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Abstract 
Implementation of the electrochemical reaction of silver electrode in double distilled water by DC high-voltage will 

occur the metal dissolution process on the anode and hydrogen on the cathode comply with Faraday's law. Also on the 
electrodes appear luminescent effects due to the formation of plasma on cathode and on anode. The Non-Faraday 
process of water electrolysis by plasma will generate the large amounts of hydrogen on electrodes contribute to the 
reduction of silver ions to formation of nanoparticle in the solution. 

Keywords: Electrolysis plasma, Silver nanoparticle, Nano solution, DC high voltage, Hydrogen Formation. 

 
1. MỞ ĐẦU 
 
     Quá trình tạo nano bạc từ phản ứng hòa tan anốt 
bằng dòng một chiều cao áp được xác định do phản 
ứng khử giữa ion bạc tạo ra từ anốt với khí hiđro 
thoát ra từ catốt [1-3]. Song với điện áp cao ngoài 
quá trình hòa tan anốt kim loại và tạo hiđrô từ phản 
ứng điện hóa điện ly nước tính theo Faraday còn có 
hiệu ứng “không Faraday” do quá trình điện ly 
plasma trên các điện cực [4-6]. Hiện tượng plasma 
được hình thành trên bề mặt các điện cực kim loại 
do dòng điện tử được chuyển động trong vùng điện 
áp cao tạo ra điện trường và từ trường rất mạnh [7-8] 
làm hình thành lớp mỏng khí và hơi trên ranh giới 
kim loại và dung dịch điện ly (hình 1). 
     Điều kiện tạo plasma trên các điện cực kim loại 
như Pt, W, Ti, Ni, Ag, Au,… [7, 9] thường được các 
nghiện cứu [10, 11] xác định là: điện thế > 140 V, 
nhiệt độ môi trường 70 oC, mật độ dòng và dung 
dịch điện ly được sử dụng là K2CO3 0,1 M. 

Quá trình tạo plasma trên điện cực có tác động 
làm phân hủy dung dịch điện ly nước tạo thành H2, O2 
và H2O2 [9] với tốc độ lớn và hiêu suất rất cao thậm 
chí hơn đến 80 lần so với điện phân thông thường 
[10]. Điều đó được định hướng cho quá trình sản xuất 
khí H2 cho pin nhiên liệu [5, 12]. Nhằm nhận rõ sự 
tham gia của hiđrô được tạo ra từ phân ly nước cất 
tinh khiết do hiệu ứng điện ly plasma trong quá trình 
chế tạo dung dịch nano bạc được điều chế bằng dòng 
một chiều cao áp là mục đích của bài báo này. 

2. THỰC NGHIỆM 
 
     Thiết bị để điều chế dung dịch nano bạc bằng 
phương pháp hòa tan anốt là nguồn 1 chiều điều 
khiển vô cấp từ 0 đến 25 kV với dòng từ 0 đến 250 
mA và bình thủy tinh chịu nhiệt được chế tạo hai 
lớp, bên ngoài chứa nước làm mát được bơm tuần 
hòa từ máy ổn nhiệt còn bên trong là nước cất 2 lần 
[1, 13]. Các phản ứng điện cực cao áp tạo ra quá 
trình thoát khí và phát sáng đã được quan sát và ghi 
hình bằng kỹ thuật quay video. Lượng khí sinh ra 
được tính từ quá trình phân ly nước theo định luật 
Faraday và đo thể tích khí. Hiệu suất phản ứng được 
tính theo lượng điện tiêu thụ đo được so với lượng 
điện được sử dụng để điên phân nước. Các sản phẩm 
nano bạc được chứng minh bằng ảnh TEM [14], 
phân bố cỡ hạt [1] và phổ UV-Vis [15]. 
 
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
 
3.1. Plasma trên các điện cực và tạo khí hiđrô 
 

Hình 2 cho thấy hiện tượng phát sáng xanh trên 
anốt (hình 2a) và phát sáng vàng cam trên catốt 
(hình 2b) khi áp dòng một chiều (DC) trên 6 kV lên 
hệ các điện cực bạc trong nước cất 2 lần.   

Cùng với hiện tượng phát sáng trên các điện cực, 
khí cũng được thoát ra với tốc độ lớn, ban đầu dạng 
bọt nhỏ phân tán vào dung dịch rồi sau đó thành 
bóng khí lớn hơn nổi lên trên từ catốt chuyển về anốt 



 

 327

TCHH, T. 52(3), 2014                                                                                           Nguyễn Đức Hùng và cộng sự

(hình 2b), còn trên anốt bọt khí lớn tạo thành và 
thoát ra khỏi bề mặt dung dịch ngay từ điện cực anốt 
(hình 2a). Màu phát sáng khác nhau giữa plasma 
anốt và catốt chứng tỏ bản chất khác nhau của các 

quá trình trên điện cực anốt và catốt. Sự khác nhau 
đó do các quá trình điện hóa trên điên cực: 
   Trên anốt:    2Ag    -   2e     →     Ag+       (1) 
   Trên catốt: 2H2O +  2e  →  H2  +  2OH-   (2) 

Hình 1: (a) Ảnh plasma trên catốt Ni 1,5 mm, (b) Quan hệ thế-dòng trong quá trình điện ly plasma, 
(c) Mô hình điện ly plasma: tạo thành lớp hơi/khí mỏng trên ranh giới kim loại/dung dịch 

     
Ngoài ra theo [5, 12, 16] sự khác nhau của quá 

trình phân ly nước bằng plasma trên anốt và catốt là: 
 
  Plasma anốt: 4H2O → 3H2 + O2 + H2O2              (3) 
   
  Plasma catốt:  2H2O →  2H2 + O2                        (4)  
 

Như vậy về chất trên anốt khác với catốt có ion 
Ag+ và H2O2 còn trên catốt có OH-. Về lượng trên 
catốt tổng lượng khí thoát ra nhiều hơn trên anốt, đặc 
biệt khí hiđrô. Điều đó có thể là nguyên nhân quyết 

định đến sự khác nhau về màu của plasma trên 2 điện 
cực: trên điện cực anốt có màu xanh lam (hình 2a) và 
trên điện cực catốt có màu vàng cam (hình 2b). Như 
đã nhận thấy từ các hình 2 và các phản ứng, sự xuất 
hiện quá trình điện ly nước plasma trên anốt và catốt 
sẽ tạo ra lượng khí từ các phản ứng plasma (3 và 4) 
lớn hơn lượng khí do phản ứng điện ly nước bằng quá 
trình điện hóa (2). Bảng 1 biểu diễn sự phụ thuộc của 
tổng lượng khí thu được từ quá trình phản ứng tạo 
nano bạc điện hóa điện áp so với lượng khí sinh ra 
tính theo định luật Faraday. 

 
Bảng 1: Tổng lượng khí thoát ra từ các điện cực anốt và catốt đo được và tính từ định luật Faraday 

với các điện cực có đường kính, thời gian  và mật độ dòng khác nhau. 
 

Ø, mm t, phút i, mA/cm2×10-2 Điều kiện 
3 4 5 7 15 20 25 50 8,205 8,488 11,318

VXĐ, ml 63,0 80,0 93,0 125,0 93,0 75,0 110,0 80,0 75,00 105,0 125,0 
VFar.,ml 15,74 23,43 25,0 33,73 25,0 22,9 26,15 23,58 18,17 18,79 39,15 
∆V, ml 47,26 56,57 68,0 91,27 68,0 53,0 83,85 56,42 56,23 86,21 85,85 

VXĐ/VFar. 4,0 3,41 3,72 3,0 3,72 3,27 4,2 3,39 4,13 5,89 3,20 
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(a) 

   
(b) 

Hình 2: (a) Plasma anốt và (b) plasma catốt của quá trình tạo nano bạc bằng dòng DC cao áp 
      

Kết quả từ bảng 1 cho thấy, thể tích khí từ thực 
tế phản ứng đo được đều lớn hơn thể tích tính theo 
định luật Faraday từ 3,0 đến 5,89 lần tùy thuộc vào 
các điều kiện khác nhau của: đường kính điện cực, 
thời gian và mật độ dòng. Điều đó chứng tỏ rằng tại 
điện áp cao quá trình thoát khí trên các điện cực tính 
theo định luật Faraday chỉ chiếm một phần nhỏ còn 
phần lớn hơn được thực hiện theo cơ chế khác ngoài 
cơ chế điện hóa đó là quá trình điện phân plasma. 
Theo Mizuno [5] phản ứng điện ly nước plasma có 
thể tạo được lượng khí gấp đến 80 lần so với quá 
trình điện ly nước bằng phản ứng điện hóa. Ở đây 
lượng khí do plasma không lớn như tài liệu là do xảy 
ra quá trình điện hóa đồng thời theo (1) và (2) cũng 
như môi trường điện ly là nước cất 2 lần có độ dẫn 
điện rất nhỏ. Hơn nữa lượng khí hiđrô mới sinh dễ bị 
mất đi do tham gia vào các phản ứng oxi hóa - khử 
với các chất vừa tạo ra trong lòng dung dịch như 
Ag+ hoặc H2O2. 

 
3.2. Tạo nano bạc trong dung dịch 
 

Hình 3 trình bày quá trình biến đổi màu của 
nước cất 2 lần sau thời gian điện phân bằng dòng 
DC cao áp cũng như thời điểm xuất hiện hiện tượng 
tạo tia lửa ở điện cực anốt và catốt tại điện áp cao. 
Từ hình 3 ta thấy, khi phản ứng với điện áp 7,22 kV, 
mật độ dòng 4,26 mA/mm2 tại khoảng cách 2 điện 

cực 350 mm bọt khí bắt đầu thoát ra mạnh trên catốt 
làm cho toàn bộ bình phản ứng biến thành màu trắng 
của bọt khí hiđrô nhỏ phân tán vào dung dịch. Đồng 
thời trên bề mặt điện cực anốt cũng quan sát thấy sự 
xuất hiện tia sáng màu xanh (hình 3a) và sáng rõ dần 
(hình 3b). Sau thời gian phản ứng khoảng 10 phút 
nước cất bắt đầu chuyển thành màu vàng từ vùng 
gần anốt và đậm dần ở khoảng giữa thiết bị phản 
ứng. Đến khoảng 20 phút màu vàng đã chiếm toàn 
bộ thể tích thiết bị phản ứng và vùng trên đã trở nên 
đậm đen. Đồng thời hiện tượng phát sáng trên bề 
mặt vùng catốt và bọt khí thoát rất mạnh thành dạng 
bong bong lớn cũng xuất hiện rõ sau thời gian hơn 
20 phút (hình 3c). Từ thời gian 30 phút toàn bộ bình 
phản ứng chuyển thành màu đen cho đến khi kết 
thúc thí nghiệm tại 50 phút (hình 3d). 

Tuy nhiên phụ thuộc vào điều kiện phản ứng như: 
khoảng cách giữa điện cực anốt và catốt, đường kính 
điện cực, điện thế và dòng phản ứng hoặc mật độ 
dòng và nhiệt độ đạt được của các dung dịch mà diễn 
biến các quá trình tạo plasma anốt và catốt sẽ xảy ra 
với mức độ và thời gian khác nhau (hình 4 và 5).  

Do sự khác nhau về diễn biến của quá trình xuất 
hiện plasma điện cực những điều kiện để tạo ra nano 
trong lòng dung dịch cũng khác nhau nên tính chất 
của các sản phẩm thu được như màu của các dung 
dịch nano bạc cũng rất khác nhau. Quá trình biến đổi 
màu chứng tỏ đã có các phản ứng trong lòng dung 
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dịch được thực hiện do các phản ứng hóa học khi 
các chất sinh ra trên anốt và catốt khuếch tán vào 

lòng dung dịch [22, 23] gặp nhau và phản ứng ôxi 
hóa - khử hoặc trao đổi như: 

  

 a  b  c  d 
Hình 3: Quá trình tạo nano bạc tại phản ứng hòa tan anốt dòng DC điện áp cao với: điện cực         

Ø = 3 mm, khoảng cách H = 350 mm, I = 55,55 mA, i = 4,26 mA/mm2, U = 7,22 kV, (a) thoát khí,    
(b) sau 10 phút dung dịch chuyển vàng và phát sang do plasma ở anốt, (c)  sau 22 phút dung dịch sôi 

mạnh, phát sáng do plasma ở catốt, (d) từ 30 phút dung dịch chuyển màu đen 
 

        
   

2Ag+    +    H2       →     2Ag0    +     2H+     (5) 
      OH-    +     H+       →       H2O                     (6) 
     2Ag+   +     2OH-   →     Ag2O    +     H2O   (7) 
    Ag2O     +      H2      →     2Ag0     +     H2O  (8) 
Sự tạo thành các nguyên và phân tử bạc kim loại 

hoặc bạc oxit là điều kiện để phát triển tạo thành các 

hạt nano bạc trong dung dịch tạo nên những hiệu 
ứng ánh sáng nhất định [8]. Từ các hình 3, 4 và 5 ta 
cũng đã nhận thấy diễn biến tạo màu, mức độ màu 
và cường độ màu cũng rất khác nhau rất phụ thuộc 
vào các điều kiện phản ứng như khoảng cách, đường 
kính và thời gian để tạo ra các plasma điện cực. 

  

 a   b  c  d 
Hình 4: Quá trình tạo nano bạc tại phản ứng hòa tan anốt dòng DC điện áp cao với: điện cực         

Ø = 4 mm, khoảng cách H = 350 mm, I = 52,83 mA, i = 4,2041 mA/mm2, U = 6,20 kV, (a) 13 phút 
bọt trắng, (b)16 phút bọt khí lớn ở catốt, xuất hiện plasma catốt, (c) 18 phút dung dịch chuyển vàng 

đậm, plasma catốt, dung dịch sôi, (d) 22 phút vàng sẫm, plasma catốt kết thúc sau 25 phút 
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(a) 

  
(b) 

  
(c)  

        
             (d)                       (e) 

Hình 5: Quá trình tạo nano bạc tại phản ứng hòa tan anốt dòng DC điện áp cao với: điện cực         
Ø = 5 mm, khoảng cách H = 350 mm, I = 52,13 mA, i = 4,1497 mA/mm2, U = 6,15 kV, (a) thoát khí, 
(b) 16 phút dung dịch bắt đầu chuyển vàng, (c) 23 phút plasma anốt có bọt khí, (d) 26 phút bọt khí và 

plasma ở catốt, (e) sôi mạnh, màu vàng đậm đục, kết thúc sau 35 phút 
 

Hình 6 trình bày ảnh TEM của nano bạc với độ 
phóng đại 100 nm (hình 6a) và 20 nm (hình 6b) cũng 
như phân bố cỡ hạt theo laser (hình 6c) và theo 
Aligen (hình 6d) đều cho thấy dạng hình cầu của các 
cỡ hạt và có kích thước hạt theo các cấp khác nhau. 
Kích thước hạt xác định theo TEM phần lớn đều nhỏ 
hơn 15 nm nhưng xác định theo phân bố thường tập 
trung các vùng hạt tương ứng với các cấp từ 2 đến 5 
nm, từ 7 đến 15 nm và từ 40 đến 100 nm. Như vậy 
từ phân tử bạc kim loại hoặc bạc ôxít được tạo thành 
theo các phản ứng (5), (7) và (8) sẽ phát triển thành 
hạt nano có kích thước lớn hơn theo các cấp. Quá 
trình tạo hạt bạc nano bằng phản ứng điện hóa DC 
cao áp cũng sẽ giống như các quá trình từ phản ứng 
khử hóa học giữa bạc nitrat bằng glucozơ, citrate, 
natriborhydrua [17-19] nhưng với điểm khác biệt là 
ion bạc được tạo thành từ phản ứng hòa tan anốt 
trong nước cất bằng dòng DC cao áp còn chất khử là 
hiđrô nguyên tử mới tạo thành từ phản ứng điện ly 
nước trên catốt hoặc các phản ứng điện ly nước bằng 
plasma điện cực. Theo [20] các phân tử bạc kim loại 
dễ kết lại với nhau bằng lực Van der Waals hoặc hấp 
phụ trên bề mặt các ion H+ hay Ag2O [21] là những 
chất rất dễ bị khử khi gặp H2. Nhờ vậy hạt bạc kim 
loại lớn lên đến các kích thước nano theo các cấp hạt 
khác nhau như đã trình bày tại hình 6. 

 
3.3. Phổ UV-Vis 

 
Hình 7 biểu diễn màu của các dung dịch nano 

bạc điều chế tại các chế độ khác nhau tương ứng như 

được nêu ở bảng 2. Hình 7 cho thấy màu của các sản 
phẩm biến đổi rất phong phú từ vàng nhạt đến vàng 
đậm, nâu, xám nhạt, xám đậm và đen.   

Từ kết quả thu được về nồng độ của các sản 
phẩm tại các điều kiện phản ứng như đường kính 
điện cực, điện thế cao áp, dòng và nhiệt độ (bảng 2) 
ta chưa nhận thấy được tính quy luật của các điều 
kiện phản ứng, nồng độ của sản phẩm và màu sản 
phẩm thu được. Do màu biểu hiện tính chất quang 
học của các hạt nano bạc phụ thuộc không chỉ vào 
nồng độ mà còn phụ thuộc vào kích thước và tính 
chất cuả các hạt được tạo nên trong hệ các phản ứng 
điện hóa hòa tan anốt và thoát khí, plasma điện cực 
và khử hóa học trong lòng dung dịch nên không dễ 
khống chế quy luật tạo màu. 
     Bằng cách xác định sự phụ thuộc của phổ UV-
Vis vào thời gian phản ứng với các điện cực có 
đường kính khác nhau được trình bày tại hình 8 cho 
thấy: cực đại hấp thụ của các dung dịch nano bạc 
dao động trong khoảng 410 nm đến 450 nm cũng 
như chiều cao của phổ cũng rất khác nhau khi thời 
gian và đường kính của các điện cực khác nhau. Sự 
khác nhau về vị trí của cực đại hấp thụ phổ UV-Vis 
cũng chứng tỏ sự khác nhau về màu của sản phẩm 
nano bạc được điều chế từ dòng DC cao áp cũng 
tương tự như dung dịch nano bạc được điều chế 
bằng các phương pháp khác [8]. 
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(a) (b) 

 
(c) (d) 

Hình 6: Ảnh TEM (a, b) và phân bố cỡ hạt (c, d) nano bạc được điều chế bằng dòng DC cao áp 
 

 
Hình 7: Màu của các sản phẩm nano bạc được điều chế bằng quá trình hòa tan anốt với các điều kiện phản 
ứng như khoảng cách điện cực 500 mm, thời gian biến đổi từ 25 phút (M6, M18, M30), 35 phút (M10, M22, 

M34) và 50 phút (M2, M14, M26, M38) và đường kính điện cực khác nhau: Ø = 3 mm (M2), Ø = 4 mm 
(M6, M10, M14), Ø = 5 mm (M18, M22, M26), Ø = 7 mm (M30, M34, M38) 

Bảng 2: Các thông số phản ứng điện hóa với hiệu ứng plasma tương ứng của các mẫu tại hình 3 
 

Mẫu M2 M6 M10 M14 M18 M22 M26 M30 M34 M38 
UDC, kV 10,66 10,33 6,15 7,22 9,50 7,67 8,64 9,25 9,12 8,30 
IDC, mA 56,73 55,62 52,13 53,55 63,60 64,34 67,80 68,0 69,32 53,70 
Ø, mm 3 4 4 4 5 5 5 7 7 7 
i, mA/mm2 8,03 4,42 4,15 4,42 3,24 3,28 3,45 1,84 1,88 1,45 
HA-C, mm 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 
TSP, oC 65 57 69 53 72 68 75 72 76 84 
tPƯ, phút 50 25 35 50 25 35 50 25 35 50 
cAg, mg/l (AAS) 61,38 43,64 34,18 40,54 108,5 213,9 66,07 68,53 106,9 98,48 
Màu Đen Vàng Vàng Xám Xám  Đen Vàng Nâu Đen Vàng 
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a: Ø = 3 mm b: Ø = 5 mm c: Ø = 7 mm 

Hình 8: Phổ UV-Vis của các dung dịch nano bạc được điều chế bằng quá trình hòa tan anốt với 
thời gian và kích thước điện cực khác nhau (a) 3 mm, (b) 5 mm và (c) 7 mm 

 
4. KẾT LUẬN 
 
     Dung dịch nano bạc được điều chế bằng dòng 
một chiều điện áp cao luôn có sự kết hợp với hiệu 
ứng của quá trình tạo plasma trên các điện cực anốt 
và catốt. Sự phân hủy nước để tạo khí bằng plasma 
điện cực sẽ  cung cấp các chất đặc biệt là lượng lớn 
khí H2 mới sinh để khử ion bạc cũng như hợp chất 
của bạc được thành do phản ứng hòa tan anốt điện 
cực bạc, thúc đẩy quá trình tạo nano bạc trong nước 
cất. Kích thước hạt nano bạc dao động đến 40 nm 
với các cấp hạt khác nhau. Bản chất của các quá 
trình tạo thành plasma điện cực như khoảng cách 
giữa anốt và catốt, đường kính điện cực, thời gian 
phản ứng có ảnh hưởng đến các đặc tính của dung 
dịch nano bạc được phản ảnh qua phổ UV-Vis, màu 
của sản phẩm dung dịch nano bạc. 
 
Lời cảm ơn: Tác giả xin cảm ơn quỹ NAFOSTED 
đã tạo điều kiện để thực hiện đề tài, mã số 104.03-
2010.33. 
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