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In this study, we have successfully synthesized electrode materials
containing Pt on modified graphite by electrodeposition method,
such as: Pt/C, Pt-Au/C Pt-Pd/C, Pt-Ni/C, Pt-Ni-Au/C, Pt-Ni-Pd/C. The
formation of materials coating on the modified graphite surface is
demonstrated through SEM, EDS results. Synthetic materials are used as
catalysts for hydrogen evolution reaction (HER). The results show that
Bimetallic composites containing Pt exhibit higher catalytic activity than
the monometallic material Pt/C. Trimetallic materials Pt-Ni-Au/C and Pt-
Ni-Pd/C have catalytic activity for HER insignificant lower than that of
Pt-Au/C and Pt-Pd/C electrodes. However, the precious metal
composition in the trimetallic composite material system is reduced,
which is also an important goal of research and opens up prospects for

the fabrication of next-generation composite materials systems.

Gidi thiéu chung

Cung Vvai su phét trién clia nén cong nghiép trén thé
gidgi thi nhu cau sif dung nang lugng ngay cang tang,
d&c biét la cac nudc phat trién. Trong khi ngudn nhién
liéu hod thach dang dan can kiét va con tac dong Ién
dén bién déi khi hau do 6 nhiém mai trudng, tiéng on
gay ra. Chinh vi vay, cac nudc phét trién trén thé gidi
dang tap trung nghién clu va phat trién ngudn nang
luong téi tao nham giam lugng khi thai. Nang lugng
hydro (H») dugc coi la mét dang nang lugng cd nhiéu
uu diém, dap Ung héau hét cac yéu cau trén. San phadm
clia qua trinh nay chi la nudc tinh khiét va nang lugng
ma khong co chét thai nao gay hai dén madi trudong,

khéng phét thai khi CO, gay bién déi khi hau toan cau,
la ngudn nang lugng gan nhu vo tan hay cé thé tai
sinh dugc [1-2]. Trong ty nhién, hydro co trit lugng rét
I6n nhung chd yéu & dang lién két vdi oxy va carbon
trong phan tir nudc va cac hgp chat hydrocarbon.
Trong cong nghiép, hién nay hydro dugc san xuat chu
yéu tU khi ty nhién. Tuy nhién, su can kiét ngudn nang
lugng hod thach doi hoi phai nghién clu san xuét
hydro tUr cac ngudn nguyén liéu sach va tai tao. Trong
do, sén xudt hydro tU nudc la lua chon dugc quan tam
nhat hién nay. Hydro c6 thé dugc san xudt tU nudc
thdng qua phan Ung phan tach nudc tao hydro va oxy.
Phan (ng phan tach nudc co thé thuc hién bang
phuong phap dién phan nudc, quang phan ly nudc
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hodc két hgp quang — dién phan nudc trén co s& su
dung cac chét xic tac phu hgp. Qua trinh dién phan
nudc gobm phan Ung khir nudc tao hydro & catot
(hydrogen evolution reaction — HER) va phan Ung oxy
hoa nudc tao oxy & anod (oxygen evolution reaction —
OER) [1].

Trong thyc té, can st dung xuc tac dé tang hiéu qua
va téc do qué trinh dién phan nudc, kim loai Pt la chat
xUc tac c6 hoat tinh t6t nhat cho phan Ung HER [1-3].
Tuy nhién, Pt la kim loai qui, gid thanh cao nén khéng
kha thi lam xUc tac cho phan Ung tach nudc trong san
xudt cong nghiép. Ham lugng cla Pt va cac kim loai
quy trong vat liéu xuc tac cé thé gidm nha viéc ché tao
vat liéu bién tinh cla chidng trén nén chat dan dién,
hodc ché tao vét liéu t6 hgp co chlra chdng cling vdi
cac kim loai khac. Vat liéu dién cuyc trén co s& su té
hgp, bién tinh kim loai dugc coi la xUc tac day tiém
nang cho cac qué trinh t8ng hop dién héa 1,2, 4-9].
Vat liéu t6 hap cé chiia Pt co cac tinh nang vugt tréi
hon so vdi Pt tinh khiét nhu: hoat tinh xUc tac, c6 do
bén, d6 6n dinh cao hg hoac tuong duong vdéi Pt tinh
khiét va gia thanh clia vat liéu dugc gidm di tuong déi
nhiéu.Vi vay, vat liéu t8 hop Pt Ung dung cho phan
Ung dién phan nudc diéu ché H, da dugc nghién ciu
rong réi [3,8,10,11]. Cac nghién ctu trudc day da cho
thay su cd mat cla cac kim loai cho thém trong mang
tinh thé cé thé mang dén cho vat liéu t6 hop cac dac
trung clia tung kim loai cling nhu sy cdng hudng tinh
chét clia cac kim loai tao ra dudc céc vat liéu dién cuc
xUc tac co tinh chét uu viét hon [1,2,9]. Nghién cu [4,
7] da ché tao ra vét liéu t6 hgp chia platin-niken-
coban va két qua cho thay vat liéu PtNiCo c6 hoat tinh
xUc tac cho phan Ung HER vugt tréi so vdi Pt/C.
Nghién clu [3] da ché tao ra chét xtc tac gom Pt va
Pd trén nén tinh thé nano cacbua vonfram (ky hiéu la
PtPd-WC/C) va vét liéu ché tao co hiéu sudt cao hon
cho phan Ung HER so vdi vat liéu Pt-WC/C (chi chua
Pt). Vi vay, nghién clu thuc hién vdi muc tiéu ché tao
vat liéu bién tinh, t6 hgp cac kim loai 6 chira Pt bang
phuang phap két tia dién hda cé hoat tinh xUc tac cao
cho qua trinh diéu ché khi hydro tu nuéc.

Thyc nghiém va phuang phap nghién clu

Hod chdt

Trong nghién clu cac hoa chat dugc st dung gom:
KoPtCls, 98% (Sigma-Aldrich), NaxPdCls, 98% (Sigma-
Aldrich), HAuCls, 99% (Sigma-Aldrich), KOH, >85%
(Merck), HoSOu4, >285% (Merck), Na S04 99% (Merck),

NiSO4.6H0, 99% (Merck), HsBOs (AR - Xilong), NaCl,
99% (Merck).

Phuong phdp ché tao vat liéu dién cuc

Trong nghién clu vét liéu dién cuc dudc ché tao bang
phuong phap két tha, dong két tha dién hoé trén vat
liéu nén graphit dang hinh tru c6 chiéu dai ~2 cm va
dudng kinh 5,6 mm (dién tich dién cuc 0,25 cm?).

Bang 1: Thanh phén, diéu kién ché tao vat liéu

Vat liu ThAémh pAhén dung dich chéat thgéng thé
dién phan phan cuc, V
KoPtCls 0,0M trong dung
Pt/C | dich chda H3BOs 30g/L + | 112 +0,92
NaCl 15g/L
o | KIPICL/Na[PdCl] = 1
Pa/C trong dung dich chda| 112 0,86
H3BOs 30g/L + NaCl 15g/L
o | KPIC/HAUCA = 1
Au/C trong dung dich chda| 112+0,29
H3BO3 30g/L + NaCl 15g/L
Ko[PtCls] /NiSO4 = 1:6 trong
Pt-Ni/C | dung dich chda Hs;BOs 1,05 = -1
30g/L + NaCl 15g/L
Ko[PtCl4]/Nao[PdCls]/NiSO4
Pt-Ni- | = 1112 trong dung dich 19 -
Au/C | chfa H3BOs 30g/L + NaCl '
15g/L
PE-Ni- Ko[PtCl4]/HAUCI4/NISOs =
e 17112 trong dung dich chua 112 = -1
H3BO; 30g/L + NaCl 15g/L

Trudc khi tao 16p phd kim loai, bé mat graphit dugc
mai nhe bang gidy nham C- 1000, dugc bién tinh trong
dung dich KOH 1M bdng phuong phap quét thé tuan
hoan 20 vong quét v&i khodng quét tur 0,5 tdi 2,0V,
téc do quét thé 50 mV/s, toc do quay clia dién cuc dia
quay la 100 vong/phut (rpm) trén thiét bi Autolab 30
véi hé ba dién cuc (dién cuc lam viéc la dién cuc
graphit, dién cuc déi la Pt dién cuc so sanh la
Ag/AgCl, KCI 3M, gié tri thé dién cuc 0,203V so Vdi
thang tiéu chudn hydro (SHE)). Ldp ma kim loai dugc
tao thanh trén vat liéu C bién tinh bang phuong phép
két tda dién hoa trén thiét bj Autolab 30 vd&i 5ml dung
dich dién phan, thanh phén dung dich ma tucng Ung
vdi tng loai dién cuc dugc thé hién trén bang 1. Trong
quéa trinh ché tao dién cuc t6 hgp cac kim loai, ti 1&
thanh phé&n dung dich ma dugc xac dinh la ti 1é néng
dé mol/l va dugc chuén bi t&r dung dich géc co néng
dé 0,01M trong dung dich dém H3BOs 30g/L + NaCl
15g/L.
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Viéc luya chon khodng thé quét trong qué trinh két tua
dién hoda dua trén viéc phan tich danh gid nhing
nghién clu vé hé vat liéu bién tinh, t6 hop cac kim loai
[9] va duong quét thé tuyén tinh (LSV) cla graphit
trong dung dich dién phan (hinh 7). Trén co s dudng
dudng quét LSV nghién ctu lua chon khodng thé quét
trong qué trinh két tta dién hoa quanh vi tri peak khir
+ 0,10V dé&i véi vat liéu don kim loai va -0,10V déi vdi
peak khit &m nhat va +0,10V déi v& peak khir ducong
nhat trén dudng quét LSV cla graphit trong dung dich
dién phan.

0.0008 -

0.0004

-0.0002

|
-0.0004 —
08 0.9

1‘I0 E(V) 1I‘1I 112 1‘I3
Hinh 1: Budng quét thé tuyén tinh ctia C trong dung
dich dién phan c6 chia KoPtCls 0,01M va H3BOs 30g/L

+ NaCl 15g/L
Phuong phdp nghién cau

C&u trdc, hinh thai hoc bé mat va thanh phan vat liéu
duagc xéac dinh bang phuong phap chup anh SEM va
phd tan xa nang lugng tia X (EDX) trén thiét bi do
SEM-JEQOL-JSM 5410LV. Tinh chét dién hda cla vat liéu
duagc xéc dinh bang phuong phap quét thé tuyén tinh
trong 2 mdi trudng pH khac nhau NaxSO4 (pH 7,7) va
dung dich Na,SO, + KOH (pH 13) trén thiét bi Autolab
30 vdi hé do 3 dién cuc: dién cuc déi la dién cuc Pt,
dién cuc so sanh la dién cuc Ag/AgCl, KCI 3M, dién cuc
lam viéc la dién cuc can khao sat tinh chat.

Két qua va thao luan
Vat liéu don kim logi Pt trén nén C bién tinh (Pt/C)

So sanh hinh anh SEM cla vat liéu dién cuc vat liéu
Pt/C (hinh 2a) va nén C dudc bién tinh (hinh 2b) nhan
thdy bé mat vat liéu sau khi phd Pt tao thanh I&p pha
c6 do x6p cao va dang vay rd rang. Két qua trén co
thé khdng dinh budc dau sy tao thanh I6p phd Pt trén
nén C bién tinh. Sy tao thanh I&p phd c6 do x6p cao
o thé lam tang dién tich tiép xic bé mat, tir d6 tang
hoat tinh xUc tac cta vat liéu.

(b)
Hinh 2: Anh SEM cua vat liéu dién cuc Pt/C (a) va nén
C bién tinh (b)

Hoat tinh xdc tac cho phan Ung tao H» cla vat liéu
Pt/C dudc khao sat bang phuong phap quét thé tuyén
tinh (quét phan cuc am) vdi khoang thé quét dugc xac
dinh tur -0,2 V t&i -2,0 V trong cac mdi trudng vdi gia
tri pH khéac nhau (pH 7,7 va pH 13). Két qua duong
quét thé trong cac méi trudng khac nhau dugc thé
hién trén hinh 3.

i, mA/cm”

=20 <16 -1.2 08 <04 0.0
B,V

Hinh 3: Budng quét phan cuc tuyén tinh cla vat liéu
Pt/C cho phan Ung kht tao thanh H;

Ké&t qua trén hinh 3 cho théy, khi thay d6i pH cla moi
truong dudng quét phan cuc tuyén tinh cda dién cuc
Pt/C co su khéac nhau khong nhiéu. Tu khoang thé
phan cuc -1,2V + -2V mat dé dong trong mdi trudng
kiém co su chénh léch nhiéu hon so véi méi truong
trung tinh. Diéu nay co thé dugc gidi thich 1a do phan
Ung khir nudc trong maéi trudng pH 7,7 xay ra sém han
so v&i méi trudng pH 13,0 cho nén lugng H: sinh ra
trén bé mat dién cuc sé anh hudng kha nang tiép xtc
cUa vat liéu vdi mdi truong dién li. Trong nghién cly,
dé xac dinh cac théong s6 ¢ ban cla phan Ung HER
trén cac hé dién cuc ché tao dugc ching téi xdy dung
dudng cong Tafel cho phén Ung xay ra trén catot va suf
dung phan mém EC-lab 10.4. Két qua céc théng s6 co
ban cla qué trinh thoat khi Hy trén hé vat liéu Pt/C
dudc trinh bay trong bang 2.

Bang 2: Gia tri cd ban clia qua trinh thoat khi H, trén
hé vat liéu Pt/C

ioo mA/cm? | Eq V B
pH 7.7 0,63 -0,27 0,074
oH 13,0 0,90 043 | 0,080
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Ké&t qué trén bang s6 2 cho théy, gia tri thé can bang
(Ecb) cho phédn Ung khi tao Hz trong méi trudng kiém
€6 gié tri am han so vdi trong mdi trudng trung tinh.
K&t qua trén pht hgp véi phuong trinh Nernst, khi tang
pH clia moi trudng thi gia tri thé can bang dich chuyén
vé phia am han. So sanh gié tri mat dé dong trao déi
(i0) trong 2 moi trudng c6 thé thdy, phan tng khir nudc
trong mai trudng kiém c6 méat do dong trao déi va hé
s§ chuyén dién tich (B) I16n hon so vai méi trudng
trung tinh. K&t quéa trén co thé dugc giai thich la do d6
dan dién cua dung dich kiém cao hon so vd&i moi
trudng trung tinh. Trén ¢g s& gia tri B va ip co thé budc
dau két luan kha nang hoat déng dién hoa cia vét liéu
Pt/C trong méi truang kiém cao han so vdi moi truong
pH trung tinh. V& muc tiéu nadng cao kha néng hoat
déng xuc tac va gidm ham lugng Pt trong thanh phan
vat liéu, nghién cltu da thuc hién nghién cliu ché tao
vat liéu t6 hap Pt véi mét s6 kim loai khac trén nén C
bién tinh va khdo sat hoat tinh xtc tac cla ching cho
phan Ung khir tao H, trong 2 mdi truong pH khac
nhau.

Vat liéu t6 hgp 2 kim logi chda Pt trén nén C bién tinh

Vat liéu t8 hop 2 kim loai Pt-Au/C, Pt-Pd/C va Pt-Ni/C
dugc ché tao vdi diéu kién dugc trinh bay trong bang
1. V&t liéu sau khi ché tao dugc phan tich hinh thai hoc
bé méat théng qua hinh anh SEM (hinh 4).

Hinh 4: Anh SEM clia vat
liéu t6 hap Pt-Ni/C (a), Pt-
Pd/C (b) va Pt-Au/C (c)

So sénh vdi hinh anh SEM cua vat liéu nén C va Pt/C
(hinh 2) cho théy, vét liéu t6 hop Pt-Pd/C, Pt-Ni/C
cling ¢ dang vay. Tuy nhién trén bé mat vat liéu té
hop cé su xuat hién cac hat tron, kich thudc nhé (~10-
100nm) va phéan bd rdi rac khong ddong déu trén bé
mat vat liéu. Vat liéu Pt-Au/C cho cac hat ¢ kich thudc

i, mA/em’

-100 - T T T ] -160

. i.mA/em’

Ién hon va bién hat rd rang han. Két qua thu dugc cho
théy, qué trinh dong két tla kim loai d& lam thay déi
hinh thai hoc bé mat cla vat liéu, tr do co thé nhan
dinh vat liéu t& hgp sé co hoat tinh xUc tac cao hon so
vGi vét liéu don kim loai. Su khéc nhau clia bé mat vat
liéu Pt-Pd/C, Pt-Au/C va Pt-Ni/C véi vat liéu Pt/C budc
dau cé thé chiing minh sy dong két tia da xay ra.

Két qua duong cong phan cuc (hinh 5) cho théy, véi hé
vat liéu Pt-Au/C va Pt-Ni/C thi dudng cong phan cuc
khong co sy khac nhau nhiéu trong 2 méi trusng pH.
Nhung, v&i hé vat liéu Pt-Pd/C su khéac nhau vé dudng
cong phan cuc tuong tu nhu hé vat liéu Pt/C. Tuy
nhién, khac vdi hé Pt-Pd/C thi trong khodng thé tir -1,2
+2,0V, mat do dong catot trong mai trudng trung tinh
cao haon so véi méi trudng kiém. Diéu nay co thé dugc
gidi thich la do su hdp phu dac biét clia ion OH" trén
bé mat clia Pd [9,12].

404
-804

i, mA/em’

£0+

-1204
S04

Hinh 5: Bucng quét phan
cuc tuyén tinh ctia vat liéu
Pt-Au/C (a), Pt-Pd/C(b) va
Pt-Ni/C (c) cho phén Ung
khtr tao thanh H

-804

—pH=77

—pH=130

Trén cd sG phan tich dusng cong Tafel cho phan tng
HER clia cac hé vat liéu t6 hgp, nghién clu da xac dinh
dudc céc thong sé ca ban clia phan Ung khir nudc tao
Ho trén cac hé dién cuc t6 hgp va trong cac moi
trusng khac nhau (bang 3).

K&t qua bang 3 cho théy, hé vat liéu t6 hop 2 kim loai
c6 méat dé dong trao déi va hé s trao déi dién tich
cao han so vai hé vat liéu dan kim loai Pt/C (bang 2).
Diéu nay c6 thé dugc gidi thich la do khi t6 hap 2 kim
loai, bé mat vat liéu tao thanh cac hat co kich thudc
nhoé han, lam tang dién tich bé mat cla vét liéu, tang
khad ndng xtc tac cho phan Ung khir tao H, cua vat
liéu. Su thay déi gia tri thé can bang, mat dé dong trao
https://doi.org/10.51316/jca.2023.040
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déi, gia tri B khi thay déi pH ciia méi trudng co su khac
nhau. Diéu nay so bd cd thé dugc giai thich 1a do anh
hudng cla sy hdp phu dac biét OH" trén bé mat Pd (su
c6 mét cla Pd trong thanh phan vat liéu lam tang kha
nang hap phu ion OH"[9, 12]), tinh chat dac biét clia Ni
trong moi truong kiém do ton tai cdp oxi hoé khu
NiOOH/Ni(OH), [13]).

Bang 3: Gia tri cd ban clia qua trinh thoat khi H; trén
hé vat liéu t6 hap 2 kim loai chira Pt

pH | Vatliéu | i, mA/cm?® | Ew, V B
Pt-Au/C 1,45 -0,44 | 0,080

7,7 | Pt-Pd/C 1,16 -0,37 | 0.087
Pt-Ni/C 0,71 -0,32 | 0,093
Pt-Au/C 1,59 -0,51 0,085

13,0 | Pt-Pd/C 1,37 -0,30 | 0,078
Pt-Ni/C 1,20 -0,36 | 0,074

Vat liéu t6 hgp 3 kim logi chia Pt trén nén C bién tinh

Vat liéu t6 hop 3 kim loai Pt-Ni-Au/C va Pt-Ni-Pd/C
dugc ché tao vdi diéu kién dugc trinh bay trong bang
1. V&t liéu sau khi ché tao dugc phan tich hinh thai hoc
bé méat théng qua hinh anh SEM (hinh 6)

@

IMS-NKL 5.0kV 4.7mm xB0.0k SE(M)

(b)
Hinh 6: Anh SEM ctia cac vat liéu dién cuc t6 hap ba
kim loai trén nén graphit Pt-Ni-Au (a) va Pt-Ni-Pd (b)

Két qua anh SEM cho thay céc hat kim loai da dugc két
tla va phan tan déng déu trén nén graphit, bé mat vat
liéu khong con ton tai dang vay nhu vat liéu don va hai
kim loai. Hinh SEM cho thay ton tai cdc cum hat kim
loai trén bé mat vat liéu kich thudc hat nho, vat liéu t6
hap Pt-Ni-Pd/C cho két qud céc hat tron phan b déu
trén bé mat graphit, vat liéu Pt-Ni-Au/C cho két qua
cac hat lién két véi nhau dudi dang sgi phan tan déu
trén bé mat tuy nhién khdng dong nhat nhu vat liéu
Pt-Ni-Pd/C. Ta c6 thé thédy I6p phu hdu nhu phi kin bé
mat clia vat liéu, sy dong két tua ba kim loai 1én bé
mat C lam thay d&i hinh thai hoc bé méat cla vat liéu
nén va vat liéu t6 hop don, doi kim loai. Bén canh dé

tUr két qua thu dugc, I6p phi t& hgp kim loai ¢é kich
thudc cac hat bé nén c6 thé dy doédn ching sé thé
hién hoat tinh xUc tac dién hoa tét. D& khang dinh su
ton tai clia 3 kim loai trén nén graphit, vat liéu dién cuc
t6 hop ba kim loai theo ti 1&é nédng dé dau cia mudi la
11712 dugc ché tao va tién hanh do phé tan xa nang
luong tia X (EDX) (hinh 7).

13 14 15 16 17 18 18 20

RSO LU S B S
1 12 13 1 15 18 17 18 18 20
| Scale 572 cts Cursor: 16.525 ket (2 cts) keV]

(b)
Hinh 7: Phé EDX cla vat liéu dién cuc t6 hap ba kim loai
Pt-Ni-Au (a) va Pt-Ni-Pd (b)

Hinh 8: Budng quét phan cuc tuyén tinh clia vat liéu Pt-
Ni-Au/C (a), Pt-Ni-Pd/C (b) cho HRE

Pudng quét phan cuc catot clia hé vat liéu t6 hop 3
kim loai dugc trinh bay trén hinh 8. Két qué thu dugc
cho thay, dudng quét phan cuc cla hé vat liéu Pt-Ni-
Au/C trong 2 moi trudng khac nhau khong dang ké.
Su khac nhau vé dudng cong phan cuc catot clia vat
liéu Pt-Ni-Pd/C trong 2 mdi trudng cé thé dugc gidi
thich tuong tu nhu cho hé vét liéu t6 hgp Pt-Pd/C.
https://doi.org/10.51316/jca.2023.040
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Bang 5: Gia tri cd ban clia qua trinh thoat khi H; trén
hé vat liéu t6 hap 3 kim loai chita Pt

pH Vat liéu ioo mA/cm? | Ew, V B

77 Pt-Ni-Au/C 1,06 -0,40 | 0,082
Pt-Ni-Pd/C 1,19 -0,25 | 0,072

3.0 Pt-Ni-Au/C 1,02 -0,48 | 0,090
Pt-Ni-Pd/C 0,84 -0,32 | 0,078

So sanh cac gia tri c6 ban clia phan Ung khir tao H»
clia hé vat lieu t8 hop 3 kim loai (bang 4) v&i hé vat
liéu t6 hgp 2 kim loai (bang 3) cho thdy, khi thém Ni
vao thanh phan vat liéu, gid tri thé can bang dich
chuyén vé phia duang hon (hodc cé su sai khac khéng
nhiéu vai hé véat liéu Pt-Ni-Pd/C), diéu nay tao thuan
lgi vé mat nang lugng cho phan Ung khir tao H.. Khi
thém thanh phan Ni dé tao hé vat liéu t6 hop 3 kim
loai, gia tri mat do dong trao ddi va hé s6 chuyén dién
tich c6 su gidam khong nhiéu so véi hé vat liéu 2 kim
loai Pt-Au/C va Pt-Pd/C. Tuy nhién, su c6 mat clia Ni
lam gidm ham lugng cac kim loai qui trong thanh phan
vat liéu, dan tdi viéc giam gia thanh va tang kha néng
Ung dung réng réi clia cac hé vat liéu cho phan Ung
HER. K&t qua trén md ra dinh hudng nghién clu tiép
theo cho nhém nghién cdu véi muc tiéu téi uu hda cac
diéu kién ché tao vdi gia thanh vat liéu.

Két ludn

Bang phucng phap két tla dién héa da ché tao dugc
vat lieu dién cuc chira Pt trén nén graphit bién tinh:
Pt/C; Pt-Au/C; Pt-Pd/C; Pt-Ni/C; Pt-Ni-Au/C va Pt-Ni-
Pd/C. Cac hé vat lieu cé hoat tinh xdc tac cho phan
Ung khir nudc trong 2 méi trudng vdéi gia tri pH khac
nhau. Vat liéu t& hgp 2 kim loai chita Pt thé hién hoat
tinh xUc tac cho phan Ung HER cao han so vdi vat liéu
don kim loai Pt/C. Vat liéu t6 hop 3 kim loai Pt-Ni-
Au/C va Pt-Ni-Pd/C c6 hoat tinh xuic tac cho phan Ung
HER thdp hon khong nhiéu so vai vat liéu Pt-Au/C va
Pt-Pd/C. Tuy nhién, thanh phan kim loai qui trong hé
vat liéu t6 hop 3 kim loai dugc gidm xudng, dé cling la
muc tiéu quan trong clia nghién cliu va md ra trién
vong cho viéc ché tao cac hé vat liéu t6 hgp thé hé
sau.
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