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Abstract 

Ti/RuO2 electrode formed by solgel of rutheniumsalt and thermal decomposition techniques 
on titanium was studied by using cyclic voltammetry and galvanodynamic polarisation in 
solution: H2SO4 0.5 M and NaCl 3%. The electrocatalytic activity of Ti/RuO2 electrode for the 
oxygen and chlorine evolution reaction depends on the propeties of titanium surface, the 
temperature of heating treatment and the number of cyclic voltammetry. With the RuO2 coated on 
the anodized titanium surface the electrocatalytic activity for oxygen and chlorine reaction is 5 
time higher by 400oC. But the ratio of iCl2

/iO2 
is on the non anodized titanium surface in NaCl 3% 

is higher. 

 
I -  Më §ÇU 

§iÖn cùc Ti phñ «xit cña c¸c kim lo¹i quÝ 
(DSA®) ®· vμ ®ang ®−îc sö dông réng r·i trong 
ngμnh c«ng nghiÖp ®iÖn ph©n xut-clo. Nghiªn 
cøu chÕ t¹o ®iÖn cùc Ti/RuO2 trong n−íc cã ý 
nghÜa quan träng. TÝnh chÊt ®iÖn cùc phô thuéc 
nhiÒu vμo thμnh phÇn líp «xit ho¹t ho¸ vμ c«ng 
nghÖ chÕ t¹o [1 - 3]. Líp «xit RuO2 ho¹t ho¸ 
cña ®iÖn cùc ®−îc h×nh thμnh qua qu¸ tr×nh ph©n 
huû nhiÖt cña  muèi RuCl3. §Ó ®−a muèi RuCl3 
lªn ®iÖn cùc Ti kim lo¹i cã thÓ tiÕn hμnh theo 2 
c¸ch: 1- chuyÓn muèi RuCl3 vμo d¹ng dung dÞch 
[4 - 6], 2- chuyÓn muèi RuCl3 vμo trong hÖ sol-
gel [7] råi phñ lªn ®iÖn cùc. Kh¶o s¸t nh÷ng ®Æc 
tÝnh ®iÖn hãa cña ®iÖn cùc Ti/RuO2 ®−îc chÕ t¹o 
tõ hÖ sol-gel natrietylat nh»m môc ®Ých chÕ t¹o 
hoÆc t¸i chÕ ®iÖn cùc DSA# trong n−íc.  

II - PH¦¥NG PH¸P THÝ NGHIÖM 

*C¸c ho¸ chÊt sö dông bao gåm: Muèi ruteni 
clorua RuCl3.2H2O – CHLB §øc, C2H5OH, 
H2SO4, HF, HNO3, HCl, H2C2O4, NaF, NH4F, 

(NH4)2SO4,  Na2SO4 ®Òu lμ ho¸ chÊt tinh khiÕt 
cña Trung Quèc. VËt liÖu ®−îc sö dông lμm nÒn 
®iÖn cùc lμ titan kim lo¹i 99,5%, kÝch th−íc 
50x10x1mm ®−îc tÈy dÇu mì, x©m thùc trong 
dung dÞch axit oxalic 1,5M H2C2O4 [8]. §iÖn cùc 
titan ®−îc anèt hãa trong dung dÞch 1 M H2SO4  
+ 0,1 M HF + 0,2 M axit citric víi thêi gian 2 
giê ë ®iÖn thÕ 40V.  

*ChÕ t¹o hÖ sol-gel 

Dung m«i t¹o sol-gel cho c¸c muèi RuCl3 lμ 
natrietylat. Dung dÞch 1 M C2H5ONa ®−îc ®iÒu 
chÕ b»ng c¸ch cho 23 g Na t¸c dông víi 1 lÝt 
cån tuyÖt ®èi theo ph¶n øng: 

Na   + C2H5OH    = C2H5ONa  + H2↑   (1) 

Do ph¶n øng (1) x¶y ra to¶ nhiÖt m¹nh, nªn 
cÇn th¶ Ýt mét natri kim lo¹i vμo cèc cån tuyÖt 
®èi ®· ®−îc lμm l¹nh. Ph¶n øng kÕt thóc khi 
kh«ng cßn natri kim lo¹i næi trªn bÒ mÆt. Bæ 
sung cån ®Ó ®Þnh møc thμnh 1 lÝt dung dÞch.  

HÖ sol-gel cña muèi RuCl3 ®−îc t¹o thμnh 
khi cho 1mol RuCl3 t¸c dông víi 3 mol C2H5ONa 
trong dung m«i r−îu theo ph¶n øng (2). 
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RuCl3 + 3C2H5ONa  =  (C2H5O)3Ru + 3NaCl (2) 

Ph¶n øng trong dung m«i cån tuyÖt ®èi ë 
78oC v× vËy cÇn thùc hiÖn trong hÖ thèng kÝn cã 
håi l−u etylic b»ng sinh hμn, thêi gian ph¶n øng 
lμ 2 giê ®Ó ®¹t ®−îc hÖ sol-gel ®ång nhÊt. Khi 
ph¶n øng kÕt thóc thu ®−îc hÖ bao gåm: 
C2H5ONa,  (C2H5O)3Ru vμ NaCl. Nång ®é cùc 
®¹i cña (C2H5O)3Ru trong r−îu etylic xÊp xØ 0,2 
M ë nhiÖt ®é phßng. 

*ChÕ t¹o ®iÖn cùc Ti/RuO2 tõ hÖ sol-gel 
natrietylat 

(1) Nhóng thanh Ti ®· xö lý bÒ mÆt vμo 
dung dÞch sol-gel trong thêi gian 1 - 2 phót. 

(2) §Ó kh« tù nhiªn 10 - 15 phót. 

(3) SÊy kh« mμng ë nhiÖt ®é 90 - 100oC 
trong 15 - 20 phót. 

(4) Nung trong lß ®iÖn ë nhiÖt ®é thö 
nghiÖm lμ: 200, 300, 400, 600oC. Thêi gian 
nung 20 phót. 

(5) SÊy kh« ®iÖn cùc ë 90 - 100oC, thêi gian 
10 - 15 phót. 

(6) KÕt thóc nung lÇn cuèi cïng thêi gian 
kÐo dμi 1 giê. 

Qu¸ tr×nh tõ 1 - 5 ®−îc lÆp ®i lÆp l¹i 10 lÇn. 

§iÖn cùc Ti/TiO2-RuO2 sau chÕ t¹o ®−îc cè 
®Þnh diÖn tÝch 1cm2 b»ng vecni vμ ®o ®iÖn hãa 
b»ng thiÕt bÞ Autolab PGS 30 cña Hμ Lan. C¸c 
phÐp ®o dßng tÜnh (Galvanostatic–GS), thÕ 
vßng (Cyclic Voltametry–CV) vμ thÕ tÜnh 
(Potentiostatic - PS) thùc hiÖn trong c¸c dung 
dÞch 0,5 M H2SO4 vμ 3% NaCl t¹i nhiÖt ®é 
phßng víi ®iÖn cùc so s¸nh lμ calomen b·o hßa. 
Dung l−îng ®iÖn hãa cña ®iÖn cùc Ti/TiO2-
RuO2 ®−îc x¸c ®Þnh tõ c¸c kÕt qu¶ ®o CV. Dßng 
tho¸t «xi (dung dÞch 0,5 M H2SO4) vμ clo (dung 
dÞch 3% NaCl) ®−îc x¸c ®Þnh th«ng qua phÐp 
®o Potentiostatic t¹i ®iÖn ¸p 1,2 V (SCE) nh− tμi 
liÖu [3, 4]. 

III - KÕT QU¶ Vμ TH¶O LUËN 

1. Kh¶ n¨ng ho¹t ho¸ cña ®iÖn cùc tr¬ hÖ 
Ti/RuO2 

Kh¶ n¨ng ho¹t ho¸ vμ ®é æn ®Þnh cña ®iÖn 
cùc kh¶o s¸t b»ng ph−¬ng ph¸p GS trong dung 

dÞch 0,5 M H2SO4 theo chÕ ®é: ®Æt mËt ®é dßng 
kh«ng ®æi lμ 2 mA/cm2 thêi gian 120s, sau ®ã 
ng¾t dßng 120s liªn tôc 5 chu kú ®−îc tr×nh bμy 
trªn h×nh 1. H×nh 1 cho thÊy, khi ph©n cùc ë mËt 
®é dßng i = 2 mA/cm2

 trong dung dÞch 0,5 M 
H2SO4 ®iÖn thÕ trªn ®iÖn cùc nung ë nhiÖt ®é 
200oC (M2) cao nhÊt (1,9 V), cßn ë 300oC (M3) 
vμ 400oC (M4) cã ®iÖn thÕ xÊp xØ nhau 1,22 V. 
Trong kho¶ng thêi gian 1200s ®o ph©n cùc theo 
ph−¬ng ph¸p GS ®iÖn thÕ trªn c¸c ®iÖn cùc M3 
vμ M4 rÊt æn ®Þnh, trong khi ®iÖn cùc M2 cã xu 
h−íng t¨ng. §iÒu nμy chøng tá ®iÖn cùc nung ë 
300oC vμ 400oC cã ®é ho¹t ho¸ vμ æn ®Þnh tèt 
h¬n ®iÖn cùc nung ë 200oC. 
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H×nh 1: §−êng GS cña c¸c ®iÖn cùc Ti/RuO2 

trong 0,5 M H2SO4, i = 2 mA/cm2, t = 120 s vμ   
i = 0, t = 120 s; nung: M2 = 200oC, M3 = 300oC, 

M4 = 400oC 

2. ¶nh h−ëng nhiÖt ®é nung ®Õn dung l−îng 
ho¹t ho¸ cña ®iÖn cùc Ti/RuO2 

Dung l−îng ho¹t ho¸ ®iÖn ho¸ cña ®iÖn cùc 
Ti/RuO2 ®−îc x¸c ®Þnh trong 2 m«i tr−êng 3% 
NaCl vμ 0,5 M H2SO4 b»ng ph−¬ng ph¸p ph©n 
cùc CV víi kho¶ng quÐt thÕ tõ 0 – 1 V/SCE, 
vËn tèc 50 mV/s kÕt qu¶ tr×nh bμy trong h×nh 2. 

Trong kho¶ng thÕ tõ 0 – 1 V/SCE trªn ®iÖn 
cùc x¶y ra ph¶n øng «xi ho¸ khö Ru3+ → Ru4+ lμ 
chñ yÕu. Dung l−îng Q x¸c ®Þnh tõ CV ®Æc 
tr−ng cho kh¶ n¨ng ho¹t ho¸ ®iÖn ho¸ cña ®iÖn 
cùc ®−îc tr×nh bμy trong h×nh 3 cho thÊy thø tù 
ho¹t ho¸ cã thÓ xÕp nh− sau M4 > M3 > M2. 
§iÖn cùc nung ë 400oC cã dung l−îng ho¹t ho¸ 
cao nhÊt phï hîp víi kÕt qu¶ ®· c«ng bè [9]. 
Gi¸ trÞ Q cña ®iÖn cùc M4 lín nhÊt t¹i chu kú 5 
lμ 1,98 mC/cm2 (3%NaCl) vμ 1,18 mC/cm2 (0,5 
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M H2SO4). HiÖn t−îng ho¹t ho¸ cña ®iÖn cùc 
thÊp khi nung ë 200oC cã thÓ do ë nhiÖt ®é nμy 

c¸c sol-gel cña muèi ruteniclorua (C2H5O)3Ru 
ch−a ph©n huû hÕt thμnh RuO2. 
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H×nh 2: §−êng CV t¹i chu kú 5 cña c¸c ®iÖn cùc Ti/RuO2 trong 3% NaCl vμ  0,5M  H2SO4 , v = 

50 mV/s víi chÕ ®é nung: M2-200oC, M3-300oC, M4-400oC 
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H×nh 3: Dung l−îng Q cña c¸c ®iÖn cùc Ti/RuO2  theo sè chu kú quÐt CV 

®o trong dung dÞch 3% NaCl vμ 0,5M H2SO4 
 
3. ¶nh h−ëng cña chÕ ®é anot ho¸ nÒn Ti ®Õn 

dung l−îng ho¹t ho¸ cña ®iÖn cùc Ti/RuO2 

§Ó t¨ng diÖn tÝch bÒ mÆt, t¨ng kh¶ n¨ng ho¹t 
ho¸ cña ®iÖn cùc nhiÒu nghiªn cøu ®· chøng 
minh cÇn anèt ho¸ nÒn titan. Sau khi anèt ho¸ bÒ 
mÆt titan sÏ t¹o líp ®i«xit titan xèp, diÖn tÝch bÒ 

mÆt t¨ng lªn nhiÒu lÇn, c¸c muèi ho¹t ho¸ trong 
sol-gel dÔ b¸m ch¾c vμo titan h¬n nªn ®iÖn cùc 
sÏ cã ®é bÒn c¬ häc cao h¬n. 

H×nh 4 lμ ®−êng CV chu kú thø 5 cña c¸c 
®iÖn cùc sau khi anèt hãa ®o trong 2 m«i tr−êng 
3% NaCl vμ 0,5 M H2SO4. 
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H×nh 4: §−êng CV, chu kú 5, ®o trong 3% NaCl,  0,5 M H2SO4, v = 50 mV/s, 
®iÖn cùc anèt ho¸, tÈm, nung: M2a-200oC, M3a-300oC, M4a-400oC, M6a-600oC 



 285

Dung l−îng Q x¸c ®Þnh tõ CV ®Æc tr−ng cho 
kh¶ n¨ng ho¹t ho¸ ®iÖn ho¸ cña ®iÖn cùc RuO2 
trªn nÒn titan anèt hãa ®−îc tr×nh bμy trong h×nh 
5. Tõ h×nh 5 ta thÊy ®iÖn cùc nung ë 400oC cho 
dung l−îng ho¹t ho¸ lín nhÊt ë chu kú 5 t−¬ng 
øng lμ 11,57 mC (3% NaCl) vμ 21,42 mC (0,5 
M H2SO4). §iÖn cùc nung ë nhiÖt ®é 200 vμ 
600oC dung l−îng gi¶m cßn d−íi 3 mC.  

Nh− vËy dung l−îng ho¹t ho¸ cña ®iÖn cùc 
Ti/RuO2 anèt ho¸ nÒn Ti t¨ng lªn kho¶ng 5 lÇn 
so víi ®iÖn cùc kh«ng anèt ho¸ nÒn Ti (h×nh 3). 
Nguyªn nh©n lμ khi anèt ho¸ trªn ®iÖn cùc t¹o 
nhiÒu lç xèp, nªn diÖn tÝch bÒ mÆt riªng t¨ng 
lªn. Rutheni etylat ë d¹ng sol-gel cã kh¶ n¨ng 
thÊm s©u vμo bªn trong lç xèp t¹o nªn bÒ mÆt 
riªng cña ®iÖn cùc lín h¬n rÊt nhiÒu so víi ®iÖn 
cùc kh«ng anèt ho¸. 
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H×nh 5: Dung l−îng Q theo sè chu kú quÐt CV, ®iÖn cùc Ti/RuO2 anèt ho¸  

®o trong dung dÞch 3% NaCl vμ  0,5 M H2SO4 
       

4. Kh¶ n¨ng ho¹t ho¸ víi ph¶n øng tho¸t clo 
cña ®iÖn cùc Ti/RuO2 

Kh¶ n¨ng ho¹t ho¸ cña ®iÖn cùc Ti/TiO2-
RuO2 ®èi víi ph¶n øng tho¸t oxi vμ clo ®−îc 
nghiªn cøu b»ng ph−¬ng ph¸p ®o ph©n cùc thÕ 
tÜnh ë ®iÖn thÕ 1,2 V/SCE [3, 4] lμ ®iÖn thÕ tho¸t 
oxy trong dung dÞch 0,5 M H2SO4 vμ ®ång thêi 
tho¸t clo trong dung dÞch 3% NaCl ®−îc tr×nh 
bμy trªn h×nh 6. 

KÕt qu¶ tõ h×nh 6 cho thÊy chÕ ®é nung 
400oC cho dßng ho¹t hãa cña ®iÖn cùc cao nhÊt 
trong c¶ 2 dung dÞch 0,5 M H2SO4 vμ 3% NaCl, 
trong ®ã ®iÖn cùc ®−îc anèt hãa cao h¬n nhiÒu 
lÇn. Tû lÖ dßng tho¸t clo/dßng tho¸t «xi cña c¸c 
®iÖn cùc kh«ng vμ cã anèt hãa ®−îc tr×nh bμy t¹i 
b¶ng 1. 

Nhãm ®iÖn cùc kh«ng anèt ho¸ nÒn Ti gi¸ 
trÞ dßng tho¸t clo vμ «xi gi¶m dÇn theo thø tù 
M4 > M3 > M2. Gi¸ trÞ nμy kh¸ æn ®Þnh, t¨ng nhÑ

 theo nhiÖt ®é nung trong kho¶ng 8,6 ®Õn 9,4 
lÇn. Nhãm ®iÖn cùc cã anèt ho¸ nÒn Ti gi¸ trÞ 
nμy thÊp h¬n dao ®éng trong kho¶ng 2,9 - 4,9 
lÇn. Nh− vËy ®iÖn cùc kh«ng anèt ho¸ cho dung 
l−îng nhá h¬n kho¶ng 5 lÇn nh−ng l¹i cho dßng 
tho¸t clo/«xi cao h¬n 2 - 3 lÇn so víi ®iÖn cùc cã 
anèt ho¸. 

IV - KÕT LUËN 

§iÖn cùc Ti/RuO2 kh«ng anèt ho¸ cho dung 
l−îng ho¹t ho¸ thÊp (< 2,5 mC/cm2). Víi 3 nhiÖt 
®é nung ®· kh¶o s¸t lμ 200oC, 300oC vμ 400oC, 
®iÖn cùc nung ë 400oC lμ tèt nhÊt. 

§iÖn cùc Ti/RuO2 anèt ho¸ cã gi¸ trÞ Q t¨ng 
lªn kho¶ng 5 lÇn so víi ®iÖn cùc kh«ng anèt 
ho¸, Q lín nhÊt (21,42 mC) t¹i chu kú CV thø 5 
ë ®iÖn cùc nung 400oC. §iÖn cùc titan anèt ho¸ 
kÐm ho¹t ho¸ víi ph¶n øng tho¸t clo h¬n ®iÖn 
cùc kh«ng anot ho¸. 

B¶ng 1: Tû lÖ dßng tho¸t clo/dßng tho¸t «xi cña  ®iÖn cùc Ti/TiO2-RuO2 

MÉu Tû lÖ dßng tho¸t clo/dßng tho¸t «xi MÉu Tû lÖ dßng tho¸t clo/dßng tho¸t «xi  
M2 8,6 M2a 4,9 
M3 8,7 M3a 3,7 
M4 9,4 M4a 2,9 

  M6a 3,0 
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H×nh 6: C¸c ®−êng quan hÖ I-t cña c¸c ®iÖn cùc Ti/TiO2-RuO2 ®o trong dung dÞch 0,5M 

H2SO4 vμ 3% NaCl, E = 1,2V/SCE  
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Electrochemical Characterisation of  Ti/RuO2 Electrode 

manufactured from solgel of rutheniumsalt 
 


