ng H2O2 d−íi t¸c dông cña dßng ®iÖn t¹o ra 
ion gèc HO• hoÆc HO2

• cã tÝnh oxi ho¸ rÊt cao. 
C¸c ion gèc nμy cã kh¶ n¨ng oxi ho¸ hÇu hÕt 
c¸c hîp chÊt h÷u c¬ ®éc h¹i t¹o thμnh c¸c hîp 
chÊt Ýt ®éc h¬n hoÆc oxi ho¸ hoμn toμn t¹o CO2 
vμ H2O. Cã thÓ ®−a H2O2 vμo trong dung dÞch 
trong qu¸ tr×nh xö lÝ, còng cã thÓ ®−îc t¹o ra 
®ång thêi trªn cat«t nhê ph¶n øng khö oxi hoμ 
tan. Qu¸ tr×nh khö oxi hoμ tan cã thÓ diÔn ra 
theo c¬ chÕ nhËn 2 electron t¹o H2O2 hoÆc nhËn 
4 electron t¹o OH- phô thuéc vμo b¶n chÊt vËt 
liÖu ®iÖn cùc. C¸c nghiªn cøu gÇn ®©y ®· chØ ra 

r»ng c¸c compozit trªn c¬ së oxit phøc hîp cña 
kim lo¹i chuyÓn tiÕp cã cÊu tróc spinel vμ chÊt 
mang lμ polypyrol (Ppy) t¹o trªn ®iÖn cùc 
cacbon kÝnh (glass carbon) cã kh¶ n¨ng xóc t¸c 
®iÖn ho¸ cho ph¶n øng khö oxi t¹o hydroperoxit. 
Víi mong muèn më réng ph¹m vi øng dông, 
trong khu«n khæ bμi b¸o nμy, chóng t«i nghiªn 
cøu chÕ t¹o ®iÖn cùc polyme dÉn ®iÖn chøa c¸c 
oxit phøc hîp cña kim lo¹i chuyÓn tiÕp trªn nÒn 
graphit th«ng dông vμ ®¸nh gi¸ kh¶ n¨ng xóc 
t¸c ®iÖn ho¸ cho ph¶n øng khö oxi t¹o peroxit, 
nh»m øng dông lμm ®iÖn cùc cat«t trong xö lÝ 
c¸c hîp chÊt h÷u c¬ ®éc h¹i b»ng hiÖu øng 
Fenton ®iÖn ho¸.  

II - §iÒu kiÖn thùc nghiÖm 

Trong nghiªn cøu nμy, ®iÖn cùc composit 
Ppy(oxit) ®−îc tæng hîp trªn c¬ së Ppy vμ oxit 
phøc hîp spinel b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn ho¸ t¹i i 
= 10 mA trong dung dÞch KCl 0,5 M, pyrol 0,1 
M vμ oxit kim lo¹i 5 g/l tån t¹i d−íi d¹ng huyÒn 



 62

phï trong dung dÞch nhê khuÊy tõ. Oxit phøc hîp 
cã cÊu tróc spinel ®−îc sö dông trong nghiªn cøu 
nμy lμ Cu1.5Mn1.5O4 vμ Ni0.9Co2.7O4 ®−îc chÕ t¹o 
trong phßng thÝ nghiÖm b»ng ph−¬ng ph¸p ®ång 
kÕt tña vμ ph−¬ng ph¸p gèm [4]. 

C¸c nghiªn cøu ®iÖn ho¸ ®−îc thùc hiÖn trªn 
thiÕt bÞ AUTOLAB 30 (Eco., Co., Hμ Lan) ®Æt 
t¹i ViÖn Kü thuËt nhiÖt ®íi, trong b×nh ®iÖn ho¸ 
hÖ ba ®iÖn cùc: §iÖn cùc so s¸nh lμ calomel 
(Hg/Hg2Cl2/KCl b·o hoμ), ®iÖn cùc ®èi lμ l−íi 
platin vμ ®iÖn cùc lμm viÖc lμ graphit (s¶n phÈm 
th−¬ng m¹i cña Trung Quèc), cã diÖn tÝch giíi 
h¹n lμ 5 cm2, cã vμ kh«ng phñ mμng polyme 
dÉn. Mμng polyme dÉn trong nghiªn cøu nμy 
bao gåm hai líp: mμng composit Ppy(oxit) ®−îc 
phñ bªn ngoμi mét mμng Ppy v¾ng mÆt oxit. 
Mμng Ppy bªn ngoμi cã t¸c dông b¶o vÖ mμng 
composit bªn trong mμ vÉn ®¶m b¶o ®−îc qu¸ 
tr×nh khuÕch t¸n oxi qua Ppy ®Õn mμng 
Ppy(oxit). 

Kh¶ n¨ng xóc t¸c ®iÖn ho¸ cña composit t¹o 
thμnh ®−îc thùc hiÖn trong dung dÞch Na2SO4 
0,05M ë c¸c gi¸ trÞ pH kh¸c nhau b»ng ph−¬ng 
ph¸p ®iÖn thÕ-dßng æn ®Þnh (steady state). Kh¶o 
s¸t qu¸ tr×nh Fenton ®iÖn ho¸ ®−îc thùc hiÖn 
trong dung dÞch Na2SO4 0,05 M pH = 3 chøa 
FeSO4 10-3 M vμ phenol 1 g/l trªn cat«t 
graphit/Ppy(Cu1.5Mn1.5O4)/Ppy b»ng ph−¬ng 
ph¸p dßng ¸p ®Æt i = 25 mA. C¸c dung dÞch 
kh¶o s¸t ®−îc sôc khÝ oxi víi l−u l−îng 1 
lÝt/phót vμ khuÊy m¹nh d−íi t¸c dông cña khuÊy 
tõ nh»m t¨ng nång ®é oxi hoμ tan trong dung 

dÞch nghiªn cøu. C¸c kÕt qu¶ thu ®−îc ®−îc so 
s¸nh víi cat«t graphit v¾ng mÆt líp phñ polyme 
dÉn.       

Sù h×nh thμnh H2O2 ®−îc kh¼ng ®Þnh nhê 
thuèc thö lμ KI vμ hå tinh bét víi xóc t¸c 
Na2MoO4. §é suy gi¶m COD (ΔCOD) ®−îc tÝnh 
b»ng c¸ch chuÈn ®é l−îng K2Cr2O7 tr−íc vμ sau 
khi oxi ho¸ hoμn toμn c¸c chÊt h÷u c¬ trong 
dung dÞch. Qu¸ tr×nh chuÈn ®é ®−îc thùc hiÖn 
b»ng muèi Morh víi chÊt chØ thÞ ®iphenyl amin 
1% trong axit sunfuric ®Æc víi xóc t¸c lμ b¹c 
sunfat. 

HiÖu suÊt (H) cña qu¸ tr×nh xö lÝ phenol 
b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn ho¸ ®−îc x¸c ®Þnh theo 
ph−¬ng tr×nh sau:   

H (%) = 
t.S.i.

F.V.COD

8
Δ  

Trong ®ã: ΔCOD lμ ®é biÕn thiªn chØ sè COD, 
V lμ thÓ tÝch dung dÞch ®iÖn ph©n, F lμ h»ng sè 
Faraday, i lμ mËt ®é dßng ®iÖn, S lμ diÖn tÝch bÒ 
mÆt ®iÖn cùc vμ t lμ thêi gian xö lý. 

KÕt qu¶ vμ th¶o luËn 

1. Tæng hîp mμng polyme dÉn ®iÖn 

H×nh 1 giíi thiÖu ®−êng cong tæng hîp mμng 
polyme dÉn ®iÖn t¹i i = 10 mA qua hai giai ®o¹n 
lÇn l−ît trong hai dung dÞch KCl + pyrol cã chøa 
vμ kh«ng chøa oxit phøc hîp, t−¬ng øng víi thêi 
gian tæng hîp mçi giai ®o¹n lμ 500 gi©y.

 

 
H×nh 1: Sù biÕn ®æi (E) theo (t) trong qu¸ tr×nh tæng hîp polyme dÉn  
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T¹i thêi ®iÓm b¾t ®Çu ph¶n øng t¹o mμng, 
®iÖn thÕ t¨ng vät tíi mét gi¸ trÞ æn ®Þnh, t−¬ng 
®−¬ng víi qu¸ tr×nh oxi ho¸ pyrol t¹o polyme 
h×nh thμnh vμ l¾ng ®äng trªn bÒ mÆt an«t.  

Trong qu¸ tr×nh ph¶n øng, ®iÖn thÕ cña an«t 
cã xu h−íng t¨ng dÇn trong kho¶ng +0,5 V ®Õn 
+0,7 V/SCE. Sù kh«ng æn ®Þnh nμy cã thÓ lμ do 
bÒ mÆt cña graphit cã nhiÒu lç xèp t−¬ng øng 
víi diÖn tÝch bÒ mÆt ho¹t ho¸ cña ®iÖn cùc lín. 
Theo thêi gian, khi mμng polyme h×nh thμnh lÊp 
kÝn c¸c lç xèp sÏ lμm gi¶m diÖn tÝch bÒ mÆt, dÉn 
®Õn t¨ng mËt ®é dßng ®iÖn tæng hîp, do ®ã ®iÖn 
thÕ t¨ng lªn.  

Sau khi tæng hîp, mμng polyme dÉn thu 
®−îc cã mμu x¸m ®en, che phñ toμn bé bÒ mÆt 
®iÖn cùc. C¸c mμng polyme nμy rÊt mÞn, ®ång 
nhÊt vμ cã chiÒu dμy kho¶ng 3 ÷ 4 μm ®−îc x¸c 
®Þnh nhê ®Þnh luËt Faraday víi hiÖu suÊt ph¶n 
øng kho¶ng 60% [4].  

2. Nghiªn cøu kh¶ n¨ng xóc t¸c ®iÖn ho¸ cña 
®iÖn cùc graphit/Ppy(oxit)/Ppy cho ph¶n 
øng khö oxi t¹o hi®roperoxit 

a) Kh¶o s¸t kh¶ n¨ng xóc t¸c ®iÖn ho¸ t¹i c¸c 
pH kh¸c nhau 

H×nh 2 biÓu diÔn ®−êng cong thÕ - dßng æn 
®Þnh ®−îc ®o trong c¸c dung dÞch cã gi¸ trÞ pH 
kh¸c nhau, cã vμ kh«ng sôc khÝ oxi, trªn c¸c 
®iÖn cùc phñ Ppy cã vμ kh«ng cã oxit víi ®iÖn 
thÕ ¸p ®Æt b¾t ®Çu tõ gi¸ trÞ ®iÖn thÕ m¹ch hë 
(kho¶ng +0,3 ÷ +0,4V/SCE) ®Õn  -0,5V/SCE. 

Trong m«i tr−êng axit, nång ®é H+ lín, do 
®ã t¹i ®iÖn thÕ cat«t ®ñ ©m, th«ng th−êng bªn 
c¹nh ph¶n øng khö oxi cßn cã ph¶n øng khö H+ 
t¹o H2.  

Nh×n chung, khi kh«ng cã sôc khÝ oxy, mËt 
®é dßng cat«t rÊt nhá chøng tá ph¶n øng khö H+ 
t¹o H2 x¶y ra víi tèc ®é rÊt chËm trong vïng 
®iÖn thÕ kh¶o s¸t. Khi sôc khÝ oxi, hμm l−îng 
oxi trong dung dÞch t¨ng kÐo theo dßng cat«t 
t¨ng m¹nh b¾t ®Çu tõ ®iÖn thÕ +0,2 V/SCE, 
t−¬ng øng víi ph¶n øng khö oxi hoμ tan trong 
dung dÞch. C¸c gi¸ trÞ dßng cat«t thu ®−îc ®· 
kh¼ng ®Þnh qu¸ tr×nh diÔn ra trªn cat«t chñ yÕu 
lμ qu¸ tr×nh khö oxi hoμ tan vμ ®iÖn cùc 
graphit/Ppy(Cu1.5Mn1.5O4)/Ppy cho kh¶ n¨ng xóc 
t¸c ®iÖn ho¸ ®èi víi ph¶n øng khö oxi lín h¬n 

so víi graphit/Ppy(Ni0.3Co2.7O4)/Ppy vμ lín h¬n 
nhiÒu so víi graphit/Ppy kh«ng chøa oxit.  

Riªng trong tr−êng hîp pH = 2, trong 
kho¶ng ®iÖn thÕ tõ -0,4 ®Õn -0,5 V/SCE, dßng 
cat«t gÇn nh− kh«ng t¨ng lμ do ph¶n øng khö H+ 
t¹o H2 x¶y ra m¹nh. kÐo theo sù hÊp phô c¸c bät 
khÝ H2 trªn bÒ mÆt ®iÖn cùc vμ lμm gi¶m diÖn 
tÝch bÒ mÆt ho¹t ®éng cña ®iÖn cùc. 

§Ó kh¼ng ®Þnh qu¸ tr×nh khö oxi t¹o H2O2, 
chóng t«i ®· ph©n tÝnh ®Þnh l−îng l−îng H2O2 t¹o 
ta trªn ®iÖn graphit/Ppy(Cu1.5Mn1.5O4)/Ppy trong 
dung dÞch Na2SO4 pH3 t¹i c¸c b−íc nh¶y ®iÖn thÕ 
kh¸c nhau vμ nhËn thÊy r»ng b¾t ®Çu ë ®iÖn thÕ -
0,2 V/SCE, l−îng H2O2 sinh ra ®ñ lín ®Ó cã thÓ 
nhËn biÕt ®Þnh tÝnh b»ng thuèc thö KI + hå tinh 
bét + xóc t¸c Na2MoO4 theo ph−¬ng tr×nh ph¶n 
øng: 

H2O2 + 2KI → I2 + 2KOH 
I2 + hå tinh bét → dung dÞch mμu xanh ®en 

§Ó ®¸nh gi¸ møc ®é æn ®Þnh cña c¸c ®iÖn cùc 
trong qu¸ tr×nh lμm viÖc, chóng t«i ®· quan s¸t sù 
biÕn ®æi dßng cat«t theo thêi gian t¹i ®iÖn thÕ -0,5 
V/SCE (h×nh 3). 

Trong thêi gian ®iÖn ph©n t = 2000 gi©y, hÇu 
nh− kh«ng cã sù suy gi¶m cña dßng cat«t chøng 
tá kh¶ n¨ng xóc t¸c æn ®Þnh cña mμng Ppy 
kh«ng chøa oxit vμ mμng Ppy chøa c¸c oxit 
phøc hîp. C¸c kÕt qu¶ thu ®−îc nμy më ra triÓn 
väng cã thÓ chÕ t¹o mμng polyme dÉn bÒn, cã 
kh¶ n¨ng xóc t¸c ®iÖn ho¸ cao ®èi víi ph¶n øng 
khö oxi t¹o hy®roperoxit nh»m øng dông trong 
thùc tÕ. 

b) §¸nh gi¸ kh¶ n¨ng xóc t¸c cña ®iÖn cùc 
graphit/Ppy(Ni0.3Co2.7O4)/Ppy vμ 
graphit/Ppy(Cu1.5Mn1.5O4)/Ppy 

Trong tr−êng hîp kh«ng sôc khÝ oxi, mét 
c¸ch gÇn ®óng ta coi l−îng oxi kh«ng khÝ hoμ 
tan trong dung dÞch lμ rÊt nhá. Khi ®ã dßng 
cat«t thu ®−îc cã thÓ coi chñ yÕu lμ dßng khö 
H+. Khi ta tiÕn hμnh sôc oxi, t¹i mét ®iÖn thÕ ¸p 
®Æt nhÊt ®Þnh, coi qu¸ tr×nh khö H+ vÉn diÔn ra 
víi cïng tèc ®é nh− tr−êng hîp kh«ng sôc oxi. 
Tuy nhiªn do l−îng oxi hoμ tan t¨ng lªn rÊt 
nhiÒu nªn dßng cat«t thu ®−îc t¨ng lªn. Cã thÓ 
coi gÇn ®óng hiÖu sè cña dßng cat«t thu ®−îc 
khi sôc oxi vμ dßng cat«t khi kh«ng sôc khÝ oxi 
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lμ dßng cat«t cña qu¸ tr×nh khö oxi hoμ tan. Tõ 
c¸c sè liÖu thùc nghiÖm, ta cã thÓ m« t¶ sù biÕn 
®æi cña mËt ®é dßng khö oxi t¹o H2O2 trªn ®iÖn

 cùc graphit/Ppy(Ni0.3Co2.7O4)/Ppy vμ 
graphit/Ppy(Cu1.5Mn1.5O4)/Ppy theo pH t¹i ®iÖn 
thÕ ¸p ®Æt -0,5 V/SCE nh− trªn h×nh 4. 

  

pH = 2 pH = 3 

 
pH = 4 

 
pH = 6 

H×nh 2: Quan hÖ thÕ - dßng æn ®Þnh trong dung dÞch axit 
 

C¸c kÕt qu¶ thu ®−îc cho thÊy ®iÖn cùc 
graphit/Ppy(oxit)/Ppy cã kh¶ n¨ng xóc t¸c cho 
qu¸ tr×nh khö oxi tèt nhÊt ë kho¶ng pH = 3 ÷ 4. 
Víi kho¶ng pH nμy cho phÐp sö dông hai 
lo¹i ®iÖn cùc nªu trªn t¹o H2O2 nh»m øng 
dông trong hiÖu øng Fenton ®iÖn ho¸ ®Ó xö lÝ 
m«i tr−êng.  

So s¸nh hai lo¹i ®iÖn cùc phñ 
mμngpolyme dÉn chøa oxit phøc hîp, ®iÖn 
cùc graphit/Ppy(Cu1.5Mn1.5O4)/Ppy cho kh¶ 
n¨ng xóc t¸c ®iÖn ho¸ ®èi víi ph¶n øng khö oxi 
t¹o H2O2 cao h¬n nhiÒu so víi ®iÖn cùc 
graphit/Ppy(Ni0.3Co2.7O4)/Ppy. 

3. Xö lÝ phenol b»ng Fenton ®iÖn ho¸ víi 
cat«t graphit/Ppy(Cu1.5Mn1.5O4)/Ppy 

C¸c kÕt qu¶ suy gi¶m COD vμ hiÖu suÊt 
ph¶n øng ph©n huû phenol theo thêi gian ph¶n 
øng nhê hiÖu øng Fenton ®−îc lÇn l−ît biÓu diÔn 
trªn h×nh 5 vμ 6. 

Tõ ®å thÞ h×nh 5 ta thÊy t¹i cïng mét ®iÖn 
l−îng Q, sù suy gi¶m chØ sè COD khi sö dông 
cat«t graphit/Ppy(Cu1.5Mn1.5O4)/Ppy lín h¬n kh¸ 
nhiÒu so víi cat«t graphit v¾ng mÆt mμng 
polyme dÉn. KÕt qu¶ thu ®−îc mét lÇn n÷a 
kh¼ng ®Þnh kh¶ n¨ng xóc t¸c ®iÖn ho¸ cao cña 
®iÖn cùc Ppy chøa oxit phøc hîp cã cÊu tróc 
spinel ®èi víi ph¶n øng khö oxi t¹o H2O2. 

KÕt qu¶ kh¶o s¸t sù biÕn thiªn hiÖu suÊt cña 
qu¸ tr×nh xö lÝ phenol theo ®iÖn l−îng Q (h×nh 
6) ®· cho thÊy: ë c¸c thêi ®iÓm ®Çu tiªn, hiÖu  
suÊt cña qu¸ tr×nh xö lÝ ®iÖn ho¸ rÊt cao,
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pH = 4 
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pH = 6 
H×nh 3: Quan hÖ i - t t¹i ®iÖn thÕ E = -0,5 V/SCE cña c¸c ®iÖn cùc graphit/Ppy (1),  

graphit/ Ppy(Ni0.3Co2.7O4)/Ppy (2) vμ graphit/Ppy(Cu1.5Mn1.5O4)/Ppy (3) 
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H×nh 4: Sù biÕn thiªn mËt ®é dßng cat«t khö oxi hoμ tan t¹i -0,5 V/SCE  
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H×nh 5: BiÕn thiªn ΔCOD cña dung dÞch phenol 

1 g/l theo Q ë pH = 3 

 
H×nh 6: HiÖu suÊt cña qu¸ tr×nh xö lÝ phenol 1 g/l 

theo Q ë pH = 3 

 
161% ®èi víi ®iÖn cùc graphit vμ 187% ®èi víi 
®iÖn cùc graphit/Ppy(Cu1.5Mn1.5O4)/Ppy. C¸c gi¸ 
trÞ hiÖu suÊt nμy cho phÐp kh¼ng ®Þnh khi dßng 
®iÖn ch¹y qua b×nh ®iÖn ho¸, bªn c¹nh hiÖu øng 
Fenton ®iÖn ho¸, cïng mét lóc cã thÓ x¶y rÊt 
nhiÒu qu¸ tr×nh ®ång thêi nh− oxi ho¸ trùc tiÕp 
phenol trªn ®iÖn cùc an«t hoÆc oxi ho¸ gi¸n tiÕp 
phenol nhê c¸c t¸c nh©n oxi ho¸ m¹nh sinh ra 
trªn ®iÖn cùc an«t, do ®ã dÉn ®Õn hiÖu suÊt qu¸ 
tr×nh xö lÝ rÊt cao. Theo thêi gian, hμm l−îng 
phenol gi¶m dÇn dÉn ®Õn gi¶m hiÖu suÊt cña 
qu¸ tr×nh xö lÝ. Tuy nhiªn ®iÖn cùc cã mμng 
polyme dÉn lu«n cho hiÖu suÊt cao h¬n nhiÒu 
so víi ®iÖn cùc graphit. KÕt qu¶ nμy cho phÐp 
më ra øng dông sö dông ®iÖn cùc 
graphit/Ppy(Cu1.5Mn1.5O4)/Ppy lμm cat«t trong 
qu¸ tr×nh xö lý c¸c hîp chÊt h÷u c¬ ®éc h¹i cã 
nång ®é cao nhê hiÖu øng Fenton ®iÖn ho¸, 
nh»m gi¶m thiÓu « nhiÔm m«i tr−êng vμ tiÕt 
kiÖm n¨ng l−îng.  

IV - KÕt luËn 

C¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu ban ®Çu ®· chØ ra 
r»ng ®iÖn cùc composit trªn c¬ së oxit phøc 
hîp cÊu tróc spinel vμ Ppy ®−îc tæng hîp ®iÖn 
ho¸ trªn nÒn graphit cã kh¶ n¨ng xóc t¸c ®iÖn 
ho¸ cho ph¶n øng khö oxi t¹o hy®roperoxit. 
C¸c ®iÖn cùc nμy lμm viÖc hiÖu qu¶ nhÊt trong 
vïng pH kho¶ng 3 ÷ 4. Trong hai lo¹i oxit phøc 
hîp kh¶o s¸t, ®iÖn cùc 
graphit/Ppy(Cu1.5Mn1.5O4)/Ppy cho kh¶ n¨ng 
xóc t¸c ®iÖn hãa cao h¬n so víi 

graphit/Ni0.3Co2.7O4/Ppy vμ cao h¬n nhiÒu so 
víi ®iÖn cùc Ppy v¾ng mÆt oxit. Víi ®iÖn tÝch 
lμ 3 Ah/l, hiÖu suÊt cña qu¸ tr×nh xö lÝ phenol 
trªn ®iÖn cùc graphit/Ppy(Cu1.5Mn1.5O4)/Ppy ë 
pH 3 lμ rÊt cao (>100%), cao h¬n nhiÒu so víi 
®iÖn cùc graphit th«ng dông (>60%). C¸c kÕt 
qu¶ thu ®−îc më ra triÓn väng øng dông mμng 
Ppy(oxit)/Ppy lμm ®iÖn cùc cat«t trong qu¸ 
tr×nh xö lÝ m«i tr−êng nhê hiÖu øng Fenton 
®iÖn ho¸, n©ng cao hiÖu suÊt vμ tiÕt kiÖm n¨ng 
l−îng ®iÖn cña ph¶n øng. 

Lêi c¶m ¬n: C«ng tr×nh hoμn thμnh víi sù hç 
trî kinh phÝ cña Ch−¬ng tr×nh nghiªn cøu c¬ 
b¶n trong Khoa häc tù nhiªn, chóng t«i xin 
ch©n thμnh c¸m ¬n. 

Tμi liÖu tham kh¶o 

1. Yuan Song Hu, Lu Xiao. Journal of 
Hazardous Materials, Vol. 118, 85 - 92 
(2005).  

2. Hui Zhang, Daobin Zhang, Jiayong Zhou. 
Journal of Hazardous Materials, Vol. 135, 
106 - 111 (2006).  

3. E. Fockedey, A. Van Lierde. Water 
research, Vol. 36, 4169 - 4175 (2002).  

4. Ph¹m ThÞ KiÒu Duyªn. LuËn v¨n Th¹c sü: 
Ho¸ v« c¬, §¹i häc s− ph¹m Hμ Néi, 2006. 

5. NguyÔn ThÞ Lª HiÒn, §inh ThÞ Mai Thanh. 
T¹p chÝ Khoa häc vμ C«ng nghÖ, T. 44(6), 
47 - 52 (2006). 

  
 



 67

 


