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TÓM TẮT 

Công nghệ điện hóa được dựa trên cơ sở các quy luật lí thuyết về sự chuyển hóa năng 
lượng hóa học và điện với thông số đặc trưng là mật độ dòng và điện thế cũng như được ứng 
dụng rộng rãi trong các ngành công nghiệp năng lượng và pin nhiên liệu, luyện kim màu và vật 
liệu chức năng, sản xuất hóa chất và thuốc, chống ăn mòn và bảo vệ kim loại. Công nghệ điện 
hóa hiện đại cũng đang định hướng vào nano điện hóa và điện li plasma, hứa hẹn những ứng 
dụng mới cho tương lai không xa.  

Từ khóa: công nghệ điện hóa, bảo vệ kim loại, nano điện hóa, điện li plasma. 

1. MỞ ĐẦU 

Điện hóa là một ngành khoa học kết hợp giữa hai lĩnh vực điện và hóa học nhằm nghiên 
cứu các quy luật về sự chuyển hóa qua lại giữa điện năng và hóa năng. Tuy ngành khảo cổ đã 
tìm thấy hiện vật pin điện hóa hệ Cu-Fe từ khoảng 250 trước công nguyên trên lãnh thổ Irak [1] 
nhưng chỉ đến cuối thế kỉ 18 và đầu thế kỉ 19 những cơ sở định lượng của lí thuyết điện hóa mới 
được hình thành với những phát minh về tác dụng hóa học của điện. Các nhà bác học tiêu biểu 
như Adriaan Paets van Troostwijk và Johann Rudolf Deiman (1789) phát hiện được O2 và H2 khi 
phân hủy nước bằng điện và đề xuất thuyết điện li nước; Luigi Galvani (1791) hình thành học 
thuyết tĩnh điện khi thí nghiệm kim loại tiếp xúc với cơ đùi ếch và các sinh vật khác; Alessandro 
Volta (1793) công bố về dãy thế của các kim loại từ thí nghiệm điện được tạo ra bởi sự tiếp xúc 
các kim loại và “cột pin Volta” để tạo được điện thế cao hơn; Humphry Davy điện phân muối 
nóng chảy tìm ra nguyên tố Na, K đã được dự đoán trước và 1826 đưa ra lí thuyết điện hóa về ăn 
mòn kim loại cũng như Michael Faraday (1831) phát minh 2 định luật được mang tên ông về sự 
tương quan giữa lượng chất với lượng điện cũng như đương lượng điện hóa.  

Cùng với quá trình hoàn thiện dần các lí thuyết điện hóa về sự điện li và dung dịch điện li 
[2], thế điện cực và động học điện hóa các quá trình điện cực [3] các hướng nghiên cứu công 
nghệ điện hóa và phát triển ứng dụng cũng đã được đẩy mạnh nghiên cứu tạo nên các ngành 
công nghiệp có tác động thúc đẩy sự phát triển của kinh tế xã hội. Những phát minh các loại 
nguồn điện pin và ắc quy [4] đã cung cấp năng lượng độc lập với mạng điện làm cơ sở cho sự 
phát triển vũ bảo của công nghiệp điện tử cũng như ngành giao thông vận tải. Các linh kiện điện 
hóa (Chemotronik) được hình thành và phát triển khi ứng dụng các quy luật điện hóa của quá 
trình điện cực và ion còn làm phong phú hơn cho công nghiệp điện tử và y sinh điện tử [5]. 
Tương tự dựa vào quá trình điện phân muối nóng chảy hoặc dung dịch điện li nước [6] các công 
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nghiệp luyện kim sản xuất các kim loại màu, công nghiệp điện phân, tổng hợp điện hóa sản xuất 
nhiều hóa chất cơ bản cho các ngành công nghiệp. Công nghệ điện hóa bề mặt như mạ, biến tính 
cũng như chống ăn mòn kim loại cũng đã đóng góp to lớn làm đẹp, làm bền và làm tăng chất 
lượng các dạng sản phẩm của nhiều ngành công nghiệp khác nhau [7]. Phân tích định tính cũng 
như định lượng thành phần và tính chất của các chất và các vật liệu cũng được dựa trên cơ sở 
của lí thuyết điện hóa. Ngày nay - kỉ nguyên của vật liệu và công nghệ nano, sự đóng góp của 
công nghệ điện hóa cũng tỏ rõ những lợi thế [8] để chế tạo các dạng vật liệu nano phục vụ cho 
các ngành khoa học và công nghệ. 

2. CÔNG NGHỆ ĐIỆN HÓA 

Công nghệ là một phạm trù được xem xét bao hàm từ các cơ sở lí thuyết, các kĩ thuật thực 
hành, các trang thiết bị, máy móc và lĩnh vực ứng dụng rộng rãi để sản xuất tạo ra của cải vật 
chất cho xã hội [9]. Công nghệ điện hóa cũng được hình thành và phát triển từ cơ sở lí thuyết về 
các quy luật điện hóa, các kĩ thuật và những trang thiết bị cũng như các lĩnh vực ứng dụng rộng 
rãi để tạo ra của cải vật chất đóng góp vào sự phát triển mạnh mẽ của khoa học và kinh tế xã hội 
cho nhân loại đặc biệt từ thế kỉ 18 đến nay [10]. 

2.1. Cơ sở lí thuyết 

2.1.1. Lí thuyết điện li 

Lí thuyết điện li của Svante August Arrhenius (1883) giải thưởng Nobel năm 1903 đã xác 
định quá trình hòa tan các tinh thể dạng ion vào dung môi như nước sẽ cần năng lượng tương tác 
của dung môi lớn hơn năng lượng mạng tinh thể để solvát hóa các ion thực hiện quá trình hòa 
tan và phân ly tạo thành dung dịch điện li. Quá trình phân ly là không hoàn toàn và sẽ thiết lập 
cân bằng [11] với hằng số K giữa nồng độ các phân tử không phân ly là [MA] với nồng độ các 
ion tích điện đã phân ly cho cation [M+] và cho anion [A-] bằng phương trình:  

                                                         MA  ↔ M+ + A-                                                   (1) 

                                                 K  = 
][

]][[

MA

AM
−+

 = 
)1(

2

α

α

−

c
                                            (2) 

Hệ số phân ly α = 1 với dung dịch điện li mạnh còn dung dịch điện ly yếu nếu α < 1. 

  Lí thuyết cân bằng axít-basơ được phát triển từ lí thuyết điện li với định nghĩa axít được 
phân ly thành proton (H+) và basơ được phân ly thành ion hydroxyl (OH-): 

                                       HA ↔ H+ + A-   và  MOH ↔ M+ + OH-                                 (3) 

                         KA = 
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−+

 = 
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 và KB = 
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OHM
−+

 = 
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α

−

c
                (4) 

Vậy khi hằng số phân ly KA và KB rất nhỏ ta có: [H+] ≈ cK A   và [OH
-] ≈ cK B . 

Nước cũng được phân ly theo phản ứng: H2O↔ H+ + OH- với K OH 2
= 

][

]][[

2OH

OHH
−+

. Vì 

đối với nước α << 1 và nồng độ [H2O] là hằng số nên K OH 2
[H2O] = [H+][OH

-] tại 25oC sẽ là: 

[H+][OH
-] =10-14. Vì nước là dung dịch trung hòa không axit và không basơ nên [H+] = [OH

-] 
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= 1410− = 10-7 ion gam/lít. Theo Soeren Peter Lauritz Soerensen (1909) đối với nước giá trị pH 
= -lg[H+] =7 và khi pH < 7 dung dịch là axít và pH > 7 dung dịch có tính basơ. 

  Nồng độ của ion hyđrô (pH) đóng vai trò rất to lớn trong nhiều hiện tượng và quá trình 
hóa học, sinh học. Nhiều hiện tượng lí - hóa hoặc sinh - hóa chỉ xảy ra tại giá trị pH ổn định nên 
có ý nghĩa đặc biệt hơn là hệ dung dịch đệm nghĩa là pH của dung dịch biến đổi không đáng kể 
khi cho vào hệ dung dịch đó axít hoặc basơ [12]. Đặc tính định lượng của khả năng đệm là dung 
lượng đệm β  của số đương lượng gam basơ hoặc axít (b) được xét trong trường hợp nước tinh 
khiết là: 

 β  =
dpH

db
 với b= [M+]=[OH

-]=[H+] = 2,303([H+] + 
][

2

+
H

K OH
) = 2,303 ([H+] + [OH

-]   (5) 

Khả năng đệm sẽ tăng khi đưa vào dung dịch axít yếu hoặc basơ yếu các muối tương ứng. 
Khi cho vào dung dịch có a đương lượng gam của axít yếu một lượng b đương lượng gam basơ 
mạnh với a > b và a = [HA] + [A-]; b = [A-] + [OH

-] - [H+] ta sẽ có dung lượng đệm: 

                          β  = 
dpH

db
  = 2,303 {

2])[(

][
+

+

+ HK

HaK

HA

HA +[H+] + [OH
-]}.                        (6) 

vì 
2])[(

][
+

+

+ HK

HaK

HA

HA > 0 nên dung lượng đệm của dung dịch axít yếu và muối của nó luôn lớn hơn 

dung lượng đệm của axít mạnh và basơ mạnh và chỉ phụ thuộc vào hằng số phân ly của axít yếu 
KHA. Người ta sử dụng các dung dịch đệm đa năng là hỗn hợp axít yếu và muối của nó hoặc basơ 
yếu và muối của nó. Dung lượng đệm cực đại β = maxβ  có được khi pH = pKHA. Axít axetic có 

KHA = 1,76.10-5, pKHA= 4,77 nên maxβ = 4,8. 

Đến Johannes Nicolaus Brönstedt (1923) khái niệm axít-basơ được khái quát hơn là: những 
chất cho proton là axit và chất nhận là basơ. Song lí thuyết axít-basơ của Gilbert Newton Lewis 
(1938) đã tách hẳn khỏi lí thuyết điện li do không gắn với ion vì proton không còn đặc trưng cho 
ion. Từ đây mối quan hệ giữa 2 lĩnh vực lí thuyết dung dịch điện ly và axít-basơ được nâng lên 
tầm phát triển mới.  

  Lí thuyết Peter Debye-Erich Hückel (giải thưởng Nobel 1936) về khí quyển ion nhằm xây 
dựng cấu trúc của dung dịch điện li khi đề cập đến những lực tương tác giữa các ion với các 
dipol của nước hoặc dung môi khác cũng như tương tác giữa ion với ion. Vì lí thuyết điện li của 
Arrhenius xem dung dịch như là hỗn hợp cơ học của các phân tử nước và các ion hoặc như hệ 
khí lí tưởng nên không giải thích được sự phụ thuộc của giá trị hằng số phân ly KMA hoặc KHA 
vào nồng độ của chúng. Khi xem tương tác qua lại giữa các ion trong dung dịch điện li cũng 
tương tự như trong tinh thể nghĩa là mỗi một ion sẽ tương tác qua lại bằng lực tĩnh điện với các 
ion xung quanh. Nhưng khác với ion trong mạng tinh thể mỗi ion trong dung dịch điện li là tâm 
được bao quanh bỡi đám “mây ion” tích điện trái dấu [13]. Sự phụ thuộc của mật độ điện tích 
thể tích ρ  vào thế ϕ  và khoảng cách r từ ion trung tâm theo theo phương trình vi phân:  

                                 
0

2

2 2

εε

ρϕϕ
−=+

dr

d

rdr

d
 với 0ezn ii∑=ρ                                           (7) 
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Thế của ion có được là: ri e
r

ez æ

0

0

4
−=

πεε
ϕ  và thế của khí quyển ion là: 

0>−
−=

ria ϕϕϕ . 
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æ
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εiz
  (7) 

Đại lượng 1/æ được xem là bán kính của khí quyển ion. Với lí thuyết Debye-Hückel hệ số 

hoạt độ của dung dịch điện li có quan hệ với lực ion: log Izzf
−+

± = 5091,0 . Đối với dung 
dịch điện ly yếu hệ số hoạt độ của dung dịch điện li sẽ phụ thuộc tuyến tính vào nồng độ c và độ 

phân liα :  log cf α5,0−=± . Vận dụng lí thuyết Debye-Hückel cũng giải thích đúng quá trình 
hòa tan của các muối hòa tan yếu cũng như hiện tượng solvát hóa trong các dung dịch điện li. 

  Sự khuếch tán xét những tương tác ion với các dipol cũng như ion với ion trong điều kiện 
động luôn biến đổi theo thời gian và không gian. Các nguyên nhân cho sự biến đổi đó có thể do 
sự chênh lệch nồng độ, điện thế của trường và sự đối lưu các thành phần của dung dịch [14]. 
Dòng khuếch tán iD biểu diễn lượng các phần tử chuyển qua một đơn vị diện tích trong một đơn 
vị thời gian theo sẽ tỷ lệ với nồng độ (ci) và gradien của hóa thế (grad µi) hoặc gradien của nồng 
độ (grad ci) ta có phương trình Fick 1: 

          iiiiDD gradcDgradcki −=−= µ  với hệ số khuếch tán Di = )
ln

ln
1(

i

i

D
cd

fd
RTk + .     (8) 

Tương tự dòng điện chuyển tỷ lệ với nồng độ (ci) và gradien của điện thế (gradϕ ): 

                                  iM ϕgradcu
z

z
ii

i

i−=                                                                                         (9)                          

Các ion chuyển động do cả tác động bỡi gradien của nồng độ và gradien của điện thế còn 

được gọi là gradien của thế điện hóa (grad iµ ) nên: MD iii +=  với: 

                               iµ  = ϕµ Fzii +  và ϕµµ Fgradzgradgrad iii += .                (10) 

Khi i = 0 thì iD = - iM  hoặc iµ  = 0 và ϕµ Fzii +  và ϕµ Fgradzgrad ii −= .  

Như vậy tại i = 0 có thể tính được hệ số khuếch tán Di liên quan đến tốc độ chuyển động 
tuyệt đối của ion ui : 

   )
ln

ln
1(

i

i

i

ii
cd

fd

Fz

RT
uD +=  với 0→ic , 1→if  ta có Di = 0

iD  và ui = 0
iu               (11) 

với: 0

0

00
i

i

i

i

i u
ez

kT
u

Fz

RT
D ==  được gọi là phương trình Nernst-Einstein. 

Song sự khuếch tán của dung dịch điện li được xét cả cho cation ( +D ) cũng như anion 

( −D ) và chúng khác nhau nên dòng khuếch tán cation và anion tương ứng bằng:  

ϕgradcD
RT

Fz
gradcDi ++

+
+++ −+−=  và ϕgradcD

RT

Fz
gradcDi −−

−

−−− +−= .      (12) 
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Tốc độ chuyển động của ion có thể xác định qua: i

i

i

c

i
υ=  và với −+ = υυ  nên: 

                         ϕgradD
RT

Fz
gradc

c

D
+

+
+

+

+ +  = ϕgradD
RT

Fz
gradc

c

D
−

−

−

−

− − ,                (13) 

và  

c

gradc

F

RT

DzDz

DD
grad

−−++

+−

+

−
=ϕ .                               (14)   

Như vậy tốc độ chung của cation và anion ở trạng thái ổn định có thể được xác định có 
dạng: 

c

gradc

DzDz

DDzz

−−++

−+−+

+

+
−=

)(
υ , 

và dòng dung dịch điện li chung sẽ là: gradcDci eff−== υ  

với 
−−++

−+−+

+

+
=

DzDz

DDzz
Deff

)(
 được xem là hệ số khuếch tán hiệu quả của dung dịch điện li dưới 

tác dụng của điện trường. 

Lấy tích phân phương trình (14) từ giá trị c1 đến c2 ta có thế khuếch tán: 

                 
1

2ln
c

c

F

RT

DzDz

DD
kt

−−++

+−

+

−
=∆ϕ .                                                                  (15) 

Khi +− > DD  và c1> c2 ta có 0<∆ ktϕ  còn khi −+ == DDDeff  thì 0=∆ ktϕ . 

- Độ dẫn điện của dung dịch điện li do dòng điện chuyển trong từ trường và cũng giống như 
vật dẫn kim loại sẽ tuân theo định luật Ohm với quan hệ giữa điện trở (R) điện thế (U) cường độ 
dòng điện (I) cũng như với điện trở riêng ( ρ ), chiều dài (l) và tiết diện (S) của vật dẫn theo 
công thức: 

                                                  
S

l

S

l

I

U
R

æ

1
=== ρ                                                   (16) 

Đại lượng æ ( 11 −−Ω cm ) được gọi là độ dẫn điện của dung dịch điện li và độ dẫn điện 
đương lượng dung dịch ( Λ ) cũng như độ dẫn điện đương lượng cation ( )+Λ và anion 

( )−Λ theo phương trình Kohlrausch: 

                                             −+ Λ+Λ==Λ
cez

æ
.                                                       (17) 

Theo Friedrich Kohlrausch sự phụ thuộc của độ dẫn điện đương lượng vào nồng độ (c) của 

dung dịch điện li mạnh với độ phân li 1=α  là: c−Λ=Λ ∞  và của dung dịch điện li yếu: 

0c
K

∞
∞

Λ
−Λ=Λ  với K là hằng số phân li của chất điện li yếu. Do độ dẫn điện đương lượng là 

tổng của độ dẫn điện đương lượng các ion được phân biệt bởi loại ion với khối lượng khác nhau 
đó nên được đặc trưng bằng đại lượng “số vận tải”: 
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Λ

Λ
= +

+t  và =−t
Λ

Λ −   với 1=+ −+ tt                                      (18) 

Khi xét độ dẫn điện theo lí thuyết của Debye-Hückel thì khi ion trung tâm chuyển động 
đám “mây ion” cũng sẽ thường xuyên tạo mới và cần điều chỉnh bởi thời gian “tái lập” trạng thái 
đối xứng gọi là hiệu ứng “tái lập” (A’) và hiệu ứng điện di (B) có được phương trình Onsager: 

cBA )( ' +Λ−Λ=Λ ∞∞ . 

Độ dẫn điện của các hợp chất hóa học lỏng và rắn khác cũng được tiếp tục nghiên cứu 
ngòai dung dịch nước như các chất lỏng hữu cơ, vô cơ, muối, ôxít nóng chảy và chất rắn. Độ dẫn 
điện riêng của các chất lỏng vô cơ và hữu cơ nguyên chất phụ thuộc vào độ phân cực, nhiệt độ 
và độ phân li được trình bày tại bảng 1. 

Bảng 1. Độ dẫn điện riêng của các chất lỏng vô cơ và hữu cơ tinh khiết [15] 

Chất æ , 11 −−Ω cm  T, oC Chất æ , 11 −−Ω cm  T, oC 

1. Các hợp chất vô cơ tinh khiết 

HF 2,4.10-4 25 H2SO4 1,05.10-2 25 

HSO3F 1,38.10-4 25 HNO3 3,73.10-2 25 

H3PO4 4,85.10-2 25 HCN 8,0.10-9 0 

N2H4 2,5.10-6 25 CS2 7,8.10-18 18 

2. Các hợp chất hữu cơ tinh khiết 

Heptan 6,6.10-14 20 Benzen 3,8.10-14 20 

Nonan 1,7.10-8 25 Tetraclocacbon 4.10-18 18 

1-2Dibrometan 8.10-13 25 Clobenzen 6,6.10-13 25 

Brombenzen 1,5.10-11 25 o-Diclobezen 5.10-10 25 

α -Clonaphtalen 1,8.10-11 25 α -Bromnaphtalen 4.10-11 25 

Metanol 2.10-9 25 Etanol 1,3.10-9 25 

n-Propanol 4.10-9 25 iso-Propanol 4.10-9 25 

Axetôn 1.10-9 25 Glykol 3.10-7 25 

Axetaldehit 5,5.10-6 20 Benzaldehit 1,86.10-7 25 

Furfurol 1,4.10-6 25 Phenol 1.10-8 50 

o-Kresol 1,27.10-9 25 m-Kresol 1,4.10-8 25 

p-Kresol 1,38.10-8 25 Axit focmic 6,4.10-5 25 

Axit propionic <3.10-10 25 Axít oleic <2.10-10 15 

Pyridin 3.10-10 25 Nitrobenzen 1.10-10 25 

Theo J.O’M Bockris sự vận chuyển điện trong chất điện li nóng chảy theo cơ chế lỗ trống 
và phụ thuộc vào nhiệt độ cũng như độ nhớt được phản ảnh bỡi năng lượng hoạt hóa dẫn điện để 
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ion tương tác với môi trường xung quanh ΛE : )/exp(0 RTEp Λ−Λ=Λ . “Số vận tải” của 

anion được tính theo thể tích của ion )( V∆ , lượng điện qua dung dịch điện lí rắn (Q) và đương 
lượng gam thể tích của dung dịch điện li (VE) theo công thức:                                                                                                            

                                                      
EQV

V
t

∆
=−

500.96
.                                                     (19) 

Độ dẫn điện của các chất điện li rắn và các chất bán dẫn cũng theo cách vận chuyển theo cơ 
chế lỗ trống và phụ thuộc vào nhiệt độ, loại chất và bản chất chất bán dẫn. Nhìn chung độ dẫn 
điện của các chất vô cơ, hữu cơ tinh khiết, chất rắn và chất bán dẫn nhỏ hơn dung dịch điện li 
nước và muối nóng chảy [16].  

2.1.2. Thế điện cực và cấu tạo lớp điện tích kép  

  Trên giới hạn pha điện cực rắn - dung dịch điện li sẽ xuất hiện sự hấp phụ các điện tích do 
tác động cạnh tranh của năng lượng bề mặt điện cực và solvát hóa của dung dịch điện li. Áp 
dụng các quy luật nhiệt động học hóa học từ phương trinh Gibbs đối với các tiểu phân tích điện 
sẽ được đặc trưng bằng điện thế ( )ϕ và hóa thế sẽ có dạng:  

                                                iµ  = ϕµ Fzii + .                                                          (20) 

Khi thiết lập cân bằng cho ion kim loại trên giới hạn điện cực - dung dịch điện thế điện hóa 

của ion kim loại trong mạng lưới tinh thể (ϕ )M  và trong dung dịch ( )Pϕ  sẽ như nhau [17]: 

                                        PP

M

MM

M
FzFz Zz ϕµϕµ ++ +=+ ++                                             (21) 

Thế Galvani trên giới hạn kim loại-dung dịch tương ứng có dạng là phương trình của 
Walther Nernst, người được nhận giải Nobel 1920: 

               .ln/)( GalM

M

M

P

M

PMM

P Ea
Fz

RT
constFz zzz =+=−=−=∆ +++

+

+µµϕϕϕ                (22) 

Trên giới hạn điện cực dung dịch điện li không chỉ tồn tại cân bằng ion mà còn cân bằng 
điện tử hoặc một hệ điện hóa thuận nghịch:  

                                  
−±

±++=++ QMLBA ML

zF

BA ........ νννν                                     (23) 

sẽ có thế điện cực E theo phương trình Nernst là: 

,
...

...
ln

...

...
lnln 0

BA

ML

BA

ML

BA

ML

BA

ML

aa

aa

zF

RT
E

aa

aa

zF

RT
K

zF

RT
E

νν

νν

νν

νν

−=−−= với K
zF

RT
E ln0 −=  khi ai=1.   (24) 

 Các thế điện cực được phân loại [18]:  

Loại 1: là hệ gồm kim loại và ion của kim loại đó trong dung dịch như: 

                       Ag
+
/Ag với ++ +=

AgAgAg
aE lg592,0799,0

/
                                          (25) 

                        Cu Cu/2+  với ++ += 22 lg03,034,0
/ CuCuCu

aE                                          (26) 

Loại 2: là hệ gồm kim loại, được phủ bằng các hợp chất khó tan của kim loại đó như muối, oxit 
hoặc hyđrôxít và anion của lớp phủ có trong dung dịch như: 

Điện cực calomen tại 25oC Hg,Hg2Cl2/Cl
- với  
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−− −+=
ClHgClHgCl

aE lg0592,02678,0
,/ 22

     (27) 

Điện cực thủy ngân sunphat Hg, Hg2SO4/S
−2

4O  tại 25oC với 

                                  −− −= 2
442

2
4

lg0296,06156,0
,/ SOHgSOHgSO

aE                                     (28) 

Điện cực bạc clorua tại 25oC −
ClAgClAg /,  với  

−− −=
ClAgAgClCl

aE lg0592,002224
,/

       (29) 

Điện cực khí là hệ gồm khí tiếp xúc với điện cực dẫn và ion của khí đó trong dung dịch 
như: 

Điện cực hyđrô H+/H2,Pt  với  

22

2

22
lg

2
lglg

2
303,2

0
00

/

2
0

// HHHH
H

H

HHHH
P

b
abE

P

a

F

RT
EE −+=+= ++

+

++           (30) 

Với mọi nhiệt độ 0

/ 2HH
E + = 0 và với 

2HP = 1at thì: pHbabE
HHH

00

/
lg

2
−== ++ . 

Điện cực oxy OH-/O2,Pt với  

−− −=
OHOOH

aE lg0592,0401,0
2/

, tại 25oC  là 0,076 V     (31) 

Điện cực clo Cl-/Cl2,Pt với  

2/

0

/
2

22
lg

2
303,2

−

−− =
Cl

Cl

ClClClCl a

P

F

RT
EE , tại 25oC là  +1,358 V.   (32) 

Điện cực hỗn hống là hệ gồm hỗn hống thủy ngân - kim loại tiếp xúc với ion của kim loại 
đó trong dung dịch: MZ+

/Mm, Hg với  

)(

0

,/,/
lg303,2

HgM

m

M

HgMMHgMM

m

Z

m
Z

m
Z

a

a

zmF

RT
EE

+

++ +=                                    (33) 

Ví dụ điện cực hỗn hống Cd
2+

/Cd,Hg                    

với 
)(

0
0

,/,/

2

22 lg
2 HgCd

Cd

HgCdCdHgCdCd a

ab
EE

+

++ +=  và hỗn hống 12,5%Cd được sử dụng trong 

pin chuẩn Edward Weston có điện thế không biến đổi theo thời gian. 
Điện cực oxihóa - khử là hệ mà phản ứng điện cực không tham gia của kim loại điện cực. 

Các kim loại trong điện cực oxi hóa - khử bị biến đổi điện tử do tham gia vào phản ứng oxi hóa - 
khử. Trường hợp đơn giản là làm thay đổi hóa trị của ion nhưng không thay đổi thành phân như 
các hệ điện cực: 

++ =+ 23
FeeFe ; ++ =+ TleTl 23 ; −− =+ 2

44 MnOeMnO ;   −− =+ 4
6

3
6 )()( CNFeeCNFe  

với thế điện cực hệ đơn giản Ox + ze = Red:  

d

Ox

OxdOxd
a

a

zF

RT
EE

Re

0
,Re,Re lg303,2+= .        (35) 
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Trường hợp phức tạp là các phản ứng oxihóa - khử xảy ra làm thay hổi cả hóa trị và thành 
phần của dung dịch và thường sẽ có sự tham gia của ion hiđro và nước như các hệ điện cực 
permanganat-mangan: 

OHMneHMnO 2
2

4 458 +=++ +−+−  

với 

 +

+

−

−+−+ ++=
H

Mn

MnO

MnOMnMnOMn
ab

a

ab
EE lg

5

8
lg

5 0
00

,,
2

4

4
2

4
2        (36) 

hoặc hệ phản ứng quinon-hyđroquynon: 

246246 )(22 OHHCeHOHC =++ −+ với +++=
H

HQ

Q

HQQHQQ ab
a

ab
EE lglg

2
0

0
0

,, .        (37) 

Điện cực thủy tinh là hệ tuy không có phản ứng điện cực song lại có sự trao đổi ion hiđrô 

giữa 2 pha dung dịch điện li và thủy tinh: ++ = TTHH  hoặc ion kim loại kiềm trong thủy tinh: 
++++ +=+ MHMH TTTT  với các giá trị thế điện cực tương ứng: 

+

+

+=
TT

H

TTTT
a

a

F

RT
EE lg303,20  

hoặc  

pHbEaKabEE TTMTĐHTTTT

0000 )lg( −≈++= ++       (38) 

Điện cực thủy tinh để xác định pH của dung dịch và đã được tiếp tục hoàn thiện đặc biệt là 
K. Schwabe và Izmailov. 

  Thế điện cực tiêu chuẩn là thế điện cực tính từ phương trình Nernst (24) tại điều kiện 
chuẩn ở nhiệt độ 25 oC và không còn phụ thuộc vào hoạt độ của các chất tham gia phản ứng điện 
cực được trình bày tại bảng 2. 

Bảng 2. Thế điện cực tiêu chuẩn VE ,0 của một số kim loại tại 25oC [19] 

Điện cực Phản ứng điện cực VE ,0  Điện cực Phản ứng điện cực VE ,0  

N −

3 /N2,Pt 3/2N2 + e- = N −

3  -3,20 Li+/Li Li++ e- = Li -3,045 

Rb+/Rb Rb+ + e- = Rb -2,925 Cs+/Cs Cs+ + e- = Cs -2,823 

K+/K K+ + e- = K -2,295 Ra2+/Ra Ra2+ + 2e- = Ra -2,916 

Ba2+/Ba Ba2+ + 2e- = Ba -2,906 Ca2+/Ca Ca2+ + 2e- = Ca -2,866 

Na+/Na Na+ + e- = Na -2,714 La3+/La La3+ + 3e- = La -2,522 

Mg2+/Mg Mg2+ + 2e- = Mg -2,363 Be2+/Be Be2+ + 2e- = Be -1,847 

Al3+/Al Al3+ + 3e- = Al -1,662 Ti2+/Ti Ti2+ + 2e- = Ti -1,628 

Zr4+/Zr Zr4+ + 4e- = Zr -1,529 V2+/V V2+ + 2e- = V -1,186 
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Mn2+/Mn Mn2+ + 2e- = Mn -1,180 Se2-/Se Se + 2e- = Se2- -0,770 

Zn2+/Zn Zn2+ + 2e- = Zn -0,763 Cr3+/Cr Cr3+ + 3e- = Cr -0,744 

Ga3+/Ga Ga3+ + 3e- = Ga -0,529 S2-/S S + 2e- = S2- -0,510 

Fe2+/Fe Fe2+ + 2e- = Fe -0,440 Cr3+,Cr2+/Pt Cr3+ + e- = Cr2+ -0,408 

Cd2+/Cd Cd2+ + 2e- = Cd -0,403 Ti3+,Ti2+/Pt Ti3+ + e- = Ti2+ -0,369 

Tl+/Tl Tl+ + e- = Tl -0,336 Co2+/Co Co2+ + 2e- = Co -0,277 

Ni2+/Ni Ni2+ + 2e- = Ni -0,250 Mo3+/Mo Mo3+ + 3e- = Mo -0,250 

Sn2+/Sn Sn2+ + 2e- = Sn -0,136 Pb2+/Pb Pb2+ + 2e- = Pb -0,126 

Ti4+,Ti3+/Pt Ti4+ + e- = Ti3+ -0,040 D+/D2,Pt D+ + e- =1/2 D2 -0,003 

H+/H2,Pt H+ + e- = 1/2H2 ± 0,000 Ge2+/Ge Ge2+ + 2e- = Ge +0,010 

Sn4+,Sn2+/Pt Sn4+ + 2e- = Sn2+ +0,150 Cu2+,Cu+/Pt Cu2+ + e- = Cu+ +0,153 

Cu2+/Cu Cu2+ + 2e- = Cu +0,337 OH-/O2,Pt 1/2O2+H2O+2e-

=2OH- 
+0,401 

Cu+/Cu Cu+ + e- = Cu +0,521 I-/I2,Pt I2 +2 e- = 2I- +0,536 

Te4+/Te Te4+ + 4e- = Te +0,560 Rh2+/Rh Rh2+ + 2e- = Rh +0,600 

Fe3+,Fe2+/Pt Fe3+ + e- = Fe2+ +0,771 Hg +2
2 /Hg Hg +2

2 + 2e- = 2Hg +0,788 

Ag+/Ag Ag+ + e- = Ag +0,799 Hg2+/Hg Hg2+ + 2e- = Hg +0,854 

Hg2+,Hg+/Pt Hg2+ + e- = Hg+ +0,910 Pd2+/Pd Pd2+ + 2e- = Pd +0,987 

Br-/Br2,Pt Br2
 + 2e- = 2Br- +1,065 Pt2+/Pt Pt2+ + 2e- = Pt +1,200 

Te3+,Te+/Pt Te3+ + 2e- = Te+ +1,250 Cl-/Cl2, Pt Cl2
 + 2e- = 2Cl- +1,360 

Au3+/Au Au3+ + 3e- = Au +1,498 Ce4+/Ce3+/Pt Ce4+ + e- = Ce3+ +1,610 

Au+/Au Au+ + e- = Au +1,691 F-/F2,Pt F2
 + 2e- = 2F- +2,870 

Thế điện cực tiêu chuẩn được sử dụng để giải quyết nhiều vấn đề có liên quan đến nhiệt 
động học và cân bằng trong dung dịch điện li. Đặc biệt biểu đồ Pourbaix biểu diễn sự phụ thuộc 
của thế điện cực cân bằng vào pH của các hệ kim loại nước để xác định độ bền nhiệt động học 
và xác định vùng bền ăn mòn của các kim loại. 

 Lớp điện tích hình thành trên giới hạn giữa điện cực và dung dịch điện li có ý nghĩa to lớn 
đối với động học và cơ chế của các phản ứng điện hóa. Xây dựng mô hình lớp điện kép cũng là 
quá trình phát triển dài được bắt đầu từ Herman Helmholtz (1983) khi xem lớp điện tích kép như 
một tụ điện phẳng và Gabriel Lippman, giải thưởng Nobel năm 1908, xét đến cân bằng chuyển 
động nhiệt và lực tĩnh điện hình thành lớp khuếch tán. Năm 1924 Otto Stern xuất phát từ mô 
hình “mây ion” và chú ý đến hấp phụ đặc biệt trên bề mặt từ ý tưởng của Irving Langmuir, giải 
thưởng Nobel 1932, và tách lớp điện tích kép thành lớp Helmholtz trên bề mặt kim loại và lớp 
khuếch tán dễ bị ảnh hưởng của chuyển động nhiệt. Do hấp phụ đặc biệt trong lớp Helmholtz 
còn được tách thành lớp “nội” và lớp “ngoại”. Sự hấp phụ đặc biệt các chất hữu cơ khi bề mặt 
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điện cực cân bằng điện tích được A.N. Frumkin gọi là thế điện tích không (E0). Điện dung tích 
phân Cdiffer. và vi phân Cinterg tương quan với điện tích Q và điện thế E như sau:  

                          Cdiffer.=
dE

dQ
    và  Cinterg. =

0EE

Q

−
 với 

DHem CCC

111

.

+= .                  (39) 

Đo điện dung lớp điện tích kép từ đường cong điện mao quản của Lippman cũng như đo 
trực tiếp bằng tổng trở dòng xoay chiều của Emil Warburg (1899) hoặc Friedrich Krüger (1903).  

2.1.3. Động học phản ứng điện cực, phân cực và quá thế 

Tương tự như động học hóa học với các lí thuyết của Jacobus Henricus Van’t Hoffs-giải 
Nobel 1901, và Wilhelm Ostwald-giải thưởng Nobel năm 1909, W. Nernst đã đưa ra khái niệm 
động học điện hóa rồi Friedrich Vogel đã vận dụng vào thực tế quá trình điện phân kim loại 
(1895). 

  Sự phân cực của điện cực xuất hiện khi áp dòng ngoài tạo thế E(i) làm lệch thế so với khi 
không dòng E(i=0)  tạo thành thế phân cực: EPC = E(i) - E(i=0). Khái quát chỉ cho một điện cực quá 
trình làm lệch so với thế cân bằng nhiệt động học Ecb được gọi là quá thế η  với:  η = E(i) - Ecb. 
Đến 1904 học trò của Nernst đã mô tả bằng phương trình toán học quá trình khống chế động học 
khuếch tán và 1905 Julius Tafel đã khái quát phương trình động học điện hóa mang tên ông về 
sự phụ thuộc của quá thế vào mật độ dòng (i) từ quá trình tổng hợp điện hóa các hợp chất hữu cơ 
có dạng: η = a + blogi với a và b là hằng số. Hàng loạt các nghiên cứu đặc biệt về quá thế hyđrô 
rồi đến sự tạo khí đã xác thực bằng thực nghiệm nguyên nhân quá thế kìm hãm động học phản 
ứng điện hóa và tiếp theo Jaroslav Heyrovsky-giải thưởng Nobel 1959 cũng như Tobor Erdey-
Gruz [20] và Max Volmer bàn luận về sự kim hãm của phản ứng phóng điện trong động học 
điện hóa. Như vậy quá thế điện cực sẽ bao hàm các quá thế khuếch tán ( dη ), quá thế phản ứng 

( rη ), quá thế phóng điện ( Dη ) và quá thế kết tinh ( Kη ): .KDrd ηηηηη +++=  

  Quá thế khuếch tán tuân theo phương trình động học của Nernst phụ thuộc vào mật độ 
dòng i và dòng giới hạn igh theo công thức:  

     )1ln(
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δ
=       (40) 

với Nδ  là chiều dày của lớp khuếch tán.    

Khi xét quá thế khuếch tán: cbd EE −=η với 
ddcb a
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Khi 00 ≠c  có được  
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Động học phản ứng được quyết định do phản ứng hóa học xảy ra chậm nhất tuân theo công 
thức R. Brdička: 
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và có được như (40):  

)1ln(
,rgh
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i

i

zF

RT
−=η .             (41)  

  Quá thế phóng điện quyết định động học của phản ứng điện hóa trên giới hạn pha theo hai 
hướng vật liệu điện cực vào dung dịch điện li và ngược lại được biểu diễn bằng mật độ dòng 
tương ứng (i+) và (i-) và khi đạt đến trạng thái cân bằng của phản ứng phóng điện:  

             Me −+ +↔ zeMe
Z      với tốc độ:  0iii == −+  hoặc == +ii0  | i- |.                (42)  

Tương tự như động hóa học [21], phản ứng điện hóa phóng điện có sự biến đổi của thế điện 
hóa được biểu diễn bằng tốc độ phản ứng chung tương ứng (i): 

      )
)1(

exp()exp(
RT

zF
zFck

RT

zF
zFckiii D

Me

D

Me z

ηαηα −−
−=−= +−+−+ .                (43) 

Khi 0=Dη  ta sẽ có:  

== ++ MezFcki |i-| = 0izFck zMe
=+− .                            (44) 

Như vậy tốc độ phản ứng phóng điện (i) là hàm phụ thuộc vào dòng trao đổi i0 và quá thế 
phóng điện Dη  có dạng: 
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Biểu diễn bằng đồ thị phương trình (45) sẽ thu được hình 1a và đơn giản hơn dạng logarit 
hình 1b: 
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Hình 1. Đường cong phân cực động học phản ứng phóng điện 

(a) mật độ dòng - quá thế và (b) dạng Tafel lgi - quá thế 
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D
RT

zF
ii η

α
+= 0lnln  cho phản ứng của quá trình anốt và  ln| i | = D

RT

zF
i η

α )1(
ln 0

−
−  cho 

phản ứng của quá trình catốt.  

với | Dη | >> 
zF

RT
, nhưng nếu  

| Dη | << 
zF

RT
= 25 mV ta có: Di

RT

zF
i η0≈ .           (46) 

Phương trình (46) chuyển về dạng tuyến tính như Tafel đã tìm ra: ibaD lg+=η với các 

hằng số: 0lg i
z

F
a N

α
= hoặc 0lg

)1(
i

z

F
a N

α−
=  đặc trưng cho bản chất kim loại điện cực và dễ 

dàng tính được dòng trao đổi i0 của kim loại khi xác định được a, ví dụ đối với các phản ứng: Ag 
↔  Ag+ là 20 A/cm2, Ni ↔ Ni2+ + 2e- là 10-7 A/cm2, (Pt)H2 ↔ 2H+ + 2e- là 10-3 A/cm2 còn 
(Hg)H2 ↔2H+ + 2e- là 10-12 A/cm2. 

Cũng từ 
z

F
b N

α
=  hoặc 

z

F
b N

)1( α−
=  sẽ xác định được các giá trị hệ số phóng điệnα . 

 Các dạng quá thế kết tinh quyết định tốc độ phát triển tinh thể của quá trình catốt tuân theo 
phương trình Nernst, quá thế hỗn hợp cho các phản ứng điện hóa thực tế trên các điện cực khi 
đồng thời cả phân cực nồng độ và phóng điện ion hóa khi xét dòng thuận và nghịch của giai 

đoạn phóng điện-ion hóa i  và i  tỷ lệ với nồng độ trên bề mặt điện cực của chất ôxihóa S

Oxc  và 

khử S

Khc được chuyển từ nồng độ tương ứng từ trong dung dịch: 0
Oxc và 0

Khc  với: 
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Giá trị thực tế của các hiệu ứng quá thế đặc biệt được chú ý nghiên cứu hoàn thiện là quá 
thế catốt của hyđrô [22] với động học và các cơ chế có liên quan đến hấp phụ như Volmer, 
Heyrovsky, Freudlich, Temkin, Bockris hoặc động học và quá thế catốt của quá trình khử ôxy 
theo các cơ chế tạo các nhóm gốc của Müller, Nekrassov, Yeager, Krause. Động học quá trình 
anốt được quan tâm nhất là các điện cực trơ như Pt, graphit, điôxit của các kim loại có tính chất 
bán dẫn chỉ đóng vai trò xúc tác. Các quá trình anốt được quan tâm là quá thế thoát ôxy, thoát 
clo trong sản xuất xút-clo cũng như xử lí môi trường và hòa tan kim loại trong động học các quá 
trình ăn mòn, thụ động kim loại.   

2.2. Cơ sở công nghệ 

2.2.1. Thiết bị, vật liệu của công nghệ điện hóa  

  Các thiết bị của công nghệ điện hóa đơn giản hơn nhiều [23] so với các công nghệ hóa học 
do các quá trình phản ứng điện cực được thực hiện chủ yếu ở áp suất thường và phần lớn ở nhiệt 
độ không cao. Cấu hình của loại thiết bị điện hóa cũng đơn giản, chủ yếu là khối hộp chữ nhật 
dễ kết cấu dạng môdul. Các thiết bị cung cấp năng lượng điện cho công nghệ điện hóa cũng như 
cho phân tích dựa trên cơ sở lí thuyết điện hóa cũng rất thuận lợi để điện tử hóa và tin học hóa vì 
có quan hệ đến các thông số điện và điện tử như dòng, thế, điện trở, điện dung. Các dạng nguồn 
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điện chủ yếu là dòng 1 chiều, hoặc các dạng dòng xung vuông, tam giác đối xứng hoặc bất đối 
xứng cũng như phối hợp các dạng dòng. Vì vậy công nghệ điện hóa cũng như phân tích điện hóa 
có thể dễ dàng tự động hóa.  

  Các vật liệu được sử dụng trong công nghệ điện hóa rất đa dạng tương ứng với các mục 
đích và yêu cầu khác nhau [24]. Yêu cầu chung với các dạng vật liệu là phải bền hóa học, điện 
hóa, bền ăn mòn, bền nhiệt và bền cơ nhưng dễ gia công, dễ tạo hình và giá hợp lí. Đối với các 
vật liệu làm điện cực yêu cầu quan trọng là phải dẫn điện tử tốt, có khả năng xúc tác các phản 
ứng điện hóa anốt hoặc catốt. Vật liệu anốt hòa tan được sử dụng phổ biến trong công nghệ mạ, 
sản xuất pin, ắc quy, luyện kim, tinh luyên kim loại. Vật liệu anốt trơ trơ được đặc biệt chú ý 
nghiên cứu, cải tiến và hoàn thiện nhằm tăng hiệu quả và hiệu suất các quá trình công nghiệp 
điện phân, phân tích. Vật liệu mang các chất xúc tác điện hóa cũng được nghiên cứu sử dụng để 
làm tăng hiệu quả các quá trình điện cực và giảm giá thành của vật liệu điện cực.Vật liệu chế tạo 
các thiết bị phản ứng điện hóa ngược lại phải cách điện tốt vì vậy khi sử dụng các vật liệu kim 
loại có độ bền cơ học cao thì phải phủ bằng các vậ liệu cách điện. Vật liệu làm màng ngăn cách 
giữa anốt và catốt phải dẫn điện ion tốt hoặc dẫn ion chọn lọc nhưng tuyệt đối không dẫn 
electron. Vật liệu dùng làm dung dịch điện li dạng lỏng, nóng chảy hoặc rắn cũng phải dẫn điện 
ion tốt, có nhiệt độ nóng chảy thấp và không tương tác với các chất trong hệ điện hóa.  

2.2.2. Phân tích điện hóa 

 Các thiết bị phân tích điện hóa nhằm phân tích định tính hoặc định lượng  thành phần và 
các chất đã đóng góp cho sự phát triển của hóa học phân tích cũng như cho quá trình công nghệ. 
Các phương pháp phân tích điện hóa thường được hình thành theo các nhóm [25]: I = 0, I ≠ 0 = 

const, E = const, E = f(i), và xung. Sự phụ thuộc cần phải xác định của các phương pháp trên là: 
thế điện cưc vào nồng độ E = f(c), hoặc logarit nồng độ E = f(lgc), vào thể tích dung dịch E = 

f(V), vào thời gian E = f(t), hoặc vi phân thế điện cực vào thời gian )(tf
dt

dE
= , vi phân điện thế 

vào thể tích )(Vf
dV

dE
=  hoặc vi phân điện thế hai lần vào thể tích )(

2

2

Vf
Vd

Ed
= . Sự phụ thuộc 

của dòng hoặc mật độ dòng vào nồng độ i = f(c), vào thể tích i = f(V), vào thời gian vào điện thế 
i = f(E) cũng được chú ý khảo sát. Ngoài ra sự phụ thuộc độ dẫn điện vào nồng độ æ = f(c) vào 
thể tích æ = f(V) hoặc sự phụ thuộc của điện lượng, điện dung, tổng trở và lượng chất vào quá 
trình phản ứng điện cực cũng được khai thác. Các phương pháp phân tích điện hóa luôn được 
chú ý nghiên cứu cải tiến [26] nhằm tăng độ nhạy, độ chọn lọc, tốc độ và đồng thời nhiều chất, 
nhiều mẫu bằng các kĩ thuật điện hóa, cơ học và đặc biệt là điện tử và tin học. Phương pháp 
phân tích cực phổ cổ điển do J. Heyrovski đã được phát triển nhờ quá trình kết hợp với cơ, điện 
tử và tin học để hình thành hàng loạt các phương pháp cực phổ hiện đại nhằm tăng tốc độ, độ 
chính xác và đặt biệt tăng độ nhạy đến hàng triệu lần nhờ ứng dụng kĩ thuật dòng xung để loại 
bỏ được dòng điện dung khỏi dòng Faraday trong phân tích động học phản ứng.    

  Các thiết bị phân tích điện hóa cũng được sử dụng để phục vụ đắc lực [27] cho các quá 
trình điều khiển và tự động hóa trong công nghệ điện hóa nhằm kiểm soát và điều chỉnh: pH môi 
trường, độ dẫn điện, điện áp và nồng độ các chất tham gia vào các phản ứng điện cực. 

2.3. Lĩnh vực ứng dụng 

2.3.1. Công nghệ nguồn điện pin, ắc quy sản xuất và chứa năng lượng  
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  Các loại nguồn điện dùng để sản xuất hoặc chứa đựng năng lượng điện rất cần cho các 
lĩnh vực thắp sáng, cơ động hóa, điều khiển tự động hóa và điện tử hóa. Ngày nay nguồn điện 
hóa học các dạng có mặt quanh ta ở khắp mọi nơi từ dụng cụ gia đình, phương tiện thông tin liên 
lạc, phương tiện giao thông cơ động và hàng không vũ trụ, các máy móc đo đạt đến trò chơi giải 
trí. Từ khi pin Volta ra đời 1800 nhiều phát minh về các dạng nguồn điện ngày càng phong phú 
nhằm đáp ứng các yêu cầu khác nhau của khoa học kĩ thuật kinh tế và an ninh quốc phòng [4]. 
Những dấu ấn quan trọng có thể nhận thấy là gia đoạn đầu của những phát minh về các hệ nguồn 
điện như: 1859 G. Plante’ với ắc quy chì, 1864 G. Leclanche’ với pin khô hệ 
Zn/NH4Cl/MnO2/C, 1901 E. V. Junger và T.A. Edison với ắc quy kiềm hệ Cd/KOH/NiOOH và 
Fe/KOH/NiOOH, 1951 G.Neumann với ắc quy hệ Cd/KOH/NiOOH kín khí. Giai đoạn tiếp theo 
[28] là quá trình cải tiến, phát triển, hoàn thiện công nghệ, thiết bị chế tạo các loại nguồn từ mức 
độ thủ công đến tự động hoàn toàn các công đoạn sản xuất để nâng cao năng suất, hiệu suất và 
chất lượng sản phẩm. Từ giữa thập niên 60 của thế kỉ trước đến nay pha phát triển mới của 
nguồn điện nhằm vào những ắc quy có công suất lớn với các hệ điện cực có điện thế cách xa 
nhau (bảng 2) như natri, liti với lưu huỳnh, clo hoặc flo (bảng 3). Với những ưu điểm về điện áp, 
dung lượng riêng cao thuận tiện cho quá trình vi hình hóa các thiết bị điện tử, đặc biệt là điện 
thoại di động. Những năm gần đây nguồn điện hóa học cũng là lĩnh vực ứng dụng rất có hiệu 
quả của vật liệu và công nghệ nano.  

  Nguồn điện hóa học được phân thành 3 loại [29]: loại 1 là pin dùng 1 lần nên công nghệ 
sản xuất phải đơn giản để sản xuất được số lượng lớn và giá thành rẻ như pin Leclanche’. Nguồn 
điện loại 2 là ắc quy được sử dụng khi phóng điện và lúc nạp để tích điện, thực chất chỉ dùng để 
chứa điện nên phải sử dụng được nhiều chu kì do vậy công nghệ chế tạo rất đa dạng. Ngày nay 
công nghệ chế tạo các loại ắc quy có dung lượng cao với kim loại kiềm như Li rất hoạt động, 
nhạy với không khí và độ ẩm nên  điều kiện công nghệ chế tạo rất đặc biệt. Nguồn điện loại 3 là 
pin nhiên liệu (PNL) [30] với các chất phản ứng điện cực được bổ sung liên tục như nhiên liệu 
trong các động cơ xăng. Nhiên liệu được sử dụng có thể dạng khí, hơi như: H2, CO, NH3, SO2, 
formaldehit, metan,... hoặc dạng lỏng như etanol, metanol, hydrazin, khí hóa lỏng  hoặc hổn 
hống các kim loại natri. 

 Sản xuất năng lượng điện từ các hợp chất hóa học trong pin và PNL có nhiều lợi thế như 
sạch, không tiếng ồn, giảm thiểu hoặc kiểm soát được ô nhiễm. Đặc biệt hiệu suất cao khi sản 
xuất điện trực tiếp từ năng lượng hóa học [31] trong PNL do quá trình phản ứng điện cực còn có 
thể thu nhiệt từ môi trường (bảng 2). 

Bảng 3. Các giá trị nhiệt động và hiệu suất ( ltη ) của quá trình sản xuất điện bằng PNL 

Phản ứng hóa học ToC ∆ RH, kJ/mol ∆ RG, kJ/mol Ecb, V ltη , % 

H2 + 22

1
O = H2O (lỏng) 25 -289,9 -237,4 1,23 0,83 

H2 + 22

1
O = H2O (lỏng) 60 -285,1 -231,8 1,20 0,81 

H2 + 22

1
O = H2O (hơi) 25 -241,8 -228,6 1,18 0,95 

H2 + 22

1
O = H2O (hơi) 100 -242,6 -225,2 1,17 0,93 
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H2 + 22

1
O = H2O (hơi) 500 -246,2 -203,5 1,05 0,83 

C + 22

1
O = CO 25 -110,5 -137,1 0,71 1,24 

C + 22

1
O = CO 500 -110,8 -180,3 0,93 1,64 

C + 22

1
O = CO2 25 -393,5 -394,5 1,02 1,00 

Zn + 22

1
O = ZnO 25 -349,0 -348,5 1,65 1,91 

2Na+3S = Na2S3 300 -242,0 -401,5 2,08 0,94 
Li + F2 = 2LiF 25 -611,9 -584,0 6,05 0,95 

 

Tuy PNL Pt,H2/O2,Pt đã được W.R. Grove phát minh khá sớm từ 1839 và được thường 
xuyên chú ý nghiên cứu nhằm sản xuất điện thu được hiệu suất cao hơn các phương pháp sản 
xuất điện hiện hành khác, song thực tế do tốc độ phản ứng điện hóa bị hạn chế và việc sử dụng 
xúc tác kim loại quý giá thành rất cao nên cho đến ngày nay PNL vẫn chưa đạt được thành quả 
như các sản phẩm pin và ắc quy khác. Việc tìm kiếm các xúc tác rẻ hơn cho động học phản ứng 
3 pha đối với cả hai quá trình anốt và catốt [32] để thay thế các kim loại Pt quý, hiếm như: Ag, 
Ni, N2B, WC, than hoạt tính, spinelle CoAl2O4, phtalocyanine, tetraazaanmulene và đặc biệt thập 
niên gần đây sử dụng vật liệu nano càng làm tăng hơn nữa diện tích và hoạt hóa xúc tác điện hóa 
của các điện cực. Tuy nhiên PNL đến nay vẫn chưa thành thương phẩm như các loại nguồn điện 
khác mà vẫn còn là những mẫu mô hình thử nghiệm ở các quy mô: động cơ PNL cho các loại xe 
ôtô, tàu ngầm hoặc các trạm phát điện thử nghiệm công suất đến 26 MW. Đặc biệt PNL 
Pt,H2/O2,Pt có giá trị thực tiễn rất cao với ngành du hành vũ trụ và tàu ngầm [33] vì có thể vừa 
tạo được năng lượng vừa tạo được nước sử dụng cho mọi sinh hoạt của con người. Tàu ngầm 
PNL của công ty Howaldtswerke Deutsche Werft tuy công suất tối đa mới chỉ đạt 400 mã lực 
(300 kW) chỉ bằng 13 % so với động cơ điezen và 2 % so với động cơ tàu ngầm hạt nhân, song 
lại còn có ưu thế không phải sử sử dụng ôxy để đốt nhiên liệu, không gây tiếng ồn nên được xem 
như tàu ngầm “tàng hình”. Hơn nữa trong tương lai khi kinh tế năng lượng hyđrô có vị trí thay 
thế các nguồn nhiên liệu hiện tại thì PNL sẽ có vai trò rất quan trọng  trong quy trình sản xuất, 
chứa và vận chuyển phân phối năng lượng. Nhiều quá trình sản xuất hóa chất cũng có thể thực 
hiện được trên các điện cực của PNL có hiệu suất và giá thành đáp ứng để vừa thu các hóa chất 
vừa thu được năng lượng điện.  

  Ở nước ta công nghệ chế tạo nguồn điện điện hóa mới chỉ tập trung sản xuất pin Zn/MnO2 
với sản lượng năm 2010 gần 450 triệu viên và ắc quy chì với năng suất năm 2010 gần 2 triệu 
kWh [34]. Tuy đã chú ý cải tiến công nghệ sản xuất để đa dạng thêm sản phẩm như ắc quy khô, 
kín khí nhưng chất lượng vẫn chưa so sánh được với sản phẩm nhập ngoại và chủng loại còn rất 
hạn chế nên chưa thõa mãn được nhu cầu rất phong phú của các ngành kinh tế và an ninh quốc 
phòng trong thời đại điện tử hóa, tự động hóa và điện khí hóa ngày nay.  

2.3.2. Công nghệ chế tạo kim loại, luyện kim  
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 Sản xuất các kim loại bằng công nghệ điện hóa (thủy luyện) có thể thực hiện được cho hầu 
hết các kim loại [35] của bảng hệ thống tuần hoàn là ưu điểm nổi bật so với công nghệ hỏa luyện 
chủ yếu cho sắt thép. Ngoài ra phương pháp thủy luyện khá đơn giản lại cho hiệu suất cao và độ 
tinh khiết [36] của sản phẩm cao cũng như rất thuận tiện cho cả 2 quá trình điều chế và tinh 
luyện. Luyện kim điện hóa được thực hiện chủ 2 môi trường dung dịch nước và chất điện li muối 
nóng chảy [37]. Điện phân các kim loại từ dung dịch nước phổ biến trên thế giới là: Zn, Cu, Sn, 
Sb, Pb, Cd, Au, Ag, Cu, ... Ngay cả các kim loại nhóm phóng xạ như Pu, U cũng được làm giàu 
bằng công nghệ điện hóa [38].  

Ở nước ta trong những thập niên gần đây cũng đã triển khai công nghệ điện phân các kim 
loại ở các quy mô phân xưởng đến nhà máy như: Điện phân Zn, Sn, Pb ở Thái Nguyên, Cu ở 
Sinh Quyền [39].  

Điện phân trong môi trường muối nóng chảy thường để điều chế các kim loại rất hoạt hóa 
[37] của các nhóm 1 như Li, Na, K; nhóm 2 như Be, Mg, Ca, Sr; nhóm 3 như Al, Sc; nhóm các 
kim loại chuyển tiếp và nguyên tố đất hiếm như: Ti, Zr, Nb, Ta. Sản xuất nhôm bằng công nghệ 
điện hóa điện phân Al2O3 trong cryolit đã làm cho giá nhôm trước đây hơn 100 năm còn đắt hơn 
vàng nay đã thành một nguyên liệu rất thông dụng cho nhiều ngành công nghiệp từ dân dụng 
đến hàng không, vũ trụ [40]. Với tiêu hao điện đã giảm khoảng 10 kWh/kg Al (lí thuyết 6,34 
kWh/kg) và chiếm 30 % giá thành sản phẩm các trung tâm luyện nhôm đã chuyển từ Đức trước 
thế chiến thứ 2 sang Mỹ sau 1945 và sẽ đến những nơi có nguồn bôxít dồi dào và giá điện rẻ như 
từ nguồn thủy điện. Ngày nay hàng ngày thế giới [41] có thể sản xuất trung bình từ 64.400 tấn 
đến hơn 70.000 tấn, trong đó sản lượng nhôm của Trung Quốc đã chiếm hơn 40 % tổng sản 
lượng của toàn thế giới.  

Nước ta có nguồn thủy điện và tài nguyên khá phong phú để phát triển công nghệ điện phân 
muối nóng chảy như quặng bôxit, titan điôxit, các nguyên tố đất hiếm và muối biển... để sản xuất 
các kim loại Al, Ti, Zr, Mg, Na,.. Tuy nhiên công nghệ điện phân muối nóng chảy cũng cần chú 
ý đảm bảo môi trường và môi sinh để cho sự phát triển được bền vững. 

2.3.3. Công nghệ sản xuất nguyên liệu, hóa chất  

Bằng công nghệ điện hóa có thể sản xuất được nhiều hóa chất vô cơ [42] và hữu cơ [43]. 
Điển hình của công nghệ điện hóa là công nghiệp điện phân NaCl [44] để sản xuất các hóa chất 
cơ bản NaOH, Cl2 và HCl là những nguyên liệu rất quan trọng cho nhiều ngành công nghiệp 
khác [45] như hóa chất, nhựa, thủy tinh silicát, tẩy rửa, luyện kim. Nhiều hóa chất vô cơ là các 
chất oxihóa mạnh như H2O2, KMnO4, MnO2, PbO2, H2S2O8, KClO3, KClO4,... đều được sản xuất 
có hiệu quả [46] nhờ công nghệ điện hóa. Bằng quá trình phản ứng điện hóa trực tiếp hoặc gián 
tiếp [47] qua các sản phẩm trung gian trên điện cực đã làm phong phú và mở rộng khả năng sản 
xuất nhiều hóa chất hữu cơ [48], đặc biệt cho ngành dược [49]. 

Khả năng phản ứng (oxihóa-khử) của những hợp chất vô cơ và hữu cơ trên các điện cực 
cũng được sử dụng cho công nghệ xử lí ô nhiễm môi trường [50] rất có hiệu quả, đặc biệt cho 
môi trường nước [51] và ô nhiễm bỡi các kim loại nặng. Sử dụng công nghệ điện li không gian 
điên cực hẹp có và không dùng màng ngăn các dung dịch anotlyt và catotlyt với nhiều nhóm gốc 
tự do giả bền có điện thế oxyhóa-khử mạnh đến ± 900 mV cũng đang được ứng dụng có hiệu 
quả trong xử lí các môi trường nước và khí [52 - 53]. 

2.3.4. Công nghệ bề mặt  
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Công nghệ điện hóa cũng tác động vào bề mặt vật liệu hoặc sản phẩm để biến đổi, cải thiện 
hoặc bổ sung những tính chất, chức năng tốt hơn [53] như: bền hóa học, bền cơ học, tăng độ 
cứng, độ bóng, khả năng dẫn điện, dẫn nhiệt, chống thấm ướt,... Thực hiện phản ứng catốt tạo 
các lớp phủ kim loại lên bề mặt kim loại hoặc phi kim loại tạo nên ngành công nghiệp mạ điện 
đã được phát triển rất sớm [54]. Thực hiện quá trình anốt đối với các kim loại chủ yếu nhằm biến 
tính tạo thành các lớp ôxit bền vững hơn còn thực hiện cả 2 quá trình tùy thuộc vào bản chất 
điện của hợp chất hữu cơ để tạo nên lớp phủ hữu cơ cao phân tử được gọi là sơn điện di [55]. 
Trên thế giới công nghệ điện hóa bề mặt, đặc biệt công nghệ mạ điện đã phát triển mạnh và đóng 
góp quan trọng để làm đẹp, làm bền các công trình văn hóa, các sản phẩm gia dụng và công 
nghiệp.  

Ở nước ta công nghệ điện hóa bề mặt cũng được phát triển sớm để phục vụ cho công 
nghiệp cơ khí [57 - 58] nhằm góp phần tạo ra các sản phẩm đẹp, bền hơn đặc biệt bền ăn mòn 
trong môi trường nhiệt đới ẩm như các lớp mạ Cu, Ni, Cr, Au, Ag. Từ yêu cầu của thực tế sản 
xuất các công trình nghiên cứu về công nghệ điện hóa bề mặt cũng đã sớm được triển khai và 
chuyển giao công nghệ vào thực tiễn như chất làm bóng BK cho mạ niken [59], các dung dịch 
mạ ít độc, cho tốc độ cao, mạ không sử dụng bể mạ [60]. Giải thưởng KHCN nhà nước [61] 
cũng như nhiều giải thưởng KHCN cho những kết quả hoạt động của lĩnh vực này cũng chứng tỏ 
đóng góp của công nghệ điện hóa bề mặt cho hoạt động KHCN của đất nước. 

3. BẢO VỆ KIM LOẠI  

3.1. Cơ sở điện hóa 

Về mặt nhiệt động học, hầu hết các kim loại không bền vững [62] do được chế tạo từ những 
hợp chất bền vững của chúng như các muối, ôxit nên với các môi trường tiếp xúc kim loại dễ bị 
tác động và bị ăn mòn. Sự không đồng nhất của vật liệu kim loại về thành phần, cấu tạo và cấu 
trúc vi mô sẽ tạo nên vô vàn các cặp “vi pin điện hóa” trên bề mặt [63]. Khi tiếp xúc với môi 
trường nước, đất ẩm hoặc có ngưng tụ ẩm từ không khí trên bề mặt kim loại sẽ tạo thành môi 
trường điện li để các cặp “vi pin điện hóa” hoạt động trong đó anốt luôn là kim loại bị ăn mòn do 
quá trình hòa tan điện hóa: 

                               Me   →   Men+   +   ne                                             (48) 

Tùy thuộc vào tính chất của môi trường, các tạp chất trên bề mặt hoặc trong dung dịch điện 
li, quá trình catốt của cặp pin ăn mòn có thể là khử phân cực hiđrô, khử phân cực ôxy hòa tan 
hoặc khử phân cực các ion dương điện hơn ví dụ như đồng so với sắt theo các phản ứng điện cực 
tương ứng: 

                              2H+  +2e   →    H2                                                   (49) 

                              O2 + 2H2O  +  4e   →    4OH-                                   (50) 

                              Cu2+   +   2e    →   Cu                                              (51) 

                              Fe3+   +    e      →   Fe2+                                            (52) 

Với hệ nhiều phản ứng điện hóa trên bề mặt kim loại nên thế của các quá trình ăn mòn điện 
hóa là hỗn hợp của các thế điện cực [64]. Giá trị thế cân bằng của hỗn hợp [15] các thế điện cực 
cân bằng của hệ còn được gọi là thể ổn định [3] hoặc thế ăn mòn Eăm [65] hoàn toàn khác thế cân 
bằng của một quá trình điện hóa của kim loại E0 đã nêu tại bảng 2. Điều đó có nghĩa là tại thế ăn 
mòn so với thế cân bằng của quá trình hòa tan kim loại đã tạo nên sự phân cực cho quá trình hòa 
tan anốt kim loại. Tuy tổng dòng trên bề mặt bị triệt tiêu do hệ đạt cân bằng, song dòng anốt hòa 
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tan kim loại tương ứng với dòng cân bằng của hệ cũng được gọi là dòng ăn mòn iăm theo các 
phương trình động học (42), (43) vẫn khác không và kim loại bị ăn mòn theo cơ chế điện hóa sẽ 
xảy ra liên tục khi vẫn tồn tại màng dung dịch điện li. Từ cơ sở điện hóa cho thấy nếu kim loại 
càng tinh khiết và đồng nhất cả về thành phần và cấu trúc thì sẽ không tồn tại các vi pin ăn mòn 
và thế ăn mòn Eăm nên kim loại đó sẽ không bị ăn mòn. Vùng bền vững ăn mòn của kim loại 
trong môi trường nước thường được xác định trên biểu đồ Pourbaix về sự phụ thuộc của thế điện 
cực kim loại vào pH của dung dịch. 

  Quá trình ăn mòn kim loại được phân loại theo cơ chế phản ứng [66] như: ăn mòn điện 
hóa trong môi trường ẩm, ăn mòn hóa học trong môi trường khô hoặc phân loại theo môi trường 
ăn mòn như: ăn mòn khí quyển, ăn mòn trong đất, ăn mòn trong nước, môi trường đô thị, môi 
trường biển [67], ăn mòn trong muối nóng chảy-nhiệt độ cao.  Người ta cũng thường phân loại 
các quá trình ăn mòn theo hiện tượng như: ăn mòn đồng đều, ăn mòn điểm, ăn mòn biên hạt, ăn 
mòn chọn lọc, ăn mòn do tải. Các dạng ăn mòn khác nhau vừa gây tổn thất lượng kim loại 
nhưng nguy hiểm hơn là làm giảm các tính chất cơ, lí và độ bền của vật liệu. 

  Động học các phản ứng ăn mòn kim loại được xác định bằng tốc độ ăn mòn tính theo 
g/dm2h hay µm/năm hoặc mật độ dòng ăn mòn iăm µA/cm2. Việc xác định tốc độ ăn mòn                
iăm bằng xây dựng đường cong phân cực: thế - mật độ dòng tương tự như các phương trình 45, 
46 với phân cực là sự lệch thế khỏi thế ổn định hoặc Eăm và tại vùng phân cực nhỏ sự phụ thuộc 
là tuyến tính tuân theo phương trình Tafel với lgiăm được xác định tại giao điểm giữa các nhánh 
đường phân cực và thế ăn mòn. Theo Wagner và Traud cũng như Stern và Geary [68] có thể xác 
iăm bằng điện trở phân cực: 

                                         
0 0

1
( ) ( )

1 1
2,3( )

am i i

a c

di di
i B

dU dU

b b

= == =

+

                (53) 

trong đó:  iăm là mật độ dòng ăn mòn, A/cm2; ba, bc là hệ số Tafel; 0( )
i

di

dU
=  là gradien của mật 

độ dòng - thế, Acm-2V-1. 

Hiện tượng thụ động của kim loại là trạng thái đặc thù với tốc độ ăn mòn kim loại rất nhỏ 
và không tăng (iăm = const) khi phân cực biến đổi với khoảng thế lớn. Có nhiều lí thuyết giải 
thich về hiện tượng thụ động của kim loại như: lí thuyết tạo màng, lí thuyết hấp phụ, lí thuyết 
năng lượng bề mặt, lí thuyết lớp điện tích d chưa điền đầy,... nhưng mỗi lí thuyết cũng chỉ đúng 
cho một số trường hợp cụ thể. 

3.2. Tác hại 

Do kim loại là thành phần cấu thành của hầu hết các trang thiết bị, công trình của mọi 
ngành kinh tế và đời sống dân sinh nên ăn mòn kim loại gây tác hại rất to lớn cho các nền kinh tế 
thế giới. Theo thống kê [69] lượng kim loại mất đi do ăn mòn chiếm đến 15 % sản lượng kim 
loại hàng năm và chiếm từ 1 đến 5 % tổng sản phẩm quốc dân (GNP) của mỗi nước. Năm 1998 
Mỹ mất đến 276 tỉ USD khoảng 3,2 % GNP do ăn mòn kim loại. Tác hại do ăn mòn kim loại 
không chỉ về số lượng kim loại và chi phí bảo vệ kim loại mà nguy hiểm hơn là làm giảm tuổi 
thọ, độ ổn định, độ chính xác của máy móc, trang thiết bị, đặc biệt sẽ cực kì nguy hiểm là 
nguyên nhân gây ra các vụ tai nạn đối với các trang thiết bị hiện đại như máy bay, tàu thủy, lò 
phản ứng hạt nhân hoặc các loại vũ khí, trang bị kĩ thuật quân sự. 
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Nước ta có khí hậu nhiệt đới nóng, ẩm cận biển với nhiệt độ trung bình hơn 30oC, thời gian 
ngưng tụ ẩm TOW [70] hơn 5000 h/năm [71], xốc nhiệt độ ngày - đêm lớn hơn 5oC và đang 
công nghiệp hóa với môi trường ngày càng ô nhiễm nên tốc độ ăn mòn điện hóa sẽ rất lớn và 
gây nhiều tác hại cho mọi lĩnh vực của kinh tế và an ninh quốc phòng. Ý thức được đều này nên 
thế hệ các chuyên gia điện hóa đầu tiên của nước ta vào những thập niên 60 - 70 đều có các đề 
tài bảo vệ luận án tiến sĩ về ăn mòn và bảo vệ kim loại tại các nước XHCN trước đây. Ngày nay 
hầu hết các trường đại học [72] và các viện nghiên cứu lớn, đầu ngành đều có tổ chức nghiên 
cứu và cố gắng triển khai áp dụng hoặc phát triển nhiều biện pháp chống ăn mòn kim loại để 
giảm thiệt hại do tác động của môi trường đến các ngành kinh tế trong thời kì công nghiệp hóa 
đất nước cũng như an ninh - quốc phòng. 

3.3. Các phương pháp bảo vệ 

Trên thế giới đã ứng dụng nhiều biện pháp bảo vệ chống ăn mòn kim loại từ tạo ra các loại 
hợp kim bền với ăn mòn kim loại chủ động tự bảo vệ trong môi trường tác động mà điển hình 
như các hệ thép không gỉ [73] đến các kĩ thuật hỗ trợ khác nhau làm giảm tác động môi trường 
như cô lập kim loại với môi trường bằng các lớp sơn phủ, sử dụng các chất ức chế, dùng các vật 
liệu ăn mòn hy sinh thay thế hoặc cung cấp nguồn điện để phân cực anốt cũng như loại bỏ các 
tác nhân ăn mòn trong môi trường như giảm độ ẩm,...  

Nước ta tuy ngành luyện kim chưa triển khai sản xuất các loại hợp kim bền ăn mòn, song 
các đề tài nghiên cứu chế tạo thép không gỉ, thép CT-0 có hàm lượng các bon và silit cực thấp 
làm vật liệu để chế tạo nồi cho công nghệ nhúng kẽm nóng cột điện cao áp [74], tái chế hợp kim 
đồng kẽm [75] cũng đã góp phần vượt khó trong thời kì còn cấm vận để xây dựng các công trình 
kinh tế trọng điểm. Ngày nay các công trình khai thác và chế biến dầu khí trên biển và bờ biển; 
các công trình giao thông như cầu, tàu; các công trình xây dựng nhà máy, công xưởng, v.v... đều 
chú ý áp dụng các biện pháp chống ăn mòn kim loại nhập từ nước ngoài hoặc tự phát triển như 
các loại sơn hữu cơ - polime, vô cơ - silicat, protectơ, trạm catốt [76] cũng như ứng dụng các 
loại ức chế tổng hợp, tách chiết từ thực vật Việt Nam. Nhận biết được tác động ăn mòn to lớn 
của độ ẩm không khí, công nghệ không khí khô [77] tạo môi trường độ ẩm tối ưu 40-60% và 
điều khiển ổn định cũng đã thành chỉ lệnh để bảo quản hiệu quả vũ khí trang bị kĩ thuật quân sự.  

4. MỘT SỐ HƯỚNG CÔNG NGHỆ ĐIỆN HÓA HIỆN ĐÂỊ 

4.1. Công nghệ nano điện hóa  

Công nghệ điện hóa với cơ sở lí thuyết đã trình bày có thể biến đổi trạng thái vật liệu từ vĩ 
mô đến vi mô dạng ion, phân tử và ngược lại [78] nên hoàn toàn có thể tham gia vào các quá 
trình: thiết kế, phân tích, chế tạo và ứng dụng các cấu trúc, thiết bị bằng việc điều khiển [79] 
hình dáng, kích thước về vùng nano mét của công nghệ nano  [80, 81]. Thực hiện quá trình catốt 
kết tủa các kim loại từ ion theo kiểu “Bottom up”, có thể điều khiển đến vùng kích thước nano 
mét 1 chiều dạng màng mỏng [82] đơn lớp hoặc đa lớp xen kẽ nhờ kĩ thuật xung [83] cũng như 
kết tủa kim loại vào các lỗ nano để tạo dạng nano 2 chiều như dây, ống [84] hoặc đưa các hạt trơ 
nano vào lớp mạ [85] thành vật liệu nano compozit. Với công nghệ mạ nano có thể chế tạo được 
các lớp mạ chức năng rất phong phú như: tạo bề mặt xúc tác quá trình oxihóa nhiên liệu nhiệt độ 
thấp [86], bề mặt tự rủa sạch theo hiệu ứng siêu kỵ nước “lá sen” [87], bề mặt bền hóa, bền mài 
mòn [88] và ăn mòn [89].  
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     Thực hiện quá trình hòa tan anốt như “Top down” để phân nhỏ vật liệu kim loại và điều 
khiển đến vùng nano [90]. Kết hợp đồng thời các quá trình anốt với catốt hoặc quá trình điện hóa 
với quá trình hóa học [91] hoặc các hiệu ứng vật lí như siêu âm, tia gama, laser [92, 93] sẽ tạo 
thêm nhiều khả năng để điều khiển quá trình tổng hợp các dạng vật liệu nano không chiều như 
dung dịch keo các kim loại Ag, Au, Cu, Pt [94].  

4.2. Công nghệ điện hóa plasma 

Dạng vật chất plasma có trên bề mặt mặt trời và ngoài vũ trụ cũng có thể tạo được bằng 
công nghệ điện hóa khi thực hiện quá trình “plasma electrolysis” [95, 96] ở các giá trị điện thế 
cao [97]. Các phản ứng điện cực tại các điện áp cao ngoài phần tuân theo định luât Faraday còn 
có phản ứng “không Faraday” [98] do tác động của sự xuất hiện trạng thái plasma từ dòng điện 
tử trong vùng điện trường và từ trường mạnh trên bề mặt các điện cực [99]. Quá trình “plasma 
electrolysis” làm phân hủy nước cực mạnh thành H2, O2 và H2O lớn hơn gấp 80 lần [100] so với 
quá trình điện phân nước thông thường tạo khí H2. Điều đó hứa hẹn khả năng biến nước thành 
nguồn mang năng lượng tìm năng nhất cho quá trình sản xuất điện của pin nhiên liệu hiđrô cũng 
như cho nền kinh tế hiđro trong tương lai. Với quá trình điện hóa điện thế cao dung dịch nano 
kim loại [101] đặc biệt dung dịch nano bạc tinh khiết [102, 103] có khả năng diệt khuẩn đặc biệt 
tốt đã và đang được nghiên cứu chế tạo [104] và ứng dụng [105, 106]. Bên cạnh đó hiệu ứng 
huỳnh quang điện hóa cũng như vật liệu phát huỳnh quang của dung dịch nano kim loại cũng 
được chú ý khảo sát [107]. 

5. KẾT LUẬN 

Công nghệ điện hóa là lĩnh vực chuyển đổi qua lại giữa 2 dạng năng lượng điện và hóa học 
nên có cơ sở lí thuyết về nhiệt động và động học của hóa học và điện với các đại lượng thế điện 
cực và mật độ dòng để tạo dựng các quân hệ và những quy luật về cấu tạo dung dịch điện li, cấu 
tạo lớp điện kép đến động học các phản ứng điện cực. 

Công nghệ điện hóa được ứng dụng rộng rãi trong sản xuất và đời sống tạo nên những vật liệu 
và công nghệ đa dạng góp phần cho sự phát triển phong phú của nhiều ngành kinh tế của xã hội. 

Công nghệ điện hóa cũng tạo nền tảng cơ sở để nghiên cứu ăn mòn và bảo vệ kim loại cũng 
như công nghệ và vật liệu nano và điện hóa plasma hiện đại góp phần tăng chất và lượng các sản 
phẩm xã hội. 

Từ các hoạt động nghiên cứu khoa học, giảng dạy và triển khai ứng dụng công nghệ điện 
hóa và bảo vệ kim loại vào thực tiễn đất nước, đội ngũ cán bộ chuyên môn điện hóa nước nhà 
được đào tạo cơ bản ở nước ngoài từ 1962 với GS TS Nguyễn Quỳ đến tự đào tạo trong nước bắt 
đầu từ 1981 với PGS. TS. Nguyễn Minh Hoàng đã lớn mạnh về lượng và chất cũng như mở rộng 
hoạt động đến các vùng, miền, lĩnh vực khác nhau đã và đang góp phần truyền bá và phát triển 
kiến thức chuyên môn cũng như tạo ra ngày càng nhiều sản phẩm xã hội tạo nên những đóng 
góp có ý nghĩa cho sự phát triển của nền kinh tế đất nước. 

Lời cảm ơn. Tác giả xin cảm ơn quỹ NAFOSTED tạo điều kiện thực hiện đề tài mã số 104.03-2010.33  
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ABSTRACT 

ELECTROCHEMICAL TECHNOLOGY AND METAL PROTECTION 
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Electrochemical technology based on the theoretical laws on energy conversion between 
chemical and electrical one with typical parameters as current density and potentials. It has wide 
application in the industrial sector such as energy store and fuel cells, non-ferrous metallurgy, 
chemical and drug manufacturing, corrosion and metal protection. The recent researches on 
electrochemical technologies turn to be related with nano-electrochemistry and plasma 
electrolysis, which show up to be promising for new applications in the near future. 
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