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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. 
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Giới thiệu chung  

 

Cùng với sự phát triển của nền công nghiệp trên thế 

giới thì nhu cầu sử dụng năng lượng ngày càng tăng, 

đặc biệt là các nước phát triển. Trong khi nguồn nhiên 

liệu hoá thạch đang dần cạn kiệt và còn tác động lớn 

đến biến đổi khí hậu do ô nhiễm môi trường, tiếng ồn 

gây ra. Chính vì vậy, các nước phát triển trên thế giới 

đang tập trung nghiên cứu và phát triển nguồn năng 

lượng tái tạo nhằm giảm lượng khí thải. Năng lượng 

hydro (H2) được coi là một dạng năng lượng có nhiều 

ưu điểm, đáp ứng hầu hết các yêu cầu trên. Sản phẩm 

của quá trình này chỉ là nước tinh khiết và năng lượng 

mà không có chất thải nào gây hại đến môi trường, 

không phát thải khí CO2 gây biến đổi khí hậu toàn cầu, 

là nguồn năng lượng gần như vô tận hay có thể tái 

sinh được [1-2]. Trong tự nhiên, hydro có trữ lượng rất 

lớn nhưng chủ yếu ở dạng liên kết với oxy và carbon 

trong phân tử nước và các hợp chất hydrocarbon. 

Trong công nghiệp, hiện nay hydro được sản xuất chủ 

yếu từ khí tự nhiên. Tuy nhiên, sự cạn kiệt nguồn năng 

lượng hoá thạch đòi hỏi phải nghiên cứu sản xuất 

hydro từ các nguồn nguyên liệu sạch và tái tạo. Trong 

đó, sản xuất hydro từ nước là lựa chọn được quan tâm 

nhất hiện nay. Hydro có thể được sản xuất từ nước 

thông qua phản ứng phân tách nước tạo hydro và oxy. 

Phản ứng phân tách nước có thể thực hiện bằng 

phương pháp điện phân nước, quang phân ly nước 
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hoặc kết hợp quang – điện phân nước trên cơ sở sử 

dụng các chất xúc tác phù hợp. Quá trình điện phân 

nước gồm phản ứng khử nước tạo hydro ở catot 

(hydrogen evolution reaction – HER) và phản ứng oxy 

hoá nước tạo oxy ở anod (oxygen evolution reaction – 

OER) [1]. 

Trong thực tế, cần sử dụng xúc tác để tăng hiệu quả 

và tốc độ quá trình điện phân nước, kim loại Pt là chất 

xúc tác có hoạt tính tốt nhất cho phản ứng HER [1-3]. 

Tuy nhiên, Pt là kim loại quí, giá thành cao nên không 

khả thi làm xúc tác cho phản ứng tách nước trong sản 

xuất công nghiệp. Hàm lượng của Pt và các kim loại 

quý trong vật liệu xúc tác có thể giảm nhờ việc chế tạo 

vật liệu biến tính của chúng trên nền chất dẫn điện, 

hoặc chế tạo vật liệu tổ hợp có chứa chúng cùng với 

các kim loại khác. Vật liệu điện cực trên cơ sở sự tổ 

hợp, biến tính kim loại được coi là xúc tác đầy tiềm 

năng cho các quá trình tổng hợp điện hóa [1,2, 4-9]. 

Vật liệu tổ hợp có chứa Pt có các tính năng vượt trội 

hơn so với Pt tinh khiết như: hoạt tính xúc tác, có độ 

bền, độ ổn định cao hợ hoặc tương đương với Pt tinh 

khiết và giá thành của vật liệu được giảm đi tương đối 

nhiều.Vì vậy, vật liệu tổ hợp Pt ứng dụng cho phản 

ứng điện phân nước điều chế H2 đã được nghiên cứu 

rộng rãi [3,8,10,11]. Các nghiên cứu trước đây đã cho 

thấy sự có mặt của các kim loại cho thêm trong mạng 

tinh thể có thể mang đến cho vật liệu tổ hợp các đặc 

trưng của từng kim loại cũng như sự cộng hưởng tính 

chất của các kim loại tạo ra được các vật liệu điện cực 

xúc tác có tính chất ưu việt hơn [1,2,9]. Nghiên cứu [4, 

7] đã chế tạo ra vật liệu tổ hợp chứa platin-niken-

coban và kết qủa cho thấy vật liệu PtNiCo có hoạt tính 

xúc tác cho phản ứng HER vượt trội so với Pt/C. 

Nghiên cứu [3] đã chế tạo ra chất xúc tác gồm Pt và 

Pd trên nền tinh thể nano cacbua vonfram (ký hiệu là 

PtPd-WC/C) và vật liệu chế tạo có hiệu suất cao hơn 

cho phản ứng HER so với vật liệu Pt-WC/C (chỉ chứa 

Pt). Vì vậy, nghiên cứu thực hiện với mục tiêu chế tạo 

vật liệu biến tính, tổ hợp các kim loại có chứa Pt bằng 

phương pháp kết tủa điện hóa có hoạt tính xúc tác cao 

cho quá trình điều chế khí hydro từ nước. 

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu  

 

Hoá chất 

 

Trong nghiên cứu các hoá chất được sử dụng gồm: 

K2PtCl4, 98% (Sigma-Aldrich), Na2PdCl4, 98% (Sigma-

Aldrich), HAuCl4, 99% (Sigma-Aldrich), KOH, 85% 

(Merck), H2SO4, 85% (Merck), Na2SO4, 99% (Merck), 

NiSO4.6H2O, 99% (Merck), H3BO3 (AR - Xilong), NaCl, 

99% (Merck). 

 

Phương pháp chế tạo vật liệu điện cực 

 

Trong nghiên cứu vật liệu điện cực được chế tạo bằng 

phương pháp kết tủa, đồng kết tủa điện hoá trên vật 

liệu nền graphit dạng hình trụ có chiều dài ~2 cm và 

đường kính 5,6 mm (diện tích điện cực 0,25 cm2). 

Bảng 1: Thành phần, điều kiện chế tạo vật liệu  

Vật liệu 
Thành phần dung dịch chất 

điện phân 

Khoảng thế 

phân cực, V 

Pt/C 

K2PtCl4 0,01M trong dung 

dịch chứa H3BO3 30g/L + 

NaCl 15g/L 

1,12 ÷0,92 

Pt-

Pd/C 

K2[PtCl4]/Na2[PdCl4]
 = 1:1 

trong dung dịch chứa 

H3BO3 30g/L + NaCl 15g/L 

1,12 ÷0,86 

Pt-

Au/C 

K2[PtCl4]/HAuCl4 = 1:1 

trong dung dịch chứa 

H3BO3 30g/L + NaCl 15g/L  

1,12÷ 0,29 

Pt-Ni/C 

K2[PtCl4]
 /NiSO4 = 1:6 trong 

dung dịch chứa H3BO3 

30g/L + NaCl 15g/L  

1,05 ÷ -1 

Pt-Ni-

Au/C 

K2[PtCl4]/Na2[PdCl4]/NiSO4 

= 1:1:12 trong dung dịch 

chứa H3BO3 30g/L + NaCl 

15g/L 

1,12 ÷ -1 

Pt-Ni-

Pd/C 

K2[PtCl4]/HAuCl4/NiSO4 = 

1:1:12 trong dung dịch chứa 

H3BO3 30g/L + NaCl 15g/L 

1,12 ÷ -1 

Trước khi tạo lớp phủ kim loại, bề mặt graphit được 

mài nhẹ bằng giấy nhám C- 1000, được biến tính trong 

dung dịch KOH 1M bằng phương pháp quét thế tuần 

hoàn 20 vòng quét với khoảng quét từ 0,5 tới 2,0V , 

tốc độ quét thế 50 mV/s, tốc độ quay của điện cực đĩa 

quay là 100 vòng/phút (rpm) trên thiết bị Autolab 30 

với hệ ba điện cực (điện cực làm việc là điện cực 

graphit, điện cực đối là Pt, điện cực so sánh là 

Ag/AgCl, KCl 3M, giá trị thế điện cực 0,203V so với 

thang tiêu chuẩn hydro (SHE)). Lớp mạ kim loại được 

tạo thành trên vật liệu C biến tính bằng phương pháp 

kết tủa điện hóa trên thiết bị Autolab 30 với 5ml dung 

dịch điện phân,  thành phần dung dịch mạ tương ứng 

với từng loại điện cực được thể hiện trên bảng 1. Trong 

quá trình chế tạo điện cực tổ hợp các kim loại, tỉ lệ 

thành phần dung dịch mạ được xác định là tỉ lệ nồng 

độ mol/l và được chuẩn bị từ dung dịch gốc có nồng 

độ 0,01M trong dung dịch đệm H3BO3 30g/L + NaCl 

15g/L. 
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Việc lựa chọn khoảng thế quét trong quá trình kết tủa 

điện hóa dựa trên việc phân tích đánh giá những 

nghiên cứu về hệ vật liệu biến tính, tổ hợp các kim loại 

[9] và đường quét thế tuyến tính (LSV) của graphit 

trong dung dịch điện phân (hình 1). Trên cơ sở đường 

đường quét LSV nghiên cứu lựa chọn khoảng thế quét 

trong quá trình kết tủa điện hoá quanh vị trí peak khử 

 0,10V đối với vật liệu đơn kim loại và -0,10V đối với 

peak khử âm nhất và +0,10V đối vớ peak khử dương 

nhất trên đường quét LSV của graphit trong dung dịch 

điện phân.  

 
Hình 1: Đường quét thế tuyến tính của C trong dung 

dịch điện phân có chứa K2PtCl4 0,01M và H3BO3 30g/L 

+ NaCl 15g/L 

 

Phương pháp nghiên cứu 

 

Cấu trúc, hình thái học bề mặt và thành phần vật liệu 

được xác định bằng phương pháp chụp ảnh SEM và 

phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) trên thiết bị đo 

SEM-JEOL-JSM 5410LV. Tính chất điện hóa của vật liệu 

được xác định bằng phương pháp quét thế tuyến tính 

trong 2 môi trường pH khác nhau Na2SO4 (pH 7,7) và 

dung dịch Na2SO4 + KOH (pH 13) trên thiết bị Autolab 

30 với hệ đo 3 điện cực: điện cực đối là điện cực Pt, 

điện cực so sánh là điện cực Ag/AgCl, KCl 3M, điện cực 

làm việc là điện cực cần khảo sát tính chất. 

 

Kết quả và thảo luận  

 

Vật liệu đơn kim loại Pt trên nền C biến tính (Pt/C) 

 

So sánh hình ảnh SEM của vật liệu điện cực vật liệu 

Pt/C (hình 2a) và nền C được biến tính (hình 2b) nhận 

thấy bề mặt vật liệu sau khi phủ Pt tạo thành lớp phủ 

có độ xốp cao và dạng vảy rõ ràng. Kết quả trên có 

thể khẳng định bước đầu sự tạo thành lớp phủ Pt trên 

nền C biến tính. Sự tạo thành lớp phủ có độ xốp cao 

có thể làm tăng diện tích tiếp xúc bề mặt, từ đó tăng 

hoạt tính xúc tác của vật liệu. 

  
(a) (b) 

Hình 2: Ảnh SEM của vật liệu điện cực Pt/C (a) và nền 

C biến tính (b) 

Hoạt tính xúc tác cho phản ứng tạo H2 của vật liệu 

Pt/C được khảo sát bằng phương pháp quét thế tuyến 

tính (quét phân cực âm) với khoảng thế quét được xác 

định từ -0,2 V tới -2,0 V trong các môi trường với giá 

trị pH khác nhau (pH 7,7 và pH 13). Kết quả đường 

quét thế trong các môi trường khác nhau được thể 

hiện trên hình 3. 

 
Hình 3: Đường quét phân cực tuyến tính của vật liệu 

Pt/C cho phản ứng khử tạo thành H2  

Kết quả trên hình 3 cho thấy, khi thay đổi pH của môi 

trường đường quét phân cực tuyến tính của điện cực 

Pt/C có sự khác nhau không nhiều. Từ khoảng thế 

phân cực -1,2V ÷ -2V mật độ dòng trong môi trường 

kiềm có sự chênh lệch nhiều hơn so với môi trường 

trung tính. Điều này có thể được giải thích là do phản 

ứng khử nước trong môi trường pH 7,7 xảy ra sớm hơn 

so với môi trường pH 13,0 cho nên lượng H2 sinh ra 

trên bề mặt điện cực sẽ ảnh hưởng khả năng tiếp xúc 

của vật liệu với môi trường điện li. Trong nghiên cứu, 

để xác định các thông số cơ bản của phản ứng HER 

trên các hệ điện cực chế tạo được chúng tôi xây dựng 

đường cong Tafel cho phản ứng xảy ra trên catot và sử 

dụng phần mềm EC-lab 10.4. Kết quả các thông số cơ 

bản của quá trình thoát khí H2 trên hệ vật liệu Pt/C 

được trình bày trong bảng 2. 

Bảng 2: Giá trị cơ bản của quá trình thoát khí H2 trên 

hệ vật liệu Pt/C 

 i0, mA/cm2 Ecb, V β 

pH 7,7 0,63 -0,27 0,074 

pH 13,0 0,90 -0,43 0,080 
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Kết quả trên bảng số 2 cho thấy, giá trị thế cân bằng 

(Ecb) cho phản ứng khử tạo H2 trong môi trường kiềm 

có giá trị âm hơn so với trong môi trường trung tính. 

Kết quả trên phù hợp với phương trình Nernst, khi tăng 

pH của môi trường thì giá trị thế cân bằng dịch chuyển 

về phía âm hơn. So sánh giá trị mật độ dòng trao đổi 

(i0) trong 2 môi trường có thể thấy, phản ứng khử nước 

trong môi trường kiềm có mật độ dòng trao đổi và hệ 

số chuyển điện tích (β) lớn hơn so với môi trường 

trung tính. Kết quả trên có thể được giải thích là do độ 

dẫn điện của dung dịch kiềm cao hơn so với môi 

trường trung tính. Trên cơ sở giá trị β và i0 có thể bước 

đầu kết luận khả năng hoạt động điện hóa của vật liệu 

Pt/C trong môi trường kiềm cao hơn so với môi trường 

pH trung tính. Với mục tiêu nâng cao khả năng hoạt 

động xúc tác và giảm hàm lượng Pt trong thành phần 

vật liêu, nghiên cứu đã thực hiện nghiên cứu chế tạo 

vật liệu tổ hợp Pt với một số kim loại khác trên nền C 

biến tính và khảo sát hoạt tính xúc tác của chúng cho 

phản ứng khử tạo H2 trong 2 môi trường pH khác 

nhau. 

 

Vật liệu tổ hợp 2 kim loại chứa Pt trên nền C biến tính  

 

Vật liệu tổ hợp 2 kim loai Pt-Au/C, Pt-Pd/C và Pt-Ni/C 

được chế tạo với điều kiện được trình bày trong bảng 

1. Vật liệu sau khi chế tạo được phân tích hình thái học 

bề mặt thông qua hình ảnh SEM (hình 4). 

  
(a) (b) 

 

Hình 4: Ảnh SEM của vật 

liệu tổ hợp Pt-Ni/C (a), Pt-

Pd/C (b) và Pt-Au/C (c) 

(c) 

So sánh với hình ảnh SEM của vật liệu nền C và Pt/C 

(hình 2) cho thấy, vật liệu tổ hợp Pt-Pd/C, Pt-Ni/C 

cũng có dạng vảy. Tuy nhiên trên bề mặt vật liệu tổ 

hợp có sự xuất hiện các hạt tròn, kích thước nhỏ (~10-

100nm) và phân bố rời rạc không đồng đều trên bề 

mặt vật liệu. Vật liệu Pt-Au/C cho các hạt có kích thước 

lớn hơn và biên hạt rõ ràng hơn. Kết quả thu được cho 

thấy, quá trình đồng kết tủa kim loại đã làm thay đổi 

hình thái học bề mặt của vật liệu, từ đó có thể nhận 

định vật liệu tổ hợp sẽ có hoạt tính xúc tác cao hơn so 

với vật liệu đơn kim loại. Sự khác nhau của bề mặt vật 

liệu Pt-Pd/C, Pt-Au/C và Pt-Ni/C với vật liệu Pt/C bước 

đầu có thể chứng minh sự đồng kết tủa đã xảy ra. 

Kết quả đường cong phân cực (hình 5) cho thấy, với hệ 

vật liệu Pt-Au/C và Pt-Ni/C thì đường cong phân cực 

không có sự khác nhau nhiều trong 2 môi trường pH. 

Nhưng, với hệ vật liệu Pt-Pd/C sự khác nhau về đường 

cong phân cực tương tự như hệ vật liệu Pt/C. Tuy 

nhiên, khác với hệ Pt-Pd/C thì trong khoảng thế từ -1,2 

÷2,0V, mật độ dòng catot trong môi trường trung tính 

cao hơn so với môi trường kiềm. Điều này có thể được 

giải thích là do sự hấp phụ đặc biệt của ion OH- trên 

bề mặt của Pd [9,12]. 

  
(a) (b) 

 

Hình 5: Đường quét phân 

cực tuyến tính của vật liệu 

Pt-Au/C (a), Pt-Pd/C(b) và 

Pt-Ni/C (c) cho phản ứng 

khử tạo thành H2 

(c) 

Trên cơ sở phân tích đường cong Tafel cho phản ứng 

HER của các hệ vật liệu tổ hợp, nghiên cứu đã xác định 

được các thông số cơ bản của phản ứng khử nước tạo 

H2 trên các hệ điện cực tổ hợp và trong các môi 

trường khác nhau (bảng 3). 

Kết quả bảng 3 cho thấy, hệ vật liệu tổ hợp 2 kim loại 

có mật độ dòng trao đổi và hệ số trao đổi điện tích 

cao hơn so với hệ vật liệu đơn kim loại Pt/C (bảng 2). 

Điều này có thể được giải thích là do khi tổ hợp 2 kim 

loại, bề mặt vật liệu tạo thành các hạt có kích thước 

nhỏ hơn, làm tăng diện tích bề mặt của vật liệu, tăng 

khả năng xúc tác cho phản ứng khử tạo H2 của vật 

liệu. Sự thay đổi giá trị thế cân bằng, mật độ dòng trao 

https://doi.org/10.51316/jca.2023.040


Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 12 – issue 2 (2023) 116-121 

 

https://doi.org/10.51316/jca.2023.040 

120 

 

đổi, giá trị β khi thay đổi pH của môi trường có sự khác 

nhau. Điều này sơ bộ có thể được giải thích là do ảnh 

hưởng của sự hấp phụ đặc biệt OH- trên bề mặt Pd (sự 

có mặt của Pd trong thành phần vật liệu làm tăng khả 

năng hấp phụ ion OH- [9, 12]), tính chất đặc biệt của Ni 

trong môi trường kiềm do tồn tại cặp oxi hoá khử 

NiOOH/Ni(OH)2 [13]). 

Bảng 3: Giá trị cơ bản của quá trình thoát khí H2 trên 

hệ vật liệu tổ hợp 2 kim loại chứa Pt 

pH Vật liệu i0, mA/cm2 Ecb, V β 

7,7 

Pt-Au/C 1,45 -0,44 0,080 

Pt-Pd/C 1,16 -0,37 0.087 

Pt-Ni/C 0,71 -0,32 0,093 

13,0 

Pt-Au/C 1,59 -0,51 0,085 

Pt-Pd/C 1,37 -0,30 0,078 

Pt-Ni/C 1,20 -0,36 0,074 

 

Vật liệu tổ hợp 3 kim loại chứa Pt trên nền C biến tính 

  

Vật liệu tổ hợp 3 kim loai Pt-Ni-Au/C và Pt-Ni-Pd/C 

được chế tạo với điều kiện được trình bày trong bảng 

1. Vật liệu sau khi chế tạo được phân tích hình thái học 

bề mặt thông qua hình ảnh SEM (hình 6) 

  
(a) (b) 

Hình 6: Ảnh SEM của các vật liệu điện cực tổ hợp ba 

kim loại trên nền graphit Pt-Ni-Au (a) và Pt-Ni-Pd (b) 

Kết quả ảnh SEM cho thấy các hạt kim loại đã được kết 

tủa và phân tán đồng đều trên nền graphit, bề mặt vật 

liệu không còn tồn tại dạng vẩy như vật liệu đơn và hai 

kim loại. Hình SEM cho thấy tồn tại các cụm hạt kim 

loại trên bề mặt vật liệu kích thước hạt nhỏ, vật liệu tổ 

hợp Pt-Ni-Pd/C cho kết quả các hạt tròn phân bố đều 

trên bề mặt graphit, vật liệu Pt-Ni-Au/C cho kết quả 

các hạt liên kết với nhau dưới dạng sợi phân tán đều 

trên bề mặt tuy nhiên không đồng nhất như vật liệu 

Pt-Ni-Pd/C. Ta có thể thấy lớp phủ hầu như phủ kín bề 

mặt của vật liệu, sự đồng kết tủa ba kim loại lên bề 

mặt C làm thay đổi hình thái học bề mặt của vật liệu 

nền và vật liệu tổ hợp đơn, đôi kim loại. Bên cạnh đó 

từ kết quả thu được, lớp phủ tổ hợp kim loại có kích 

thước các hạt bé nên có thể dự đoán chúng sẽ thể 

hiện hoạt tính xúc tác điện hóa tốt. Để khẳng định sự 

tồn tại của 3 kim loại trên nền graphit, vật liệu điện cực 

tổ hợp ba kim loại theo tỉ lệ nồng độ đầu của muối là 

1:1:12 được chế tạo và tiến hành đo phổ tán xạ năng 

lượng tia X (EDX) (hình 7). 

 
 (a) 

 
(b) 

Hình 7: Phổ EDX của vật liệu điện cực tổ hợp ba kim loại 

Pt-Ni-Au (a) và Pt-Ni-Pd (b) 

  

(a) (b) 

Hình 8: Đường quét phân cực tuyến tính của vật liệu Pt-

Ni-Au/C (a), Pt-Ni-Pd/C (b) cho HRE 

Đường quét phân cực catot của hệ vật liệu tổ hợp 3 

kim loại được trình bày trên hình 8. Kết quả thu được 

cho thấy, đường quét phân cực của hệ vật liệu Pt-Ni-

Au/C trong 2 môi trường khác nhau không đáng kể. 

Sự khác nhau về đường cong phân cực catot của vật 

liệu Pt-Ni-Pd/C trong 2 môi trường có thể được giải 

thích tương tự như cho hệ vật liệu tổ hợp Pt-Pd/C. 
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Bảng 5: Giá trị cơ bản của quá trình thoát khí H2 trên 

hệ vật liệu tổ hợp 3 kim loại chứa Pt 

pH Vật liệu i0, mA/cm2 Ecb, V β 

7,7 
Pt-Ni-Au/C 1,06 -0,40 0,082 

Pt-Ni-Pd/C 1,19 -0,25 0,072 

13,0 
Pt-Ni-Au/C 1,02 -0,48 0,090 

Pt-Ni-Pd/C 0,84 -0,32 0,078 

So sánh các giá trị có bản của phản ứng khử tạo H2 

của hệ vật liệu tổ hợp 3 kim loại (bảng 4) với hệ vật 

liệu tổ hợp 2 kim loại (bảng 3) cho thấy, khi thêm Ni 

vào thành phần vật liệu, giá trị thế cần bằng dịch 

chuyển về phía dương hơn (hoặc có sự sai khác không 

nhiều với hệ vật liệu Pt-Ni-Pd/C), điều này tạo thuận 

lợi về mặt năng lượng cho phản ứng khử tạo H2. Khi 

thêm thành phần Ni để tạo hệ vật liệu tổ hợp 3 kim 

loại, giá trị mật độ dòng trao đổi và hệ số chuyển điện 

tích có sự giảm không nhiều so với hệ vật liệu 2 kim 

loại Pt-Au/C và Pt-Pd/C. Tuy nhiên, sự có mặt của Ni 

làm giảm hàm lượng các kim loại quí trong thành phần 

vật liệu, dẫn tới việc giảm giá thành và tăng khả năng 

ứng dụng rộng rãi của các hệ vật liệu cho phản ứng 

HER. Kết quả trên mở ra định hướng nghiên cứu tiếp 

theo cho nhóm nghiên cứu với mục tiêu tối ưu hóa các 

điều kiện chế tạo với giá thành vật liệu. 

 

Kết luận  

 

Bằng phương pháp kết tủa điện hóa đã chế tạo được 

vật liệu điện cực chứa Pt trên nền graphit biến tính: 

Pt/C; Pt-Au/C; Pt-Pd/C; Pt-Ni/C; Pt-Ni-Au/C và Pt-Ni-

Pd/C. Các hệ vật liệu có hoạt tính xúc tác cho phản 

ứng khử nước trong 2 môi trường với giá trị pH khác 

nhau. Vật liệu tổ hợp 2 kim loại chứa Pt thể hiện hoạt 

tính xúc tác cho phản ứng HER cao hơn so với vật liệu 

đơn kim loại Pt/C. Vật liệu tổ hợp 3 kim loại Pt-Ni-

Au/C và Pt-Ni-Pd/C có hoạt tính xúc tác cho phản ứng 

HER thấp hơn không nhiều so với vật liệu Pt-Au/C và 

Pt-Pd/C. Tuy nhiên, thành phần kim loại quí trong hệ 

vật liệu tổ hợp 3 kim loại được giảm xuống, đó cũng là 

mục tiêu quan trọng của nghiên cứu và mở ra triển 

vọng cho việc chế tạo các hệ vật liệu tổ hợp thế hệ 

sau. 
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