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TÓM TẮT  
Bài báo này khảo sát ảnh hưởng của hàm lượng tạp chất Fe2+, Cu2+ trong bể 

mạ kẽm đến màu sắc, độ bóng, độ bền ăn mòn của lớp mạ kẽm. Với hàm lượng 
Fe2+ ≥ 3g/l, Cu2+ ≥ 0,1g/l lẫn trong bể mạ làm cho lớp mạ kẽm bị tối, xuất hiện 
vân màu đen loang trên bề mặt làm ảnh hưởng đến tính thẩm mỹ và độ bền ăn 
mòn của lớp mạ.  

Từ khóa: Tạp chất Fe2+, Cu2+; bể mạ kẽm; lớp mạ kẽm. 

ABSTRACT  
This article examines the effect of Fe2+, Cu2+ impurity content in galvanized 

tanks on the color and gloss of zinc coating. With the contents of Fe2+ ≥ 3g/l, Cu2 

+≥ 0.2g/l in the galvanized bath makes the dark galvanized layers, black 
appearance on the surface would affect the aesthetics and corrosion resistance of 
the coating 
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1. MỞ ĐẦU  
Hiện nay, lớp mạ kẽm là một trong các lớp phủ kim loại 

được sử dụng nhiều nhất để bảo vệ cho thép cacbon do giá 
thành thấp, có khả năng bảo vệ catot cho thép. Lớp mạ 
kẽm có thể tạo được từ nhiều phương pháp khác nhau: mạ 
điện, nhúng nóng, phun phủ…, trong đó mạ điện chiếm ưu 
thế với các chi tiết nhỏ, sử dụng trong điều kiện khí quyển, 
không yêu cầu tuổi thọ quá cao [1 ,3]. 

Trong quá trình mạ kẽm hiện nay có rất nhiều yếu tố 
ảnh hưởng tới chất lượng của lớp mạ. Một trong những yếu 
tố đó là tạp chất thường là một số ion kim loại trong dung 
dịch mạ có ảnh hưởng mạnh tới chất lượng của lớp mạ. 
Trong công nghiệp, các sản phẩm mạ thường là các kim 
loại dễ bị ăn mòn trong môi trường xâm thực như sắt, 
đồng… và quá trình mạ do sự sơ xuất của công nhân mà 
các kim loại mạ bị rơi rớt xuống bể mạ không thể kiểm soát 
được đã sinh ra các tạp chất. Các ion tạp chất nào có điện 

thế dương hơn kẽm sẽ được giải phóng trên catot cùng với 
kẽm. Các tạp chất này lại thường có quá thế hydro trên 
chúng thấp hơn trên kẽm (nhất là Co, Cu, Fe, Ag,…) nên sẽ 
tạo thành những điểm chỉ cho hydro thoát ra làm giảm 
mạnh hiệu suất dòng điện, nhưng nguy hai hơn là tạo 
thành các vết rỗm sọc hoặc sùi, bột… làm hỏng lớp mạ. 
Lớp mạ nhiễm tạp chất thường có tính thẩm mỹ kém chất 
lượng thấp không đảm bảo yêu cầu. Vì vậy để nâng cao 
chất lượng, tính thẩm mỹ và năng suất cho quá trình mạ 
kẽm [2, 4], bài báo này khảo sát ảnh hưởng của tạp chất 
Fe2+, Cu2+ trong bể mạ kẽm đến màu sắc, độ bóng và độ 
bền ăn mòn của lớp mạ kẽm. 

2. THỰC NGHIỆM 
2.1. Hóa chất và thiết bị 

- Ống chuẩn EDTA 0,1N (Trung Quốc) 
-  Giấy đo pH 
-  NH4Cl tinh thể (Trung Quốc) 
-  ZnCl2 tinh thể (Trung Quốc) 
- Phụ gia AZA, AZB (Trung Quốc) 
- Thiết bị: Nguồn điện sơ cấp (hình 1), Bình Test Hull 

250ml (hình 2), thiết bị phun mù muối Q - FOG CCT 600 
(Mỹ), máy đo điện hóa Biologic nhiều kênh, cân phân tích 
bốn số (Germany), các loại pipet, buret, bình tam giác, cốc, 
bình định mức.  

   
Hình 1. Nguồn điện sơ cấp                     Hình 2. Bình Test Hull 250ml 

2.2. Chuẩn bị dung dịch mạ và phân tích thành phần 
trong dung dịch mạ  

2.2.1. Cách pha dung dịch trong bể mạ  
Chuẩn bị một thùng đựng 4 lít dung dịch mạ. Cân 1kg 

NH4Cl và 240g ZnCl2, cho vào thùng thêm nước cất, khuấy 
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đều và định mức thành 4 lít dung dịch. Nồng độ muối 
NH4Cl: 250g/l và muối ZnCl2: 60g/l. 

 2.2.2. Phân tích xác định hàm lượng ZnCl2 và NH4Cl  
* Cách xác định nồng độ ZnCl2: Dùng pipet 1ml hút chính 

xác 1ml dung dịch mạ cho vào cốc 250ml, thêm 15 - 20ml 
nước cất, 10ml dung dịch đệm pH = 10 hoặc 1ml NH4OH, 
0,3g chỉ thị ETOO (0,1% trong NaCl tinh thể). Dung dịch sẽ 
có màu tím hồng. Chuẩn độ bằng dung dịch EDTA 0,1N cho 
đến khi mầu tím hồng chuyển sang màu xanh. Lượng dung 
dịch EDTA 0,1N tiêu tốn là V1. Nồng độ ZnCl2 được tính theo 
công thức sau: [ZnCl2] = V1x6,8145 (g/l) 

* Cách xác định nồng độ NH4Cl: Dùng pipet 1ml lấy chính 
xác 0,5ml dung dịch mạ cho vào cốc 250ml, sau đó thêm 15 
- 20 giọt nước cất, 5 - 10 giọt dung dịch K2Cr2O7, pH = 6,5 - 8 
(điều chỉnh bằng NaOH). Chuẩn độ bằng cách nhỏ từ từ 
dung dịch AgNO3 0,1N đến khi xuất hiện kết tủa màu đỏ 
(Ag2CrO4). Lượng dung dịch AgNO3 dùng chuẩn độ là V2. 
Nồng độ NH4Cl được tính theo công thức sau:  

[NH4Cl] = ( . . ). , /2 1
2 1

2 2

N N
V V 53 5g l

v v
  

 Trong đó: N1 - Nồng độ của dung dịch EDTA 
  N2 - Nồng độ của dung dịch AgNO3 

  V1 - Số ml dung dịch EDTA 0,1N  
  V2 - Số ml dung dịch AgNO3 0,1N 

2.3. Sơ đồ quy trình mạ và khảo sát ảnh hưởng của tạp 
chất (Fe2+, Cu2+) 

2.3.1. Quy trình mạ kẽm được thực hiện theo sơ đồ 
hình 3. 

   
Hình 3. Sơ đồ quy trình mạ kẽm amon 

2.3.2. Khảo sát sự ảnh hưởng của tạp chất (Fe2+, Cu2+) 
* Chế tạo các dung dịch mạ nhiễm Fe2+: Dung dịch mạ 

được thêm lần lượt các hàm lượng Fe2+ từ 1g/l đến 6g/l và 
tiến hành mạ từng mẫu tương ứng với cường độ dòng điện 
là 1A thực hiện mạ trong 10 phút, thí nghiệm trên bình Hull 
250ml và kết luận, so sánh sự ảnh hưởng của nồng độ Fe2+ 

khác nhau đến màu sắc của lớp mạ. 
* Chế tạo các dung dịch mạ nhiễm Cu2+: Thực hiện tương 

tự như thí nghiệm xét ảnh hưởng của hàm lượng sắt nhưng 
với đồng thêm vào dung dịch mạ lần lượt các hàm lượng 
Cu2+ từ 0,1g/l đến 0,3g/l và tiến hành mạ với cường độ 
dòng điện là 1A thực hiện mạ trong 10 phút, so sánh sự ảnh 
hưởng của nồng độ Cu2+ đến màu sắc của lớp mạ. 

2.4. Đánh giá độ bền ăn mòn của lớp mạ bằng phương 
pháp đo đường cong phân cực và thử nghiệm mù muối 

* Đo đường cong phân cực của lớp mạ: Tính chất điện 
hóa của lớp mạ được nghiên cứu bằng phương pháp phân 

cực thế động trên máy đo điện hóa Biologic nhiều kênh, 
Viện Kỹ thuật nhiệt đới, với hệ 3 điện cực: mẫu nghiên cứu 
có diện tích 1cm2, điện cực đối platin, điện cực so sánh 
calomen bão hoà, đo trong dung dịch NaCl 3,5% thông khí 
tự nhiên, tốc độ quét 2mV/s.  

 * Phương pháp thử nghiệm mù muối: Thiết bị được sử 
dụng: Q - FOG CCT 600 (Mỹ), Viện Kỹ thuật nhiệt đới; Số 
mẫu thử nghiệm cho mỗi loại: tối thiểu 3 mẫu; Đánh giá 
mẫu thử nghiệm theo tiêu chuẩn JIS 8502:1999 - tiêu 
chuẩn thử nghiệm dành cho công nghiệp của Nhật Bản. 

 Điều kiện thử nghiệm phun muối trung tính: pH dung 
dịch: 6,5 ÷ 7,2; nồng độ NaCl: 5%; áp suất phun: 1,0atm; 
nhiệt độ kiểm tra: 35 ÷ 37oC; nhiệt độ bồn bão hòa: 47 ÷ 
49oC; tốc độ phun: 2ml /giờ/80cm2. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  
3.1. Ảnh hưởng của tạp chất Fe2+, Cu2+ trong bể mạ đến 
tính thẩm mỹ của lớp mạ kẽm 

3.1.1.  Khảo sát lớp mạ khi dung dịch không có tạp 
chất và có tạp chất 

Kết quả test Hull các mẫu mạ được thể hiện ở hình 4. 

  

(a) (b) 

 
(c) 

Hình 4. Hình ảnh mẫu mạ sau khi test Hull dung dịch không có tạp chất (a); 
có tạp chất Fe2+ (b) và có tạp chất Cu2+ (c) 

Từ hình ảnh ở hình 4 cho thấy, khi dung dịch mạ bị 
nhiễm tạp chất làm cho bề mặt lớp mạ bị tối khi nhiễm tạp 
chất Fe, nổi vân đen loang khi nhiễm tạp chất Cu. Điều này 
là do khi thực hiện quá trình mạ các ion Cu2+, Fe2+ có trong 
dung dịch đã thực hiện phản ứng điện hóa cùng ion Zn2+ 
tạo nên lớp mạ kẽm bị pha tạp các kim loại làm ảnh hưởng 
đến tính thẩm mỹ của lớp mạ kẽm. 

3.1.2. Ảnh hưởng của tạp chất Fe2+, Cu2+ đến độ bóng 
của lớp mạ 

* Dung dịch mạ bị nhiễm Fe2+ 

+ Nếu nồng độ tạp chất Fe2+ ≤ 3g/l thì dung dịch mạ bị 
tối, vẫn đảm bảo bề mặt mạ nhẵn. Tuy nhiên lớp mạ không 
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được sáng và bóng. Kết quả lớp mạ khi dung dịch bị nhiễm 
tạp Fe2+ (nồng độ Fe2+ ≤ 3g/l ) được thể hiện trên hình 5. 

   

 
Hình 5. Sản phẩm mạ bị nhiễm Fe2+ với hàm lượng: 1g/l(3.1); 2g/l (3.2);  

3g/l (3.3) 
+ Nếu nồng độ tạp chất Fe2+ > 3g/l sẽ cho lớp mạ xám, 

sùi, có gai (hình 6). 

 
Hình 6. Sản phẩm mạ bị nhiễm Fe2+ với hàm lượng:  4g/l (3.4); 5g/l (3.5);  

6 g/l (3.6) 
* Dung dịch bị nhiễm Cu2+ 

Kết quả lớp mạ tối và bị đen khi dung dịch bị nhiễm tạp 
Cu2+ được thể hiện trên hình 7. 

 

 
Hình 7. Sản phẩm mạ bị nhiễm Cu2+ với hàm lượng: 0,1 g/l (5.1); 0,2 g/l (5.2) 

Như vậy, khi hàm lượng tạp chất Cu2+ ≥ 0,2g/l và hàm 
lượng Fe2+ ≥ 3g/l có trong dung dịch mạ kẽm sẽ ảnh 
hưởng rất lớn đến bề mặt lớp mạ về độ bóng, độ nhẵn và 
độ ăn mòn. 

3.2. Ảnh hưởng của tạp chất Fe2+, Cu2+ đến độ bền ăn 
mòn của lớp mạ kẽm 

3.2.1. Kết quả đo phân cực 
Bảng 1.  Điện thế ăn mòn và tốc độ ăn mòn biểu kiến của Zn 

Mẫu Ecorr, 
mV/SCE 

Mật độ dòng 
 ăn mòn, A/cm2 

Lớp mạ Zn  -1100 2,12.10-6 

Lớp mạ Zn (tạp chất Fe 3 g/l) -1075 1,85. 10-5 

Lớp mạ Zn (tạp chất Cu 0,2 g/l) -1070 1,80. 10-5 

Đo đường cong phân cực của lớp mạ hợp kim cho phép 
xác định điện thế ăn mòn và mật độ dòng ăn mòn, từ đó có 
thể dự đoán độ bền của vật liệu. Kết quả đo phân cực (bảng 
1) cho thấy, mật độ dòng ăn mòn của lớp mạ Zn không bị 
nhiễm tạp chất đạt giá trị nhỏ nhất 2,12.10-6A/cm2, trong 
khi đó lớp mạ Zn bị nhiễm tạp chất sắt và đồng đều cho kết 
quả mật độ dòng ăn mòn lớn hơn gấp 10 lần (1,85. 10-5 

A/cm2 và 1,80. 10-5A/cm2). Điều này chứng tỏ độ bền ăn 
mòn của lớp mạ kẽm bị giảm đi khi dung dịch mạ bị lẫn tạp 
chất sắt, đồng. 

3.2.2. Kết quả phun muối  
Thử nghiệm mù muối là một trong những phương 

pháp thử nghiệm gia tốc được sử dụng rộng rãi nhất để 
đánh giá độ bền ăn mòn của lớp phủ trên kim loại. Mục 
đích của thử nghiệm mù muối là so sánh độ bền ăn mòn 
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của các mẫu trong cùng một lần thử nghiệm hoặc đánh 
giá sự khác biệt giữa mẫu thử và mẫu đã thử nghiệm trước 
đây. Trong nghiên cứu này, chúng tôi lựa chọn tiêu 
chuẩn thử nghiệm là JIS H8502:1999, đây là tiêu chuẩn 
thử nghiệm dành cho công nghiệp của Nhật Bản. Kết quả 
phun mù muối trong cùng điều kiện và thời gian của các 
mẫu mạ (hình 8) cho thấy, lớp mạ Zn (tạp chất Cu 0,2g/l) độ 
bền ăn mòn kém nhất % gỉ đỏ trên bề mặt mẫu sau 72 giờ 
phun muối là nhiều nhất. Trong khi đó lớp mạ kẽm không 
chứa tạp chất chưa xuất hiện gỉ đỏ; lớp mạ kẽm chứa tạp 
chất sắt đã xuất hiện gỉ đỏ nhưng ít hơn so với lớp mạ kẽm 
chứa tạp chất đồng. 

Lớp mạ Zn Lớp mạ Zn  
(tạp chất Fe 3g/l) 

Lớp mạ Zn  
(tạp chất Cu 0,2g/l) 

   
Hình 8. Kết quả phun mù muối trong cùng điều kiện và thời gian của các 

mẫu mạ 

4. KẾT LUẬN 
Tạp chất là các ion Fe2+ (hàm lượng Fe2+ ≥ 3g/l), Cu2+ 

(hàm lượng Cu2+ ≥ 0,2g/l) lẫn trong bể mạ kẽm đều gây ảnh 
hưởng không tốt đến tính chất của lớp mạ về màu sắc, độ 
bóng và độ bền ăn mòn. Mật độ dòng ăn mòn của lớp mạ 
kẽm (chứa tạp chất Cu) có giá trị 1,80.10-5A/cm2 cao nhất và 
% gỉ đỏ sau 72 giờ phun muối là nhiều nhất. 

Nghiên cứu khảo sát này là cơ sở cho những nghiên cứu 
sâu hơn về tính chất cơ lý của lớp mạ khi nhiễm tạp chất và 
khả năng chịu ăn mòn của lớp mạ để từ đó định hướng 
cách xử lý trong trường hợp dung dịch mạ bị nhiễm tạp 
chất là các ion kim loại. 
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