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summary 

Polyaniline (PANi) has been electrochemically synthesized on stainless steels electrode in 
H2SO4 solution using CV technique with maximum polarisation potential Emax = 1.0 V/SCE. 
During the synthesis 3 couples of PANi redox reactions occur at suitable potentials. The redox 
reactions have been affected increasing corresponding energy barrier leading to displace forward 
the characteristic CV peaks according to CV scanning direction. The redox peaks modification 
has been studied in detail using a variation of peak potentials and currents as a function of CV 
cycles number. Some redox reactions can be continuously propagated but the others have been 
degraded during CV polarisation. It is found that at suitable Emax, the disappeared redox peaks 
can be restored to their sites at nearly original potential. Correlation between redox modification 
and structure of PANi has been also discussed.        

 
I - Giíi thiÖu 

Polyanilin (PANi) lμ polyme dÉn ®iÖn quan träng nhÊt trong sè c¸c polyme dÉn ®iÖn, cã 
c«ng thøc cÊu t¹o c¬ b¶n d¹ng 

  
gåm c¸c ®¬n vÞ khö hoμn toμn 

         
      

vμ oxi ho¸ hoμn toμn 

        
      
®an xen nhau [1 - 4].  

D¹ng khö hoμn toμn cã cÊu tróc c¬ b¶n cña polyanilin th«ng th−êng kh«ng dÉn ®iÖn, ®−îc 
gäi lμ leucoemeraldine (c«ng thøc (1) víi y=1): 

(1)

(2)

(3)
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Víi cÊu tróc nμy PANi kh«ng dÉn ®iÖn, thÓ hiÖn trªn ®−êng CV (h×nh 1) cã dßng ®iÖn b»ng 
kh«ng tõ -0,2 V ®Õn 0,16 V tr−íc khi xuÊt hiÖn pic 1a (P1a). 

T¹i ®iÖn thÕ d−¬ng h¬n, PANi bÞ oxi ho¸ t¹o thμnh pic 1a (a ký hiÖu an«t), cÊu tróc m¹ch 
PANi mét phÇn biÕn ®æi tõ nh©n benzen thμnh cÊu tróc quinon (c«ng thøc (3)).  
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H×nh 1: §−êng CV ®Æc tr−ng cña PANi trong dung dÞch H2SO4 

 
Cã nhiÒu møc oxi ho¸ PANi, 0% lμ cÊu tróc c¬ b¶n (4) trªn ®©y, 50% m¹ch bÞ oxi ho¸ t¹o 

thμnh emeraldine (y = 0,5, c«ng thøc (5)) vμ 100% gäi lμ pernigranilin (y = 1, c«ng thøc (6)). 
 

 
Emeraldine, (oxi ho¸ 50%) 

 

 
Pernigraniline, (oxi ho¸ 100%) 

 
Trong thùc tÕ m¹ch PANi cã thÓ bÞ oxi ho¸ 

ë nhiÒu møc ®é kh¸c nhau, cã tÝnh liªn tôc tr¶i 
tõ 0 ®Õn 100%, kh«ng hoμn toμn chØ lμ hai møc 
50% hay 100% nªu trªn [4].   

Ng−îc l¹i víi qu¸ tr×nh oxi ho¸, qu¸ tr×nh 
khö sÏ ®−a PANi tõ tr¹ng th¸i oxi ho¸ cao vÒ 
tr¹ng th¸i oxi ho¸ thÊp dÇn, ®Õn 0%. Mçi pic 
khö trªn nh¸nh cat«t cña phæ CV t−¬ng øng víi 
mét pic oxi ho¸ trªn nh¸nh an«t, t¹o thμnh cÆp 
pic oxi ho¸-khö, vÝ dô pic cat«t P1c t¹o cÆp víi 
pic an«t P1a (h×nh 1) h×nh thμnh qu¸ tr×nh oxi 
ho¸-khö cã tÝnh thuËn nghÞch, lÆp ®i lÆp l¹i theo 
sè vßng ph©n cùc CV. 

ChuyÓn ho¸ tõ d¹ng oxi ho¸ nμy sang d¹ng 
kh¸c cÇn cã mét møc n¨ng l−îng nhÊt ®Þnh, 
t−¬ng øng víi mét ®iÖn thÕ ph©n cùc trªn ®iÖn 
cùc. Gi¸ trÞ n¨ng l−îng - ®iÖn thÕ nμy phô thuéc 
vμo nhiÒu yªu tè, vμ cã thÓ bÞ thay ®æi suy biÕn 
theo ®iÒu kiÖn, qu¸ tr×nh chÕ t¹o. 

Trong qu¸ tr×nh tæng hîp ®iÖn ho¸ PANi cã 
c¸c qu¸ tr×nh oxi ho¸ sau: 

1) Oxi ho¸ - polyme ho¸ ANi t¹o thμnh 
PANi [5]: 

nC6H5-NH2 → (C6H5-NH)n +2nH+ + 2ne   (7) 
2) Oxi ho¸ mμng PANi, theo 2 bËc: 

(4) 

(5)

(6)
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- Tõ tr¹ng th¸i kh«ng dÉn ®iÖn 
leucoemeraldine (LE), oxi ho¸ thμnh 
Emeraldine (EM) (pic a1) 

- Tõ EM oxi ho¸ tiÕp thμnh d¹ng oxi ho¸ 
hoμn toμn, gäi lμ pernigraniline (PE). 

Trong thùc tÕ, qu¸ tr×nh oxi ho¸ PANi x¶y ra 
phøc t¹p, chÞu nhiÒu t¸c ®éng cña ®iÒu kiÖn 
ph¶n øng vμ xö lý s¶n phÈm. V× vËy cã thÓ tån 
t¹i mμng PANi cã cÊu tróc hçn hîp cña c¶ ba 
d¹ng cÊu tróc LE, ME, PE trªn. §èi víi qu¸ 
tr×nh tæng hîp ®iÖn ho¸, ë mét ®iÖn thÕ polyme 
ho¸ nhÊt ®Þnh trong dung dÞch ®iÖn ly, PANi cã 
thÓ bÞ oxi ho¸ - pha t¹p víi møc ®é kh¸c nhau 
dÉn ®Õn c¸c d¹ng cÊu tróc ®an xen hçn hîp [4 - 
6]. 

Mét trong nh÷ng c«ng tr×nh míi ®©y kh¶o 
s¸t cã hÖ thèng vÒ qu¸ tr×nh oxi ho¸ polyme ho¸ 
aniline (ANi) trong dung dÞch axit sunfuric trªn 
thÐp kh«ng gØ (SS) [6] cho thÊy cã tíi 4 pic oxi 
ho¸ an«t, vμ 3 pic khö cat«t trªn ®−êng cong 
ph©n cùc vßng ®a chu kú (CV). C¸c pic oxi ho¸ 
vμ khö x¶y ra trªn ®iÖn cùc Pt t¹i c¸c ®iÖn thÕ t-
−¬ng øng lμ [6, 7]: 

- T¹i ®iÖn thÕ 0,2V/SCE LE bÞ oxi hãa thμnh 
EM, vμ ®iÖn thÕ pic oxi ho¸ nμy cã thÓ biÕn ®æi, 
vÝ dô gi¶m ®Õn 0,17 V/SCE vμ t¨ng lªn ®Õn 0,26 
V/SCE. 

- T¹i 0,5 V/SCE xuÊt hiÖn pic oxi hãa khö 
mét sè s¶n phÈm trung gian (nh− p-
benzoquinon, paminophenol...), c¸c s¶n phÈm 
nμy cã thÓ ®−îc cμi vμo m¹ch PANi 

- T¹i 0,8V xuÊt hiÖn oxi ho¸ ME thμnh PE 
víi chiÒu réng kh¸ lín kÌm theo oxi ho¸ ANi 

- Pic thø 4 t¹i l©n cËn 1,0 V/SCE kÐo dμi ®Õn 
cuèi ph©n cùc an«t ®−îc cho lμ oxi ho¸ ANi 
(nh− vËy theo [6] ®iÖn thÕ oxi ho¸ ANi trªn ®iÖn 
cùc SS trÇn vμ trªn ®iÖn cùc biÕn tÝnh SS/PANi 
®−îc coi lμ cã gi¸ trÞ t−¬ng tù nh− nhau, kh«ng 
bÞ biÕn ®éng do t¸c ®éng cña ®iÖn cùc nÒn vμ 
qu¸ tr×nh tæng hîp ®iÖn ho¸). 

-  C¸c pic khö xuÊt hiÖn t¹i 0,6 ; 0,5 ; 0,4 vμ 
0,0 V. 

C¸c pic hÇu nh− kh«ng thay ®æi vÞ trÝ (Epic) 
theo sè chu kú quÐt (10 chu kú), trõ pic an«t ®Çu 
tiªn t¹i 0,2 V. 

ViÖc x¸c ®Þnh ®iÖn thÕ oxi ho¸ ANi trªn 

mμng PANi míi h×nh thμnh b»ng ph−¬ng ph¸p 
vi ph©n ®−êng CV [8] cho thÊy ®iÖn thÕ oxi ho¸ 
nμy cã chiÒu h−íng biÕn ®æi theo sè chu kú 
ph©n cùc CV (®Õn 40 chu kú). Nh− vËy kh«ng 
chØ c¸c pic oxi ho¸ khö PANi biÕn ®æi theo qu¸ 
tr×nh ph©n cùc, mμ c¶ ®iÖn thÕ polyme ho¸ ANi 
còng bÞ t¸c ®éng bëi qu¸ tr×nh vμ thêi gian ph©n 
cùc. HiÖn t−îng biÕn ®éng nμy cho ®Õn nay ch-
−a ®−îc kh¶o s¸t chi tiÕt, trong khi qu¸ tr×nh nμy 
cã thÓ liªn quan chÆt chÏ ®Õn thμnh phÇn vμ cÊu 
tróc cña mμng PANi, tÝnh chÊt cña ®iÖn cùc biÕn 
tÝnh SS/PANi nãi riªng, còng nh− ®Õn ®Æc ®iÓm 
cña toμn bé hÖ ®iÖn cùc biÕn tÝnh nãi chung. 

Bμi b¸o nμy giíi thiÖu kÕt qu¶ kh¶o s¸t hiÖn 
t−îng biÕn ®éng ®iÖn thÕ ph¶n øng ®iÖn cùc 
trong qu¸ tr×nh polyme ho¸ ANi tæng hîp mμng 
PANi vμ oxi ho¸ khö mμng nμy trong dung dÞch 
axit H2SO4 trªn ®iÖn cùc nÒn thÐp kh«ng gØ. 

2. Ph−¬ng ph¸p vμ thiÕt bÞ nghiªn cøu  

ThiÕt bÞ ®o ®iÖn ho¸ chÝnh lμ m¸y 
AUTOLAB PGSTAT 30 (Eco Chemie B.V. 
Utrecht, The Netherlands) víi ch−¬ng tr×nh ghi 
vμ xö lý sè liÖu tù ®éng GPES 4.9 for Windows 
cμi s½n trong m¸y tÝnh [9]. 

Ph−¬ng ph¸p ph©n cùc vßng tuÇn hoμn ®a 
chu kú (cyclic voltammetry CV) ®−îc ¸p dông 
®Ó nghiªn cøu qu¸ tr×nh polyme ho¸ ANi. §iÖn 
thÕ ph©n cùc ®−îc quÐt trong kho¶ng –0,2 V 
®Õn 1,0 V, vËn tèc quÐt thÕ 30 hoÆc 50 mV/s. Sè 
chu kú quÐt phô thuéc vμo yªu cÇu cña phÐp ®o, 
cã thÓ tõ mét vμi ®Õn hμng tr¨m chu kú. 

§iÖn cùc lμm viÖc lμ thÐp kh«ng gØ 316L, t−-
¬ng tù nh− tμi liÖu [6], ®−îc chÕ t¹o vμ xö lý nh− 
trong [8, 10]. §iÖn cùc ®èi lμ Pt, ®iÖn cùc so 
s¸nh lμ calomen b·o hoμ, víi cÇu ®o ®iÖn ho¸ 
K2SO4 hoÆc H2SO4. ThÕ ®iÖn cùc trong bμi ®Òu 
®−îc so víi ®iÖn thÕ calomen b·o hoμ. C¸c hãa 
chÊt ®Òu cã ®é tinh khiÕt PA, ®−îc ®Þnh l−îng 
b»ng c©n ph©n tÝch cã ®é chÝnh x¸c 10-4g. Chi 
tiÕt vÒ ph−¬ng ph¸p thÝ nghiÖm ®· ®−îc giíi 
thiÖu trong mét sè tμi liÖu ®· c«ng bè tr−íc ®©y 
[5, 10]. 

III - KÕt qu¶ vμ th¶o luËn 

1. Pic oxi ho¸-khö PANi trong nh÷ng chu kú 
CV ®Çu tiªn 
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Phæ CV giai ®o¹n kh¬i mμo polyme hãaANi 
trong dung dÞch H2SO4 tæng hîp PANi trªn ®iÖn 
cùc thÐp kh«ng gØ (SS) ®−îc giíi thiÖu trong 
h×nh 2 vμ 3.  

Chu kú 1 cã dßng an«t (tõ -0,20 V ®Õn 1,0 
V) kh¸ thÊp trong vïng ®iÖn thÕ E < 0,80 V vμ 
kh«ng cã pic oxi ho¸ nμo. Tuy nhiªn trªn nh¸nh 
cat«t quÐt thÕ ng−îc l¹i ®· xuÊt hiÖn 3 pic khö 
râ rÖt, ký hiÖu cpi vμ api (pic cat«t vμ pic an«t 
thø i, tÝnh tõ tr¸i qua ph¶i ng−îc chiÒu quÐt cña 
thÕ ph©n cùc cat«t). §iÖn thÕ vμ dßng cña c¸c 
pic lÇn l−ît lμ: 

Chu k× 1 
Ecp (V/SCE) Jcp (104 A/cm2)  
Ecp1 = 0,098 Jcp1 = -2,20, 
Ecp2 = 0,286   Jcp2 = -1,74,  
Ecp3 = 0,512   Jcp3 = -0,34. 

Chu k× 2  
Ecp (V/SCE) Jcp (104 A/cm2) 
Ecp1 = 0,075 Jcp1 =- 2,53 
Ecp2 = 0,267 Jcp2 = -3,99  

Ecp3 = 0,496 Jcp3 = -0,54  
§Õn chu kú 2 trªn nh¸nh an«t ®· cã dßng 

oxi ho¸ ®Çu tiªn (4.10-6 A/cm2) t¹i 0,10 V vμ pic 
an«t 2 t¹i Eap2 = 0,376 V víi dßng pic Jap2 = 
8,11.10-5 A/cm2 (h×nh 2). Nh− vËy ngay tõ chu 
kú 1, trong vïng thÕ E > 0,95 V [8], ®· xuÊt 
hiÖn oxi ho¸ ANi t¹o líp PANi b¸m trªn bÒ mÆt 
®iÖn cùc vμ ®ång thêi oxi ho¸ t¹o thμnh d¹ng 
emeraldine (EM) hay pernigraniline (PE), lμm 
xuÊt hiÖn 3 pic khö trªn nh¸nh cat«t ngay trong 
chu kú c1 [6, 8]. Líp PANi nμy cã thÓ ch−a phñ 
kÝn bÒ mÆt ®iÖn cùc, tuy nhiªn ®· xóc t¸c oxi 
ho¸ ANi [6 - 8], mÆt kh¸c bÒ mÆt ®iÖn cùc ®−îc 
biÕn tÝnh bëi PANi míi h×nh thμnh lμm t¨ng 
nhanh dßng an«t ngay ë ®iÖn thÕ kh¸ thÊp (c3, 
h×nh 3). 

Ngay t¹i chu kú c2, c¸c pic cat«t ®· cã 
nh÷ng biÕn ®æi ®Çu tiªn so víi c1: Ecp2 gi¶m cßn 
0,275 vμ Jcp2 t¨ng cao gÊp h¬n 2 lÇn Jcp1, trong 
khi cp1 biÕn d¹ng thμnh hai pic nhá dÞch chuyÓn 
vÒ phÝa ®iÖn thÕ ©m h¬n (h×nh 2).  
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H×nh 2: Chu kú CV 1 vμ 2 tæng hîp PANi trªn 

®iÖn cùc SS trong H2SO4 1M, 1% ANi,  
Emax = 1,0 V 

H×nh 3: Chu kú CV 1. 2 vμ 3 tæng hîp PANi trªn 
®iÖn cùc SS trong H2SO4 1M, 1% ANi,  

Emax = 1,0 V 
 

§Õn chu kú thø 3 pic oxi ho¸ PANi ®· cã gi¸ trÞ kh¸ cao, chøng tá l−îng PANi bÞ oxi ho¸ 
lín, cã thÓ nãi ®· h×nh thμnh mμng PANi ®Þnh h×nh trªn nÒn ®iÖn cùc SS. Trªn phæ CV chu kú c3 ®· 
xuÊt hiÖn 3 pic oxi ho¸ (kÝ hiÖu ap) vμ 3 pic khö ph©n biÖt, h×nh thμnh 3 cÆp (®· ®−îc m« t¶ trong 
[6]) oxi ho¸-khö cña PANi, Ýt nhiÒu cã tÝnh ®èi xøng: 

CÆp 1:  Eap1 = 0,082 V,  Jcp1 = -3,8910-5 A, Ecp1 = 0,067 V,  Jap1 = 5,2010-4 A,   

CÆp 2:  Eap2 = 0,360 V,  Jcp2 = -3,3110-4 A, Ecp2 = 0,282 V,  Jap2 = 8,2010-4 A,  

CÆp 3:  Eap3 = 0,550 V,  Jcp3 = -3,3210-4 A, Ecp3 = 0,505 V,  Jap3 = 1,3910-4 A.   
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Trong sè 3 cÆp pic trªn, cÆp sè 2 ®−îc g¸n 
cho qu¸ tr×nh oxi ho¸ c¸c hîp chÊt trung gian 
(p-benzoquinon, p-aminophenol,…), cÆp 1 lμ 
oxi ho¸ LE/ME vμ cÆp 3 lμ ME/PE [6]. 

Nh− vËy polyme ho¸ ANi b»ng ph−¬ng ph¸p 
CV trªn thÐp kh«ng gØ trong dung dÞch axit 
sunfuric x¶y ra t¹i ®iÖn thÕ E > 0,95 V/SCE t¹o 
líp dÉn ®iÖn PANi oxi ho¸ trªn ®iÖn cùc ngay 
trong chu kú ph©n cùc ®Çu tiªn, mμng PANi ®-
−îc ®Þnh h×nh trong chu kú ph©n cùc thø 3. C¸c 
pic oxi ho¸ cã thÓ h×nh thμnh do oxi ho¸ c¸c s¶n 
phÈm trung gian [6], nh−ng kh«ng nhÊt thiÕt lμ 
trªn bÒ mÆt mμng PANi míi h×nh thμnh, mμ cã 
thÓ trong mμng PANi xèp trªn c¸c m¹ch polyme 
dÉn ®iÖn (®· ®−îc oxi ho¸). C¸c s¶n phÈm trung 

gian cã thÓ bÞ cμi (implanted) trong m¹ch, kÓ c¶ 
monome ANi, hoÆc ®−îc ‘pha t¹p’ trong PANi, 
cã thÓ tham gia ph¶n øng oxi ho¸ dÔ dμng h¬n, 
víi møc n¨ng l−îng oxi ho¸ tíi h¹n thÊp h¬n, so 
víi c¸c s¶n phÈm trung gian trªn bÒ mÆt mμng 
PANi hay trong dung dÞch. §iÒu nμy nÕu x¶y ra 
sÏ lμ mét trong nh÷ng nguyªn nh©n quan träng 
dÉn ®Õn gi¶m thÊp ®iÖn thÕ oxi ho¸ hay t¨ng cao 
®iÖn thÕ khö trong hÖ ®iÖn ho¸ ®ang xÐt. 

2. BiÕn ®éng cña qu¸ tr×nh oxi ho¸ khö  

Víi c¸c chu kú ph©n cùc tiÕp theo, mμng 
PANi dμy thªm, tuy nhiªn c¸c pic oxi ho¸ khö 
biÕn ®éng kh¸ m¹nh theo chu kú ph©n cùc (h×nh 
4).
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H×nh 4: Phæ CV trªn ®iÖn cùc SS, H2SO4 1M +1% ANi, Emax = 1,0 V,   
sè chu kú 5-20 (ghi bªn ®å thÞ) 

 
Cã thÓ dÔ dμng nhËn thÊy ®èi víi pic an«t 1 

(ap1) ®iÖn thÕ pic Eap1 dÞch chuyÓn vÒ d−¬ng vμ 
dßng Jap1 chØ t¨ng ë giai ®o¹n ®Çu, lμm cho pic 
dÇn bÞ che lÉn vμo pic an«t 2 cã dßng t¨ng m¹nh 
(h×nh 4). Ng−îc l¹i pic an«t ap2 vμ ap3 ®Òu cã 
dßng t¨ng cao trong khi ®Ønh pic Eap2 vμ Epa3 
dÞch chuyÓn m¹nh vÒ phÝa d−¬ng, Eap3 v−ît ra 
ngoμi kho¶ng ®o Emax = 1,0 V (chu k× 20 h×nh 
4). 

BiÕn ®éng trªn ®©y cña pic an«t ®−îc m« t¶ 
chi tiÕt h¬n b»ng ®å thÞ biÕn thiªn cña ®iÖn thÕ 
pic Eap vμ dßng pic Jap theo sè chu k× (h×nh 5 vμ 
6). §iÖn thÕ oxi ho¸ PANi, ë c¶ ba møc oxi ho¸ 
ap1 ®Õn ap3, ®Òu t¨ng theo sè chu kú ph©n cùc 
(h×nh 5) cho thÊy: 

- Møc ®é thuËn nghÞch cña qu¸ tr×nh gi¶m 
dÇn. 

- Qu¸ tr×nh oxi ho¸ an«t LE thμnh EM, c¸c 
chÊt trung gian vμ EM thμnh PE, ngμy cμng khã 
h¬n, ë møc ®iÖn thÕ cao h¬n. 

Dßng oxi ho¸ t¨ng theo sè chu kú thÓ hiÖn 
tèc ®é oxi ho¸ mμng PANi t¨ng lªn, kh«ng phô 
thuéc vμo chiÒu dμy hay kho¶ng c¸ch khuÕch 
t¸n c¸c thμnh phÇn tham gia ph¶n øng. Dßng pic 
an«t 1 Jap1 ®¹t gi¸ trÞ tíi h¹n sau 10 chu kú (h×nh 
6). 

§èi víi pic cat«t, qu¸ tr×nh biÕn ®æi diÔn ra 
chËm ë giai ®o¹n ®Çu, Ecp2 vμ Ecp3 ®Òu æn ®Þnh. 
Sau ®ã ®iÖn thÕ pic ®Òu gi¶m vÒ ©m, trong khi 
Ecp2 vμ Ecp3 gi¶m nhanh th× Ecp1 gi¶m kh¸ chËm, 
mÆt kh¸c dßng pic Jcp2 t¨ng nhanh, Jcp1 t¨ng 
chËm (phï hîp víi diÔn biÕn cña Jap1), dÉn ®Õn 
sù chång chËp lμm mÊt pic cp1 vμ cp3 (h×nh 4, 7 
vμ 8). Sù dÞch chuyÓn ®iÖn thÕ pic Eap vÒ phÝa 
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d−¬ng vμ Ecp vÒ phÝa ©m trªn phæ CV biÓu hiÖn 
t¨ng dÇn møc ®é kh«ng thuËn nghÞch vμ barie 

n¨ng l−îng cña qu¸ tr×nh oxi ho¸ khö. 
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H×nh 5: BiÕn thiªn cña ®iÖn thÕ pic an«t Eap  
theo chu kú CV 
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H×nh 6: BiÕn thiªn cña dßng pic an«t Jap 

 theo chu kú CV 
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H×nh 7: BiÕn thiªn cña ®iÖn thÕ pic cat«t Ecp 

theo chu k× CV 
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H×nh 8: BiÕn thiªn cña dßng pic cat«t Jcp  
theo chu k× CV 

 
3. T¸c ®éng cña Emax ®Õn tÝnh chÊt pic oxi 

ho¸-khö 

Sau khi t¹o mμng PANi víi ®iÖn thÕ Emax = 
1,0 V, nÕu gi¶m thÕ Emax vÒ 0,5 V, dï ph©n cùc 
CV nhiÒu chu k× nh−ng c¸c pic oxi ho¸-khö ®Òu 
kh«ng xuÊt hiÖn. Tuy nhiªn t¨ng l¹i Emax lªn 
0,7V, t¹i ®iÖn thÕ mμ ë ®ã trªn mμng PANi xuÊt 
hiÖn oxi ho¸ ANi [8], pic oxi ho¸-khö (t−¬ng 
øng víi vïng ®iÖn thÕ pic Eap1 vμ Eap2, ®Æc biÖt lμ 
vïng thÕ cat«t cã c¶ 3 pic Ecp1, Ecp2 vμ Ecp3) dÇn 
dÇn håi phôc vμ t¨ng lªn theo sè chu kú CV 
(®−êng 3 vμ 4 h×nh 9). Qu¸ tr×nh oxi ho¸ khö 
míi håi phôc nμy cã barie n¨ng l−îng oxi ho¸ 
(pic ap1 vμ ap2) thÊp h¬n, oxi ho¸ x¶y ra ë vïng 
thÕ thÊp h¬n, khö x¶y ra ë vïng thÕ d−¬ng h¬n, 
so víi qu¸ tr×nh t−¬ng tù trªn phæ CV tæng hîp 
PANi ban ®Çu (®−êng 1 h×nh 9). 

Ph©n cùc an«t cao ®Õn 1V lμm xuÊt hiÖn qu¸ 
tr×nh oxi ho¸ EM thμnh PE [6, 7], qu¸ tr×nh nμy 
cã barie n¨ng l−îng cao h¬n, x¶y ra chËm h¬n 
vμ kÐm thuËn nghÞch h¬n so víi qu¸ tr×nh oxi 
ho¸ LE thμnh EM.  

Nh− vËy trªn phæ CV cã thÓ nhËn biÕt c¸c 
qu¸ tr×nh ®iÖn cùc liªn quan ®Õn oxi ho¸ khö 
PANi, møc ®é thuËn nghÞch vμ barie n¨ng l−îng 
cña mçi qu¸ tr×nh. H¬n n÷a biÕn ®éng cña c¸c 
qu¸ tr×nh oxi ho¸-khö nμy theo thêi gian ph©n 
cùc, theo gi¸ trÞ ®iÖn thÕ ph©n cùc cao nhÊt Emax, 
... cã thÓ ®−îc ph¸t hiÖn dÔ dμng th«ng qua ®iÖn 
thÕ ®Æc tr−ng cña mçi qu¸ tr×nh ®iÖn cùc, møc 
®é biÕn ®éng cña chóng, vμ tèc ®é cña ph¶n øng 
®iÖn cùc th«ng qua gi¸ trÞ vμ diÔn biÕn cña dßng 
®iÖn t−¬ng øng ®o ®−îc trªn phæ CV. 
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H×nh 9: BiÕn thiªn cña phæ CV theo thÕ ph©n 
cùc max Emax 

- Emax= 1,0V: 1- Chu kú c20;  
- Emax= 0,5V: 2- c1 ≡ c10, phæ CV kh«ng ®æi; 
- Emax= 0,7V: 3- c1<4- c9, dßng t¨ng m¹nh ; 
Emax= 0,5V dßng oxi ho¸ khö kh«ng håi phôc 
hoÆc rÊt chËm, víi Emax= 0,7 V dßng oxi hãa khö 
t¨ng ®Òu (®−êng 3, 4). 

MÆc dï qu¸ tr×nh tæng hîp ®iÖn ho¸ PANi 
rÊt phøc t¹p, víi nhiÒu ph¶n øng ®iÖn cùc liªn 
quan x¶y ra ë c¸c barie n¨ng l−îng kh¸c nhau, 
nh−ng b»ng ph−¬ng ph¸p CV cã thÓ ph©n biÖt 
vμ qua ®ã kh¶o s¸t, ®iÒu chØnh c¸c ph¶n øng 
nμy. §©y lμ mét trong nh÷ng −u thÕ næi bËt cña 
ph−¬ng ph¸p tæng hîp vμ pha t¹p PANi b»ng 
ph©n cùc CV. 

IV - KÕt luËn 

Qu¸ tr×nh tæng hîp ®iÖn ho¸ mμng PANi 
trong dung dÞch axit sunfuric trªn ®iÖn cùc thÐp 
kh«ng gØ SS b»ng ph−¬ng ph¸p CV víi Emax = 
1,0 V x¶y ra phøc t¹p víi nhiÒu qu¸ tr×nh ®iÖn 
cùc oxi ho¸ vμ khö kh¸c nhau, c¸c qu¸ tr×nh nμy 
biÕn ®éng m¹nh vÒ møc barie n¨ng l−îng theo 
sè chu k× ph©n cùc. Mét sè qu¸ tr×nh oxi ho¸ vμ 
khö cã thÓ ®−îc håi phôc vÒ møc barie n¨ng 
l−îng thÊp h¬n nÕu gi¶m ®iÖn thÕ Emax ph©n cùc 
CV vÒ gi¸ trÞ thÝch hîp. 

BiÕn ®éng cña qu¸ tr×nh oxi ho¸ khö x¸c 

®Þnh ®−îc trªn phæ CV tæng hîp vμ pha t¹p 
PANi, nhÊt lμ vÒ møc barie n¨ng l−îng ph¶n 
øng, lμ do biÕn ®éng vÒ thμnh phÇn, cÊu tróc vμ 
tÝnh chÊt cña mμng PANi. Nghiªn cøu mèi 
t−¬ng quan nμy cã thÓ dÉn ®Õn kiÓm so¸t ®−îc 
®Æc ®iÓm mμng PANi ngay trong qu¸ tr×nh tæng 
hîp theo nh÷ng yªu cÇu ®Þnh tr−íc. 
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