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Abstract 

PANi can be synthesized by electrochemical techniques in an acid solution on metal 
electrodes. Tree techniques usually applied are cyclic voltammetry (CV), potentiostatic (PS)  and 
galvanostatic (GS) polarisation, among them GS method has many advantages. 

Using electric current density J = 7 mA/cm2, concentration of aniline monomer 5 up to 30 g/l 
in H2SO4 1M solution, synthesis of polyaniline was realised continuously during 3 h and 5 h. It has 
been found that both polymer product conversion and electric current reaction productivity, Hm

and HJ respectively, are relatively high. HJ depends strongly on the monomer concentration.  

 
I - Giíi thiÖu 

Polyme dÉn ®iÖn ®ang ®−îc quan t©m ph¸t 
triÓn ë nhiÒu n−íc c«ng nghiÖp trªn thÕ giíi, 
trong ®ã polyanilin (PANi), mÆc dï ®−îc ph¸t 
hiÖn tõ l©u, nh−ng gÇn ®©y míi ®−îc nghiªn 
cøu vµ øng dông m¹nh mÏ. Mét trong nh÷ng 
lÜnh vùc øng dông ®iÓn h×nh PANi lµ t¹o mµng
b¶o vÖ chèng ¨n mßn [1, 2]. 

PANi ®−îc tæng hîp b»ng hai ph−¬ng ph¸p: 
polyme hãa hãa häc vµ polyme hãa ®iÖn hãa. Qu¸ 
tr×nh tæng hîp PANi b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn hãa 
®−îc thùc hiÖn trªn ®iÖn cùc an«t, trong dung dÞch 
axit cã monome anilin (ANi) hßa tan. Cho ®Õn nay 
c¬ chÕ tæng hîp ®iÖn hãa PANi nãi riªng vµ
polyme dÉn nãi chung, vÉn ch−a ®−îc lý gi¶i mét 
c¸ch thuyÕt phôc. Tuy nhiªn vÒ tæng thÓ c¬ chÕ 
polyme hãa ®iÖn hãa PANi ®−îc m« t¶ theo s¬ ®å 
c¸c b−íc chÝnh nh− sau [3]: a) KhuÕch t¸n vµ hÊp 
phô anilin, b) oxi hãa anilin, c) h×nh thµnh
polyme trªn bÒ mÆt ®iÖn cùc, d) æn ®Þnh mµng
polyme, e) oxi hãa - khö b¶n th©n mµng PANi. 

Theo c¬ chÕ tæng hîp ®iÖn hãa trªn, cã hai

giai ®o¹n liªn quan trùc tiÕp ®Õn ph¶n øng ®iÖn 
cùc: giai ®o¹n khuÕch t¸n vµ hÊp phô, phô 
thuéc trùc tiÕp vµo nång ®é monome vµ giai 
®o¹n oxi hãa anilin, phô thuéc vµo nång ®é
ANi ®ång thêi vµo ph©n cùc ®iÖn hãa. 

C¶ nång ®é monome vµ mËt ®é dßng ®Òu cã 
¶nh h−ëng trùc tiÕp ®Õn tèc ®é vµ hiÖu suÊt 
polyme hãa. 

Trong thùc tÕ cã ba ph−¬ng ph¸p ph©n cùc 
®iÖn hãa chÝnh ®Ó chÕ t¹o PANi: 

1. Ph−¬ng ph¸p ph©n cùc vßng (cyclic 
voltammetry, ký hiÖu CV) ®iÖn thÕ ph©n cùc 
®−îc quÐt tuyÕn tÝnh tuÇn hoµn, tõ ®iÖn thÕ E1 
®Õn ®iÖn thÕ E2 vµ ng−îc l¹i, theo thêi gian víi 
vËn tèc quÐt kh«ng ®æi, dßng ®iÖn ph¶n håi 
®−îc ghi l¹i ®Ó thiÕt lËp ®−êng cong i - E. 

2. Ph−¬ng ph¸p ph©n cùc thÕ tÜnh (potenti-
ostatic, ký hiÖu PS) lµ ph−¬ng ph¸p ¸p ®iÖn thÕ 
kh«ng ®æi E vµ ®o dßng ph¶n håi theo thêi  
gian, thiÕt lËp ®−êng cong ph©n cùc i – t. 

3. Ph−¬ng ph¸p ph©n cùc dßng tÜnh (galva-
nostatic, ký hiÖu GS) ¸p dßng ®iÖn kh«ng ®æi 
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lªn mÉu vµ ®o ®iÖn thÕ ®iÖn cùc E theo thêi 
gian, thiÕt lËp ®−êng cong ph©n cùc E - t.  

Chóng t«i giíi thiÖu d−íi ®©y ®Æc ®iÓm 
polyme hãa anilin (ANi) trong dung dÞch axit 
b»ng ba ph−¬ng ph¸p ph©n cùc ®iÖn hãa nãi 
trªn, trong ®ã viÖc øng dông ph−¬ng ph¸p ph©n 
cùc dßng tÜnh GS ®Ó kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña 
nång ®é monome ®Õn qu¸ tr×nh tæng hîp PANi 
trong axit sunphuric d−îc tr×nh bµy chi tiÕt. 
§iÒu kiÖn thùc nghiÖm liªn quan ®−îc giíi 
thiÖu cïng víi néi dung trong bµi.  

II - Polyme hãa ®iÖn hãa ANi

1. Ph−¬ng ph¸p ph©n cùc vßng CV 

§iÒu kiÖn polyme hãa ANi b»ng ph©n cùc 
vßng ®a chu kú ®−îc giíi thiÖu trong [1, 3 - 5]. 
Ph©n cùc vßng ®−îc thùc hiÖn trong b×nh ®iÖn hãa 
hÖ ba ®iÖn cùc, nhiÖt ®é phßng, kh«ng khuÊy, víi 
m¸y potentiostat Wenking 72 cña CHLB §øc. 

H×nh 1 giíi thiÖu ®−êng cong ph©n cùc 
vßng ®a chu kú cña thÐp CT3 trong dung dÞch 
H2SO4 2M, tõ 350 mV ®Õn 750 mV.  

 

H×nh 1:  Phæ ph©n cùc vßng thÐp CT3 trong axit sunfuric, 350 - 750 mV 
a: C1 (chu kú 1) - C3, b: C4 - C15 

§é nh¹y ®¬n vÞ ®o dßng ®iÖn: b gÊp h¬n 3 lÇn a 

Cµng t¨ng chu kú ph©n cùc, dßng thô ®éng 
cµng nhá. Sau C4, dßng thô ®éng ®¹t gi¸ trÞ nhá 
nhÊt, c¸c ®−êng ph©n cùc vßng trïng khÝt lªn 
nhau (h×nh 1b). 

NÕu cã ANi 2% trong dung dÞch, dßng ph©n 
cùc t¨ng lªn, xuÊt hiÖn mµng PANi mµu ®en trªn 
bÒ mÆt ®iÖn cùc (h×nh 2). Ba chu kú ®Çu tiªn lµ

qu¸ tr×nh thô ®éng ®iÖn cùc vµ kh¬i mµo polyme 
hãa. B¾t ®Çu tõ C4 dßng polyme hãa t¨ng nhanh, 
xuÊt hiÖn pic oxi hãa vµ pic khö PANi [4]. 

Thùc tÕ cho thÊy, viÖc x¸c ®Þnh ®éng häc 
polyme hãa kh¸ phóc t¹p. Víi hai pic oxi hãa 
khö mµng PANi trªn ®©y, khã x¸c ®Þnh ®−îc
®iÖn l−îng thuÇn tóy polyme hãa ANi. 

 

a: C1 - C4 
b: C5 - C44 
c: C45 - C50 

 

H×nh 2: Phæ ph©n cùc vßng polyme hãa ANi t¹o mµng PANi trªn thÐp CT3 
H2SO4 2M + 2% anilin, 300-700mV, 30mV/s, 

J

a b
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2. Ph−¬ng ph¸p ph©n cùc thÕ tÜnh PS 

§èi víi polyme hãa b»ng thÕ tÜnh PS, cÇn 
¸p mét ®iÖn thÕ ®ñ lín ®Ó ®ång thêi thô ®éng 
nÒn, ®ång thêi oxi hãa anilin. 

Qu¸ tr×nh thô ®éng cña thÐp CT3 vµ sù kh¬i 
mµo polyme hãa b»ng ph©n cùc thÕ tÜnh (PS)
trong dung dÞch nghiªn cøu ®−îc giíi thiÖu trong 
h×nh 3.  

Khi ¸p thÕ, dßng t¨ng cao ®ét ngét do tÝch 
®iÖn cho líp kÐp vµ cã thÓ do c¶ hiÖn t−îng oxi 
hãa trªn bÒ mÆt ®iÖn cùc, ®¹t ®Õn 500 mA/cm2.
Tho¸t khÝ m¹nh trªn ®iÖn cùc ©m chøng tá qu¸ 
tr×nh khö hidro. Sau ®ã dßng ®iÖn gi¶m nhanh 
do thô ®éng trªn bÒ mÆt ®iÖn cùc lµm viÖc. Víi 
thÕ PS 800 mV, dßng nhá nhÊt quan s¸t ®−îc 
lµ Jmin n»m trong kho¶ng 2 - 6 mA/cm2 (h×nh 
3), lóc nµy ch−a xuÊt hiÖn kÕt tña PANi mµu ®en 
trªn bÒ mÆt ®iÖn cùc.  
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H×nh 3: BiÕn thiªn dßng ph©n cùc theo thêi gian 
H2SO4 2 M, 2% thÓ tÝch ANi,  
thÐp CT3, 800 mV/SCE 
Hai thÝ nghiÖm cïng ®iÒu kiÖn 

H×nh chÌn lµ phãng to ®å thÞ tõ 10 – 60 s, dßng 
polyme hãa kh«ng ®æi sau 50 s ph©n cùc

Khi xuÊt hiÖn ph¶n øng polyme hãa ®iÖn hãa 
anilin, dßng ®iÖn t¨ng lªn, vµ ®¹t ®Õn gi¸ trÞ æn 
®Þnh (h×nh chÌn trong h×nh 3). Dßng polyme hãa 
æn ®Þnh phô thuéc chñ yÕu vµo nång ®é anilin 
trong dung dÞch. 

KÕt qu¶ thùc nghiÖm cho thÊy cÇn ¸p thÕ 
tÜnh cao h¬n 700 mV ®Ó thô ®éng thÐp CT3 vµ
kh¬i mµo polyme hãa. Víi ph©n cùc b»ng ®iÖn 
thÕ kh«ng ®æi, ®iÒu quan träng lµ lùa chän ®−îc
gi¸ trÞ ®iÖn thÕ phï hîp [7].

Tuy nhiªn trong hÖ nghiªn cøu sö dông 
ph©n cùc thÕ tÜnh trªn, dßng ®iÖn polyme hãa 
kh¸ lín, mµng PANi ph¸t triÓn nhanh, th−êng
cã ®é xèp cao, d¹ng bét, kh«ng ®Òu. Ph©n cùc 
thÕ tÜnh PS kh«ng cho phÐp kiÓm so¸t ®−îc tèc 
®é ph¶n øng.  

III - Ph−¬ng ph¸p ph©n cùc 
dßng tÜnh GS 

1. Mét sè ®Æc ®iÓm cña ph©n cùc dßng tÜnh 

§Ó t¹o mµng PANi ®ång ®Òu cã ®é rç xèp 
thÊp trªn ®iÖn cùc, th−êng sö dông ph©n cùc 
dßng tÜnh GS, víi −u ®iÓm næi bËt lµ ®iÒu chØnh 
®−îc tèc ®é polyme hãa. 

Víi mËt ®é dßng ph©n cùc kh«ng ®æi, tèc 
®é polyme hãa lý thuyÕt ®−îc coi lµ h»ng sè, 
®ång thêi dÔ dµng x¸c ®Þnh chÝnh x¸c ®iÖn 

l−îng Faraday cña hÖ. §©y chÝnh lµ ®iÓm tréi 
næi bËt cña ph−¬ng ph¸p GS so víi c¸c ph−¬ng
ph¸p PS vµ CV. Tuy nhiªn cho ®Õn nay ch−a cã 
kÕt qu¶ thùc nghiÖm giíi thiÖu mét c¸ch hÖ 
thèng viÖc nghiªn cøu polyme hãa ANi. Sau 
®©y lµ mét sè kÕt qu¶ kh¶o s¸t qu¸ tr×nh tæng 
hîp PANi b»ng øng dông ph−¬ng ph¸p GS. 

MËt ®é dßng ®−îc lùa chän lµ 7 mA/cm2

[8], t−¬ng ®−¬ng víi kh¶ n¨ng polyme hãa 
kho¶ng 10-6 g ANi trong mét gi©y trªn diÖn tÝch 
1 cm2. Víi mËt ®é dßng nhá, tèc ®é polyme hãa 
chËm nh−ng PANi thu ®−îc mÞn h¬n. Víi   mËt 
®é dßng lín, hÇu hÕt PANi bÞ oxi hãa [9]. 

Polyme hãa ANi ®−îc thùc hiÖn ë nhiÖt ®é 
phßng. §iÖn cùc lµm viÖc lµ thÐp kh«ng gØ cã 
hµm l−îng crom gÇn 18%. §iÒu kiÖn thùc 
nghiÖm polyme hãa ANi ®{ ®−îc giíi thiÖu 
tr−íc ®©y [4, 5, 6, 8]. Sau khi chÕ t¹o, PANi s¶n 
phÈm ®−îc röa s¹ch b»ng n−íc cÊt, lo¹i bá hÕt 
chÊt tan. Sau ®ã ®Ó kh« ë nhiÖt ®é phßng. S¶n 
phÈm ®−îc sÊy kh« ë 95oC trong 2 giê, b¶o 
qu¶n trong b×nh kÝn khÝ cã hót Èm. 

HiÖu suÊt khèi l−îng polyme hãa Hm (%)
®−îc tÝnh theo c«ng thøc :  
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l−îng polyme sÊy kh« thu ®−îc, qui theo l−îng 
monome ANi ®{ tham gia ph¶n øng. Khèi l−îng 
m0 cña monome ANi ®−îc sö dông lµ 5, 10, 20 
vµ 30 g/l, thêi gian ph¶n øng lµ 3 vµ 5 giê. 

HiÖu suÊt dßng HJ (%) ®−îc tÝnh theo tû lÖ 
gi÷a kÕt qu¶ thùc nghiÖm vµ tÝnh lý thuyÕt tÝnh 
theo ®Þnh luËt Fara®ay. L−îng ANi tham gia 
ph¶n øng polyme hãa vÒ mÆt lý thuyÕt ®−îc
tÝnh theo c«ng thøc Faraday ®{ biÕt: 

 M
zF

It
mlt = (2)

trong ®ã mlt (g) lµ khèi l−îng chÊt ph¶n øng lý 
thuyÕt. Theo c¬ chÕ polyme hãa ®iÖn hãa ANi 
[3] z = 1. HiÖu suÊt dßng HJ (%) ®−îc tÝnh b»ng 
c«ng thøc : 
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2. KÕt qu¶ thùc nghiÖm vµ th¶o luËn 

HiÖu suÊt Hm víi mËt ®é dßng J = 7 mA/cm2

sau 5 giê ®−îc giíi thiÖu trong h×nh 4. Sù phô 
thuéc cña Hj vµo nång ®é ANi ®−îc giíi thiÖu 
trong h×nh 5. 

HiÖu suÊt Hm ®¹t ®Õn 56% trong dung dÞch 
lo{ng. Víi dung dÞch ®Æc h¬n hiÖu suÊt chØ ®¹t 
kho¶ng 54%. HiÖu suÊt HJ t¨ng gÇn nh− tuyÕn 
tÝnh víi nång ®é ANi. HiÖu suÊt dßng sau 5 giê 
ph¶n øng thÊp h¬n so víi 3 giê cã thÓ do nång 
®é monome ANi ban ®Çu bÞ gi¶m ë møc ®é 
nhÊt ®Þnh. 
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H×nh 4: HiÖu suÊt khèi l−îng polyme hãa Hm

tÝnh theo nång ®é monome CANi 
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H×nh 5: Sù phô thuéc HJ vµo nång ®é ANi 
trong dung dÞch 

Nh− vËy víi ph−¬ng ph¸p ph©n cùc dßng 
tÜnh, cã thÓ kh¶o s¸t dÔ dµng mét sè th«ng sè 
®éng häc cña polyme hãa ANi, gãp phÇn hoµn
thiÖn vµ kiÓm so¸t ®−îc qu¸ tr×nh chÕ t¹o PANi 
®iÖn hãa. 

IV - KÕt luËn  

Ph¶n øng tæng hîp ®iÖn hãa PANi cã thÓ 
®−îc thùc hiÖn b»ng ph©n cùc vßng ®a chu kú 
(CV), ph©n cùc thÕ tÜnh (PS) vµ ph©n cùc dßng 
tÜnh (GS). Ph−¬ng ph¸p GS cã nhiÒu −u ®iÓm 
næi bËt so víi c¸c ph−¬ng ph¸p CV vµ PS, ®−îc
sö dông ®Ó chÕ t¹o PANi. 

§{ x¸c ®Þnh ®−îc hiÖu suÊt chuyÓn hãa s¶n 
phÈm polyme hãa b»ng ph−¬ng ph¸p GS trong 
dung dÞch axit sunphuric 1M, víi mËt ®é dßng 

®iÖn 7 mA/cm2 vµ nång ®é monome C = 5 - 30 g/l. 
HiÖu suÊt chuyÓn hãa s¶n phÈm kh¸ cao, ®¹t 
54 - 56%. HiÖu suÊt dßng cã thÓ ®¹t ®Õn 80%. 
KÕt qu¶ nghiªn cøu trªn lµm râ h¬n hiÖu qu¶  
polyme hãa ®iÖn hãa anilin ®Ó chÕ t¹o 
polyalinin dÉn ®iÖn. 

C«ng tr×nh nµy ®−îc hoµn thµnh víi sù hç 
trî kinh phÝ cña §Ò tµi nghiªn cøu c¬ b¶n mV
sè 8530502. 

Tµi liÖu tham kh¶o 

1. D.W. de Berry. J. Electrochem. Soc., Vol. 132, 
No. 3, P. 1022 (1985). 

2. Cl. Deslouis et M. Keddam. Lettre des Sciences 
Chimiques, CNRS (France), 2 (1999). 

H
m

(%
)

H
J
(%

)

0 0,03          0,06         0,09          0,12

CANi (mol/l) 
0 0,03          0,06         0,09          0,12

CANi (mol/l) 

55



3. Junfeng Shou and David O. Wiph. J. Electro-
chem. Soc., Vol. 144, No. 4, P. 1203 (1997).

4. Ph¹m §×nh §¹o, TrÇn Kim Oanh, Lª Xu©n 
QuÕ. T¹p chÝ Khoa häc vµ C«ng nghÖ, TËp 
XXXVIII, sè 3B, Tr. 87 - 91 (2000). 

5. Lª Xu©n QuÕ, Bïi ThÞ Thu Hµ. TuyÓn tËp Héi 
nghÞ chuyªn ngµnh §iÖn hãa vµ øng dông, 
Hµ Néi, Tr. 74 - 79 (2001). 

6. Lª Xu©n QuÕ, Bïi ThÞ Thu Hµ, §Æng §×nh

B¹ch. T¹p chÝ Hãa häc, T. 40, sè 1, Tr. 49 - 53 
(2002). 

7. Lª Xu©n QuÕ, §ç ThÞ H¶i. TuyÓn tËp Héi 
nghÞ KH & CN Hãa h÷u c¬ toµn quèc lÇn 2, 
Hµ Néi, Tr. 436 - 440 (2001). 

8. Hoµng Ngäc Quyªn. LuËn v¨n th¹c sÜ, ITIMS, 
(2002). 

9. TrÇn Kim Oanh. LuËn v¨n th¹c sÜ, Tr−êng §¹i 
häc S− ph¹m  Th¸i Nguyªn (2000). 

 

56


