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ABSTRACT

Water electrolysis using proton exchange (PEMWE) is an effective
method for hydrogen production without CO2 emission. The most
important part in a PEMWE is the bipolar plates (BPPs). They are
multifunctional components, ensuring the supply of water and removal
of gases in each individual cell and facilitating charge carrier transport
between them. The BPPs need to be maintained in the harsh PEMWE-
operating environment with low costs and high electrical conductivity.
Excellent corrosion resistance is found in Ti and the metal is therefore
considered to be the best candidate for BPPs in PEMWE today.
However, under the harsh conditions of PEMWE, the titanium material is
degraded: brittle, craced and forms a passive oxide layer on the surface,
and increasing the ohmic resistance. To overcome this, a thin oxide
layer of mixed metallic oxides including IrO2> and RuO:z has been
considered intensively for coating on the surface of the titanium. In this
report, a thin film of InRua«O: is applied over titanium by thermal
decomposition. The XRD, SEM, cyclic voltammetry (CV), anodic
polarization, chronoamperometry are employed to determine the
physical characteristics and the electrochemical properties of material in
0.5 M HzS0s4 solution. Based on testing results, the thin film of IrsRusO2
coated bipolar plate having high durability and electric conductivity to
serve as BPPs in PEMWE

Gidi thiéu chung

ngudn nang lugng tai tao thich hgp di cung vai cong
nghé Iuu tr va chuyén déi nang luong. Hydro xanh

Ngay tU cudi thé ky 20 va dac biét la nhiing thap ky
gan day, thé gidi da, dang va sé phai d&i mat vdi
nhiing théch thiic nghiém trong la ngudn nang lugng
héa thach dang can kiét nhanh chéng dan dén cudc
khing hodng ndng lugng ngay cang gia tdng manh
mé&. DE gidi quyét van dé nay doi hdi phai phat trién
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hién dang dudc ky vong la nang luong hgp ly nhat dé
tao nén mét hé théng nang lugng thé hé mai & quy
mo toan cau. Nhién liéu hydro cd nhigu uu thé nhu: la
loai khi c6 nhiét chay cao nhéat trong tat cd céc loai
nhién liéu khi va long trong thién nhién; trong phan t
chi chtra duy nhat nguyén t& hydro nén san pham chay
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clia nhién liéu hydro chi la nudc. Bay dugc xem la
nhién liéu sach ly tudng bdi nd cho phép loai bd hoan
toan nguy cg 6 nhiém khéng khi va lam nong trai dat,
gay bién déi khi hau. Dac biét san sudt hydro co thé
két hop vd&i cac ngudn nang lugng téi tao khac nhu
nang lugng gio, nang lugng mat trai... [11.

May dién phan nudc sir dung mang polymer (mang
polymer dua trén axit perfluorosulfonic dugc st dung
lam chédt dién phan - PEMWE) la thiét bi chuyén déi
nang luong dién hoéa dé tach nudc thanh hydro va oxy
hién dang va s& dugc st dung phé bién trén thé gidi.
Cébng nghé nay vai nhiéu uu diém nhu: thiét bi gon
nhe hon, ndng suét va do tinh khiét hydro cao han,
than thién véi maéi trudng...[2]. Khi may dién phan nudc
PEMWE hoat dong bén trong ddc biét & phia cuc
duong tao ra mdi trudng axit khdc nghiét cing vdi
dién thé cao va hdn hap oxy/nudc. Diéu nay doi hoi
phai st dung vat liéu cé khad nang chéng an mon cao.
Do dé, titan thudng dugc sit dung dé ché tao cac
thanh phan cla PEMWE, chdng han nhu lam tadm
ludng cuc va Idp van chuyén x8p (PTL) [3]. Tuy nhién,
chi phf cao cta titan thd cdng véi cong gia cong phic
tap/déat tién chiém dén 50 % téng chi phi cia PEMWE
[4]. Quan trong hon, trong diéu kién lam viéc khac
nghiét ké trén, titan kim loai (Ti% cling thay déi trang
thai oxy hda theo thai gian, chi yéu phu thudc vao
muc dién thé & cuc duang, dé pH va nhiét do lam viéc.
Nhing yéu t& nay lam hinh thanh mét I6p mong, lién
tuc phat trién trén bé mat titan dé 1a 16p titan oxit thy
dong (TiOy). Cac nghién clu trudc day da mo ta hién
tugng thu déng cua titan va chi ra rd rang rang lép
titan oxit s& khong thé hién dac tinh dan dién tuong tu
so v&i khi nd & trang thai oxy hoa bang 0 [5]. D€ khac
phuc van dé nay, cac thanh phan ché tao bang titan
trong méy dién phan PEMWE thudng dugc phi bang
kim loai thuéc nhém kim loai qui chdng han nhu platin,
vang, iridi, rutheni.... I8p phu cac kim loai qui s& dam
bdo su 6n dinh dién hoa lau dai cla cac thiét bi dién
phan PEMWE [6-7]. Trong s& cac kim loai quy trén, xét
vé dd bén trong madi trudng axit thi I6p pht IrO2 ¢ do
bén t6t nhat, xét vé dé dan dién thi I6p phu RuO: cé
dod dan tét nhat [8]. Viec tao ra vat liéu két hop 2 oxit
nay véi nhau s t6i uu dudc dé bén va do dan dién
cling nhu gidm gfa thanh thiét bi PEMWE.

Vat liéu trén co s& cac oxit kim loai chuyén tiép dan
dién nhu RuOg, IrO2 phu trén nén titan tu lau do dugc
biét dén vdi tén goi anot tra. Anot trg ¢cd nhiing tinh
chat dién hoa tuyét vai nhu dé hoat hda va dd bén
cao nén da dugc st dung réng rai trong mot sé& qué
trinh dién hoé va trong béo vé catot chéng &n mon [9].
Chinh vi vay, viéc Ung dung anot trg lam tdm ludng

cuc cho PEMWE Ia mét xu hudng déy hira hen. Nghién
cliu ctia Choe va céc cong su cho théy da ché tao Idp
IrO2 trén ludi titan vira dong vai tro la 16p xuc tac cuc
duong hiéu qua vua la I6p mang bdo vé chéng an
mon gilp ngan chan sy an mon I6p thu déng ctia nén
titan trong thiét bi PEMWE nhiét dé cao [10]. Lui va céc
cong su da nghién cltu va bao cao mét phucng phap
don gian va c6 thé md réng bang cach phun xa 16p
iridi day 20 nm [én trén PTL, lam giam dién trd tiép xdc
va cai thién dang k€ hiéu sudt clia PEMWE. Téng lugng
iridi chi 1a 0,1 mglr/cm?, th&p hon khoang 10 an cac I6p
bdo vé Au hoadc Pt dugc ap dung cho cac nghién clu
khac va cac may dién phan thuong mai hién nay [11].
Trong nghién clu nay, ching t6i tdp trung ché tao I6p
phl hoat héa IrO,-RuO; trén nén titan, RuO, dugc
thém vao vai muc dich lam tang do hoat hda cling
nhu 1dm gidm gi4 thanh cta I6p phd. Anh hudéng
cla thanh phan Ir va Ru t&i tinh chat cla I6p phu
dugc nghién clu va danh gid bang cac phuong
phap nhiéu xa tia X, SEM, quét thé tudn hoan CV,
phan cuc anot... Cac diéu kién t&i uu dé ché tao tdm
ludng cuc titan pht (Ir0,-RuOy) cho thiét bi dién
phan nudc PEM c6 dé bén va do hoat hda cao
bang phuong phap phan hdy nhiét cling da dugc
deé xuét.

Thyc nghiém va phuang phép nghién cdu

Chudn bj vt liéu nén.

Vat liéu nén la tdm tian thuong mai cla Trung quéc
véi do day 2 mm. Pau tién mau dugc mai bang gidy
nhép c6 dd min lan luct la 100-300-600. Sau dé dudc
tdy dau md trong dung dich chita NaOH 30 g/L,
NasPO4 30 g/L, Na2COs3 40 g/L, thuy tinh Iéng 5 g/L &
60 °C trong thai gian 30 phat. Cudi cing mau dugc tay
hoa hoc trong axit HCI 20 % & 100 °C trong thdi gian
10 phut.

Chudn bi dung dich pha

Dung dich pht 13 hén hap mudi ctia (Ru**Ir*) véi ndng
dé khac nhau. Bau tién, cac mudi kim loai HalrCls.xH20
(99,98 %, Sigma) va RuCls.yH20 (99,98 %, Sigma) dugc
pha riéng ré trong dung dich HCl 20 %. Sau dé trén
dung dich c6 chira ion Ru** véi dung dich chia ion
Ir**, theo cac ti 1& nhat dinh dé tao I6p hdn hop oxit co
cac thanh phan mol (IrRu) = (10:0); (3:7); (5:5); (7:3);
(0:10) tuong Ung vd&i cong thic IrOz; IrsRu7Oz; IrsRusOy;
Ir7RusQ2; RuO2 (viét chung la: InRua»02). Cudi clng
thém butanol vao dé tao d6 bong cho I6p phu.
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Tao [6p pht hoat héa

Cac méau Ti sau khi dugc xr ly bé mat dugc quét dung
dich phu tuong Ung 1én trén bé mat vdéi mét luong
khoang 0,002+0,0025 ml/cm?/lan quét. Lam khd mau
da dugc phu & nhiét dé 50+70 °C trong 10 phut. Sau
doé mau dugc nung trong 16 da néng san & nhiét do
350 °C trong 15 phut. Cac budc trén dugc 1ap lai nhiéu
lan va dugc can dé xac dinh khéi lugng tang thém, khi
mat dé khéi lugng dat dugc chiéu day 0,7 mg kim
loai/cm? thi két thic qua trinh quét. Cudi cing, mau
dugc nung & nhiét dé 500 °C trong thdai gian 1 gic.

Phuong phdp ddnh gid cdc tinh chdt cta l6p pha

Phuong phap phan tich nhiét vi sai (DTA) va nhiét
trong luong (TG) dugc st dung dé nghién clu qua
trinh phan huay nhiét cia mudi tién chat HalrCle.xH20 va
RuClz.xH20. Hinh thai hoc bé méat va thanh phan cac
nguyén té& c6 trong I6p phd dugc nghién cliu bang
phuong phap hién vi dién t& quét SEM va phé tan xa
tia X (HITACHI S-4800, dién ap 20kV). Kich thudc hat
va cdu tric cla I6p phu dugc nghién cltu bang
phuong phap phuong phéap nhiéu xa tia X trén may
SIEMEN D5000 vd&i buc xa CuKoo radiation (Acu-
ka=0,154 nm), dién ap 45 kV cla Vién khoa hoc vat
liéu, Viéen Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.
Kich thudc tinh thé cla mdi mat phan xa dugc tinh
theo phuong trinh Scherrer:

: Bco=B

Trong do:

d: 1a kich thudc trung binh cla tinh thé

K: Yéu t& hinh dang, thudng co gié tri bang 0,9

A budc song cla tia X c6 gi tri bang 0,154 nm),

B: chiéu dai chan pic tai mét nla clia cuong dé cuc
dai, c6 don vi la radians

0: goéc Bragg, dan vi do la do.

Do dan dién cla I6p pht dugc dénh gia bang cac
phuong phéap do CV va phan cuc anot. Mau dung
trong do dién héa la mau IrxRuaO2/Ti dugc gidi han
dién tich 1 cm?. Cac phép do dién hoa dugc thuc hién
trong dung dich H2SO4 0,5 M vdi thiét bi dién hoa
Autolab st dung hé ba dién cuc vdi dién cuc déi la
dién cuc platin, dién cuc so sanh la dién cuc Ag/AgCl.
Céac dudng cong CV dugc quét trong khodng dién thé
0,2+1,3 V (so vai dién cuc Ag/AgCl) vdi téc dd quét thé
50 mV/s. Cac mau do phan cuc anot dugc quét thé tr -
250 mV so véi dién thé &n mon tdi gia tri dién thé 1,3 V
(so vdi dién cuc Ag/AgCl) vdi téc do quét thé T mV/s. Tu
cac duding do dién hoa céc théng sé: t6ng dién lugng,
dién thé tai mat do dong 2 mA/cm? s& dudc tinh toén
va phan tich dé danh gia do dan dién cua I6p phu.
https://doi.org/10.62239/jca.2024.082
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D6 bén cla I6p pht dugc danh gid qua thr nghiém
dong 8n dinh: cac mau InRui«O2/Ti, dudc phan cuc
anot & mat dé dong dién cao (1 A/cm?) trong moi
trudng axit H2SO4 0,5 M nham gia t6c qua trinh hoa
tan cla anot, tir d6 dénh gid nhanh thdi gian séng cla
dién cuc. Gia trj dién thé dugc ghi lai theo thdi gian,
thai gian séng clia dién cuc la thai gian tinh ti 1dc do
dén khi dién cuc bi pha huy, tdc la khi thé dién cuc
tang vot do I&p phd (mau den) bi bong tréc ra khoi
nén titan.

K&t qua va thao luan
DPE& nghién cltu co ché clia qué trinh nhiét phan mudi

clorua kim loai tao thanh &xit kim loai, cac phép phan
tich nhiét da dugc thuc hién.

Tl o

0 100 200 200 400 500 600 o
Sample Temperature (°C)

a) HylrCle.xH,;0

100 200 500 500 760

300 460
Sample Temperatrs (*Cy
b) RuCl;.yH-O

Hinh 1: Gidn do phan tich nhiét TG va DTA clia mudi
(a) HalrCle.xH20 va (b) RuCls.yH20

Hinh 1a thé hién két qua do nhiét vi sai DTA va nhiét
trong lugng TG cla mudi HalrClsexH20. Quan sét thay
trén d6 thi TG chia lam ba vung thay d&i nhiét trong
lugng vd&i su khac biét rd rang khi tdng nhiét do. o]
vung nhiét dd thdp (<300 °C), sy gidm trong lugng
xudt hién chd yéu do qué trinh bay hai clia phén tu
nudc hdp phu vét ly va dudi dang hydrat trong mudi
cla iridium. Tuong Ung trén do thi gidn do DTA xudat
hién mot pic cia qué trinh thu nhiét cé dinh tai nhiét
dd 138 °C va két thiic tai nhiét dé 350 °C. Tiép tuc tdng
nhiét dé clia mau thi khdng théy xuét hién su thay déi
vé trong lugng. Khi nhiét dé dat t&i 394 °C, qua trinh
thay d&i trong lugng tiép tuc dién ra cling vdi su xuét
hién mét pic cliia qué trinh tda nhiét trén do thi TG.
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Ditu nay co thé do cac lién két hda hoc cua cac
nguyén t H va Cl v&i kim loai Ir bi phé v& tao thanh
khi bay ra khdi cdu trdc tinh thé cia mudi. Tai khoang
nhiét dé 700 °C thi mét gié tri thay déi khéi lugng thu
nhan dugc la 4,18 %. Nhu vay khodng nhiét do tu
300+600 °C thich hgp dé ché tao IrOs.

Hinh 1o la gidn do DTA va TG khi nung RuClz.yH.O
trong moi trudng khong khi tir nhiét dé phong dén
700 °C vdi téc do tang nhiét 10 °C/phdt. Do mudi
RuCls ngam nudc va hat nudc, nén khi nhiét dé tang
dén hon 100 °C ¢6 su gidm trong lugng (TG) va phan
Ung thu nhiét do co su béc hai nudc (DTA) tai 180 °C.
Sau dé la phan ¢ng phan hiy RuCls thanh RuOz va phan
Ung la tda nhiét. TU khoang 300 °C mau bat dau gidm
trong lugng 16n, dén nhiét d6 khoang 500 °C mau dugc
phan hly hoan toan (trong luong khéng gidm). Vi vay,
khodng nhiét d6 t 200+500 °C la khodng nhiét do
thich hap dé nhiét phan RuCls thanh RuOs.

Két hgp hai gidn do TG va TGA cla mudi HalrClexH20
va RuCl.yH20, ching téi dua ra khoang nhiét do thich
hop dé ché tao I6p phu hdn hop IrO.-RuO; 13t
350+500 °C.

Hinh 2 1a gidn do nhiéu xa tia X cla cac I6p phu
IRu1xO2 v&i x = 1, 7; 5; 3 va 0. Co thé quan sat thdy
gian do nhiéu xa cua tat ca cac mau déu cé dinh tin
hiéu rd rang, chan pic hep. Pic nhiéu xa cla oxit
rutheni va oxit iridi tinh khiét dugc phan bé & cac goc
26 gan nhu tuong tu nhau. Cac pic nhiéu xa cla hon
hop oxit déu co ca tat ca cac goc nhiéu xa dac trung
clia hai oxit tinh khiét. Khi quan sat, tinh toan cac pic &
cac dinh nhiéu xa chinh (110), (101), (211) cho thdy céc
pic nay chuyén dich tir tir vé& phia cac pic cla oxit IrOz

khi tdng dan néng do iridi (bdng 1a). Biéu nay ching
td o su sai léch & mang ¢ clia hdn hop InRui«Oz2 so
vdi © mang ¢d sG cla IrOz.va RuOz. SU dung phuong
trinh Scherrer dé tinh kich thudc tinh thé tai cac mat
phan xa chinh va tinh gia tri kich thudc tinh thé trung
binh cla cac mat phan xa, cho thdy cac I&p phu déu
€6 kich thudc nano, dao déng tu 4-6 nm.

(110) (101)  (200) (211)

Ir,Ru;0,

Cuérng d6 (a.u)

20 25 30 3 50 55 60 65 70

5 40 45
Géc 2 theta (dd)

(211)

e g 10

Mﬁm
me%

,.NJ/K\-—'E,““J_E,
M

525

(101)
Iro,

M

rsRus0,

Curdrng d6 (a.u)

Ir;Ru,0,

Cudng d6 (a.u)

34 34,
535 54,

.5 555
Goc 2 theta (dd)

5 35 355
Goc 2 theta (dd)

Hinh 2: Gian do nhiéu xa tia X clia cac I6p pha hén
hap InRua02

Bang 1: (a) Cac thdng s6 vi tri dinh pic chinh va kich thudc tinh thé clia cac I8p phu InRua-«Oz (b) K&t qua phan tich
thanh phan clia bot xdc tac IRua«02

@)
Vi trf dinh pic (20) Kich thudc tinh thé (nm)
Ldp phu Mat (110) Mat (101) Mat (217) Mat (110) Mat (101) Mat (211) Trung binh
IrO; 27,865 34,945 54,085 3,42 5,24 5,61 4,76
Ir7Ru30; 27,860 34,937 54,024 4,87 5,55 3,69 4,70
IrsRusO; 27,805 34,855 53,995 5,05 5,91 5,50 5,49
I3Ru70; 27,785 34,735 53,905 4,87 5,24 4,96 5,02
RuO; 27,745 34,405 53,635 4,62 4,02 3,45 4,03
(b)
Lép ph Phan mol ly thuyét (%) Phan mol thuc té (%)
Ir Ru Ir Ru
IrO; 100 0 100 0
Ir7RusO; 70 30 67,85 32,15
IrsRusO» 50 50 50,58 49,92
IrsRu70; 30 70 28,57 71,43
RuO; 0 100 0 100
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Bang 1b dua ra két qua phan tich EDX clia cac mau
phu InRua«O:2 tai cac gia tri x khac nhau. Két qua cho
thdy su c& mat cla cac nguyén t6 Ir, Ru, Oz tai tat ca
cac mau hén hgp oxit va ti 1é mol Ir va Ru ly thuyét va
ti 1é mol thuc té tuang déi giéng nhau, diéu nay ching
té phuang phép nhiét phan la phuong phap thich hgp
dé ché tao hon hgp phl InRuaxO2 vdi thanh phan
mong mudn.

Hinh 3 la hinh dnh bé mé&t cta céc I8p pht IrO2, RuO:
va hén hap (Ir02+Ru02) & cac ti 1é (IrRu) khac nhau.
Hinh 3.a la hinh anh bé mat cta I6p phd IrO2, bé mat
hau nhu khong bi ndt né, cd nhiing dam hat phan bé
déu trén bé mat. Trong khi do I&p phd RuO: bi ndt né
va rb x6p. Cac vét nit dudc tao thanh 1a do stc cang
cd hoc gitta nén titan va I8p phd trong qua trinh phan
hdy nhiét, tuy vay cac vét nit con phu thudc vao thanh
phan 16p phd. BEi vdi 16p pha hdn hap, hinh thai va
c8u tric bé mat cé su thay déi theo thanh phan iridi va
rutheni, Ir7RusO2 cé ¢ ham lugng iridi I6n han nén cé
cau trdc bé mat gan giéng IrOz, hai I&p phu IrsRusO2,
Ir3sRu702 o céu trdc bé mat x6p gidng nhu cla RuO»,
tuy nhién 16p phd IrsRusO2 cé nhiing mang x6p 16n
han, cac hat tich tu cling to han so vd&i IrsRu7O2 co 18
day la 1 cdu tric I8p phu téi uu cho nhing tinh chat
dién hoa tét.

Hinh 3: Hinh dnh SEM vdi d6 phong dai 5.000 lan cla
cac 16p pht hdn hap IkRua»0:2
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Hinh 4a Ia do thi CV clia cac mau InRuixO2/Ti, s6 liéu tng
dién tich tinh toén tr dudng CV dudac liét ké trong bang 2.
25

’
0 Ir;Ru;0, ‘

IrsRus 0y
RuQ,
Ir;Ru;0;

§- e —— "
i’ 5
E
T0q ErerrnrrnrnnnnnniiiiiiIINIIIIIIIIIIIIIIIINNNN
s R R Rl lellbaliule
10
0,1 03 0.5 07 (] L1 13
Vagiagar (V)
a) bucng CV
12 !
10 /
RuO /
8 Z. I}
Ir;Ru;0, ! .
EE‘ 6 IrRu.0 N 1t
= . ’
4 .
Ir;Ru;0, A
N Iro, /! K -~
M -
0 -
1,10 1,15 1.20 125 130 135

Vagager, (V)

b) Pudng cong phan cuc

Ir;Ru,0,

2 IrsRU0, Ir;Ru30,

' "™ thoigian/h “ B
) butng do dién thé theo thdi gian

Hinh 4: Két qua do dién hoa cua cac I16p phd hdn hop
IrRua-O2 trong dung dich H25040,5M

Nhin chung, cac dudng cong CV cé hinh déng tuong
tu nhau chi khac nhau vé @6 Ién. Trong qua trinh quét
CV, cac qué trinh dién hoa s& xdy ra tai cac tdm hoat
hoa trén bé mat clia I6p phu nai tiép xdc véi dung dich
do. Cac tdm hoat hda cang nhiéu thi téng dién tich cla
chat do cang 16n dong nght vai dé dan dién cla Iép
phu cang cao. Cac tdm hoat hda lién quan chat ché
dén hinh thai hoc, dac diém tinh thé va tinh chat bé
mat cla I8p pht. L&p phu IrOz ¢o dién tich dusng CV
nhd nhét nén co gia tri téng dién tich nhd nhét, diéu nay
da s6 la do badn chét vat liéu IrO2 cé do hoat hda thap
hon nhiéu so v&i RuO: (dién trd sudt cua IrOzva RuO: 1an
lugt bang 6.10° va 510 QOm tai 300 K [12]) va mét phan
6 thé do hinh thai hoc bé mat Iép pha IrOz. Bé mat 16p
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phu IrO; chat nhat nén dién tich bé mat nhd nhat dan
dén s6 lugng cac tam hoat hda ft nhat nén do dan s&
kém han cac I6p pht con lai. Ldp pha Ir7RusOz2 ¢ bé mat
tuong tu nhu IrOz2 nhung x&p hon va c6 thém RuOz nén
t6ng dién tich tdng gan nhu gép doi téng dién tich cla
IrO2. Cac 16p phd RO, IrsRusO2, IrsRu7O2 con lai cé téng
dién tich gan bang nhau va I6n gép hon 3 1an téng dién
tich cta IrO2 do cac I6p phi nay da sé c6 chia thanh
phan RuOz va lai c6 céu tric x6p co nhiéu tinh thé nano
tich tu lai vé&i nhau.

Pé lam r6 hon kha nang dan dién cla I6p phl trong
moi trudng axit va dién thé cao, gia tri dién thé tai mat
dé dong 2 mA/cm? dugc xac dinh tir dudng cong phan
cuc (hinh 4b) va téng hgp trong bang 2. Két qua cling
khé tuong dong vai két qua do CV, I6p phd RuO; do ¢co
dién thé thap nhat tai mat do dong 2 mA/cm?® nén cé
dé dan dién tét nhat. Cac I6p pht hén hap cling ¢ kha
nang dan dién tét gan bang I6p phd RuOs.

LSp pht InRua-Oz2 trén nén titan khéng nhing phai ¢
do dan tét ma phai cd dd bén cao trong mbi trudng
axit, dong dién va dién thé cao clia PEMWE. D& xac
dinh dé bén cla cac I8p phl ché tao dudc theo thai
gian, cac mau InRua»O2/Ti dugc ap méat do dong 1
A/cm? va do dién thé theo thdi gian tai trong moi
trusng H2SO0z 0,5 M, cac két qua dugc trinh bay trén
do thi hinh 4c. Quan sat trén do thi cho théy Idp phu
RuOz kém bén nhét vi co thai gian séng khodng 59
gid, 16p pht IsRu7O2 do cé ham lugng rutheni cao nén
thai gian séng kéo dai dén 98 gis. Cac mau con lai
IrO2, IrsRusOz, Ir7RuzO2 cd do bén rat cao thai gian séng
lén dén gan 500 gic thr nghiém.
Bang 2: Cac thong s6 dién hoda cua I6p phu
IrxRu(1-x)O2

Ldp pho T6ﬂg dién tich E((:gmA/cmZ) Th?i gian
mC/cm?/mg MVagagc  SONG; N
IrO; 121 1293 498
Ir7RusO; 231 1276 461
IrsRusO, 377 1262 477
Ir3Ru70; 395 1258 98
RuO; 352 1232 59

Nhu vay, khoang nhiét dé 350+500 °C 1a phu hgp dé
ché tao vat liéu InRua»O2/Ti v&i thanh phan Ir va Ru
khac nhau. Su pha trén gitta hai oxit IrOz va RuO. da
tao ra hdn hop (Ir02-RuOy) vdi cac ti 1é (IrRu)=(3:7);
(5:5); (7:3) d3 cai thién duoc do kém bén hon clia RuO:
cling nhu dé dan dién kém hon cla IrOz. Lép pht hdn
hop trén nén Ti khdng nhiing ngan su oxit hda thanh
I6p oxit thu déng trén bé mat titan ma con co do dan
dién va do bén cao trong mdi trudng axit va dién thé
cao. Trong s6 cac I&p pha hdn hap, IrsRusOz thé hién

su két hgp t6t nhat gitta IrO2 va RuOz, 18p phu nay co
dé dan dién gan nhu I6n nhat va thai gian séng t6t
nhat.

K&t ludn

Cac 18p phu IrOz, IrsRu7Oz, IrsRusOz, Ir7Ru302 va RuO:
trén nén titan da dugc ché tao thanh cong bdng
phuong phap phan hay nhiét. Cac I16p pha hén hop
InRua-002 o kich thudc tinh thé chi vai nano met lam
dé dan dién va do bén trong méi trudng axit va dién
thé cao tang lén nhiéu so vdi RuO: va IrOz. Ldp ph
IrsRusO> ¢& do dan dién va dé bén t8i uu nhéat, rat
thich hgp dé Ung dung lam tdm ludng cuc trong
PEMWE.

L&i cAdm on

Nghién cltu nay dugc tai trg bdi Vién Han lam Khoa
hoc va Cong nghé Viét Nam trong Hgp phan ma sé
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