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LỜI CAM ĐOAN 

Tôi xin cam đoan đề tài “Nghiên cứu hệ chất ức chế ăn mòn từ muối clorua của 

kim loại đất hiếm và cao phân cực lá trầu không cho thép carbon trong môi trường 

chứa carbon dioxide và ion clorua” trong luận án này là công trình nghiên cứu của 

tôi dựa trên những tài liệu, số liệu do chính tôi và nhóm nghiên cứu tự tìm hiểu và 

nghiên cứu. Chính vì vậy, các kết quả nghiên cứu đảm bảo trung thực và khách 

quan nhất. Kết quả nghiên cứu đã được tổng hợp và công bố trên các tạp chí uy 

tín. Các số liệu, kết quả nêu trong luận án là trung thực, được tổng hợp và phát 

triển so với số liệu hai bài báo đã công bố, nếu sai tôi hoàn toàn chịu trách nhiệm. 

Các kết quả nghiên cứu của tôi được công bố chung với các tác giả khác và đã 

được nhất trí của đồng tác giả khi đưa vào luận án. Luận án được hoàn thành trong 

thời gian tôi làm nghiên cứu sinh tại Học viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn 

lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

  Hà Nội, ngày ...... tháng ...... năm 2026 

 Tác giả luận án 

 

 

 

 

 

 

 Đào Thị Bích Ngọc 
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LỜI CẢM ƠN 

Lời đầu tiên, tôi xin gửi lời cảm ơn chân thành và sâu sắc nhất đến thầy Nguyễn 

Đăng Nam và thầy Trần Ngọc Quyển đã tận tình hướng dẫn, tạo mọi điều kiện tốt 

nhất để tôi hoàn thành luận án của mình. Quá trình làm nghiên cứu sinh không chỉ là 

khoảng thời gian để tôi không ngừng củng cố kiến thức và xây dựng nền tảng khoa 

học ban đầu, mà còn là khoảng thời gian để tôi được trau dồi tâm tính, tiếp thu kiến 

thức xã hội, phát triển bản thân trên mọi phương diện. Ngoài ra, tôi vô cùng biết ơn 

vì mình đã may mắn gặp được thầy Nguyễn Đăng Nam – một người Thầy vừa có 

tâm, vừa có tầm, vừa có tinh thần trách nhiệm cao, người đã luôn giúp đỡ và hỗ trợ 

hết mình cho tôi không chỉ về kiến thức học thuật, mà còn về những cách ứng xử, đối 

nhân xử thế. Những chia sẻ của Thầy luôn là những bài học và sẽ là hành trang quý 

báu để tôi dần hoàn thiện mình, trở thành người kế thừa, tiếp tục sứ mệnh dẫn dắt, 

đào tạo và hỗ trợ thế hệ kế cận. 

 Tôi xin trân trọng cảm ơn Ban lãnh đạo Đại học Duy Tân, Ban lãnh đạo Viện 

Nghiên cứu Khoa học Cơ bản và Ứng dụng, TS. Nguyễn Văn Kiều, bạn Trần Thanh 

Nhã và các anh/chị/em đồng nghiệp tại phòng thí nghiệm Vật liệu và Linh kiện Tương 

lai (FM&D Lab.) đã hỗ trợ trong công việc, tạo điều kiện trong thời gian nghiên cứu 

và học tập. Tôi cũng xin được cảm ơn Ban lãnh đạo Viện Công nghệ Tiên tiến, Viện 

Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam, Học viện Khoa học và Công nghệ Việt 

Nam đã tạo điều kiện cho tôi được học tập và hoàn thành chương trình tiến sĩ. Đặc 

biệt, tôi xin bày tỏ sự cảm kích của mình đối với tập thể anh chị em trong nhóm 

nghiên cứu Vật liệu Điện hóa & Khoa học Ăn mòn và nhóm nghiên cứu Hợp chất 

Thiên nhiên thuộc FM&D Lab. đã bên cạnh động viên, giúp đỡ và hỗ trợ tôi hết mình 

trong suốt quá trình học tập và hoàn thành luận án. 

Cuối cùng, con xin cảm ơn Ông/Bà, ba Đào Văn Phúc, mẹ Bùi Thị Xuân, anh trai 

Đào Văn Đức, chồng Vũ Mạnh Chiến và toàn thể đại gia đình đã luôn bên cạnh động 

viên, khích lệ tinh thần cho con trong suốt thời gian học tập và thực hiện luận án, 

cũng như hoàn thiện ước mơ của mình. 

  Hà Nội, ngày ...... tháng ...... năm 2026 

 Tác giả luận án 

 

 

 

 

 

 

 Đào Thị Bích Ngọc 
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1.2.2. Cơ chế ăn mòn do CO2 chứa ion Cl− .......................................................... 21 
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Chữ viết tắt Tiếng Anh Tiếng Việt 

AFM Atomic force microscopy Kính hiển vi lực nguyên tử 

Ac Acetone Dung môi (CH3)2CO 

CC Column chromatography Sắc ký cột  

CE Counter electrode  Điện cực đối 

CPEfilm Constant phase elements of the 

protective layer 

Hằng số pha của lớp bảo vệ 

CPEdl Constant phase elements of the double 

layers 

Hằng số pha của lớp truyền 

điện tích 

EDS Energy-dispersive X-ray spectroscopy Phổ tán sắc năng lượng tia X 

EIS Electrochemical impedance 

spectroscopy 

Tổng trở điện hóa 

EA Ethyl acetate Dung môi CH3COOC2H5 

Ecorr Corrosion potential Điện thế ăn mòn 

FTIR Fourier-transform infrared 

spectroscopy 

Quang phổ hồng ngoại biến 

đổi Fourier 

H n-Hexane Dung môi n-hexane, C6H14 

HPLC High performance liquid 

chromatography 

Sắc ký lỏng hiệu năng cao 

HSQC Heteronuclear single quantum 

correlation 

Tương quan lượng tử đơn hạt 

nhân 

HMBC Heteronuclear multiple bond 

coherence 

Kết hợp đa liên kết hạt nhân 

icorr Corrosion current density Mật độ dòng điện ăn mòn 

LC-QToF-MS Liquid Chromatography-Quadrupole 

Time-of-Flight Mass Spectrometry 

Sắc ký lỏng - Khối phổ thời 

gian bay 

Me Methanol Dung môi CH3OH 

mM Milimol trên lít Đơn vị đo nồng độ (Một phần 

nghìn mol trên lít) 

NMR Nuclear magnetic resonance Phổ cộng hưởng từ hạt nhân 

OCP Open circuit potential Thế mạch hở 
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OES Optical Emission Spectroscopy Quang phổ phát xạ 

PD Potentiodynamic polarization Phân cực thế động 

RE Reference electrode Điện cực tham chiếu 

RT Retention time Thời gian lưu 

Rfilm Film resistance Điện trở lớp bảo vệ 

Rs Solution resistance Điện trở dung dịch 

Rct Charge transfer resistance Điện trở trao đổi điện tích 

Rtotal Total resistance Tổng điện trở 

SEM Scanning electron microscope Kính hiển vi điện tử quét 

TLC Thin layer chromatography Sắc ký bản mỏng 

WE Working electrode Điện cực làm việc 

W Water Dung môi nước 

XPS X‐ray photoelectron spectroscopy Phổ quang điện tử tia X 

1H-NMR Proton nuclear magnetic resonance Phổ cộng hưởng từ proton 

13C-NMR Carbon-13 nuclear magnetic resonance Phổ cộng hưởng từ carbon 

s Singlet Mũi đơn 

d Doublet Mũi đôi 

t Triplet Mũi ba 

βa Anodic Tafel slope Độ dốc Tafel anode 

βc Cathodic Tafel slope Độ dốc Tafel cathode 

WBE Wire Beam Electrode Đa điện cực 
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Bảng 3.1. Kết quả ngoại suy Tafel các đường cong phân cực thế động của thép mềm sau 
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(a) 0, (b) 2, (c) 6 và (d) 12 mM DN1. ........................................................................... 88 



9 

 

 

 

Hình 3.16. a) Mạch điện tương đương được áp dụng phân tích dữ liệu EIS của thép mềm 

ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với các nồng độ DN1 khác nhau; 
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Hình 3.28. Sự phân bố về mật độ dòng galvanic trên bề mặt thép mềm ngâm trong dung 
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dịch NaCl 0,01 M bão hòa CO2 với (a) 0,0; (b) 0,4; (c) 1,2 và (d) 2,4 mM CeCl3. ..... 112 
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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài  

Trong bối cảnh công nghiệp hiện đại, thép là vật liệu được sử dụng rộng rãi nhất trong 

các hệ thống dẫn dầu khí, đường ống, vật liệu xây dựng nhà máy lọc hóa dầu và các thiết 

bị xử lý nước thải do giá thành thấp và có các tính chất cơ học ưu việt như độ cứng cao, 

có khả năng uốn cong, dễ gia công và có khả năng chịu tải trọng lớn. Tuy nhiên, ăn mòn 

trong môi trường chứa ion chloride (Cl‾) và khí carbonic (CO2) là một trong những 

nguyên nhân hàng đầu dẫn đến sự xuống cấp nghiêm trọng của các kết cấu vật liệu làm 

bằng thép. Mặc dù CO2 được biết đến là một khí trơ và không gây ăn mòn, nhưng khi 

hòa tan trong nước, CO2 sẽ hình thành acid carbonic (H2CO3), làm giảm pH và tạo điều 

kiện thuận lợi cho quá trình ăn mòn điện hóa diễn ra. Đặc biệt, trong những điều kiện 

chứa CO2 khắc nghiệt, tốc độ ăn mòn của thép có thể đạt tới khoảng 20 mm/năm, cho 

thấy ăn mòn CO2 là một mối đe dọa đáng kể đối với độ bền, tính toàn vẹn và an toàn vận 

hành của hệ thống đường ống, gây thiệt hại kinh tế nặng và nguy hiểm trong quá trình 

sử dụng [1]. Trong khi đó, ion chloride hiện diện phổ biến trong nước biển, nước lợ, 

nước ngầm hoặc nước công nghiệp, có khả năng phá vỡ lớp màng thụ động, thúc đẩy 

hiện tượng ăn mòn cục bộ và ăn mòn khe. Đây là hai dạng ăn mòn đặc biệt nguy hiểm 

vì chúng khó phát hiện bằng mắt thường, phát triển âm thầm nhưng gây hậu quả cực kì 

nghiêm trọng. Khi cả hai yếu tố Cl‾ và CO2 cùng tồn tại thì tốc độ ăn mòn tăng mạnh 

theo cơ chế cộng hưởng, gây ra những tổn thất kinh tế lớn, đe dọa sự an toàn và tăng chi 

phí bảo trì cho các công trình. Do đó, từ việc hiểu rõ đặc điểm các chất ức chế dựa vào 

cấu trúc, tính chất vật lý và hóa học, sau đó kết hợp các hợp chất hữu cơ tự nhiên có hoạt 

tính bề mặt cao từ lá trầu không - một loại cây đã được báo cáo trước đó có chứa hàm 

lượng cao các hợp chất phenolic, đặc biệt là hydroxychavicol - hợp chất có nhiều tâm 

hấp phụ như nhóm hydroxyl và hệ thống liên kết π với muối kim loại đất hiếm sẽ tạo ra 

một hệ phụ gia có khả năng hấp phụ trên bề mặt thép carbon, từ đó hình thành lớp màng 

bảo vệ ổn định và bền vững trong môi trường ăn mòn. Hệ phụ gia này không chỉ giúp 

giảm tốc độ ăn mòn mà còn có thể hướng đến sự thay thế an toàn, bền vững và thân thiện 

với môi trường so với các chất ức chế ăn mòn truyền thống độc hại hoặc có giá thành 

cao.  

Việc kết hợp chất hữu cơ với các muối đất hiếm là một hướng nghiên cứu mới ở 

Việt Nam khi đề tài tích hợp cả hai hướng nghiên cứu tiên tiến là hóa học và hợp chất 
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thiên nhiên với hóa lý, sử dụng hợp chất tự nhiên cô lập được từ nguồn nguyên liệu bản 

địa (lá trầu không) với muối kim loại đất hiếm – vốn được chứng minh có khả năng hình 

thành lớp màng bảo vệ bền, để tạo ra hệ phụ gia thế hệ mới, đa chức năng có tính cộng 

hưởng cao trong ức chế ăn mòn thép carbon. Đề tài không chỉ dừng ở khảo sát thực 

nghiệm mà còn hướng đến việc làm rõ cơ chế bảo vệ bằng các phương pháp điện hóa 

hiện đại như thế mạch hở (OCP), tổng trở điện hóa (EIS), phân cực thế động (PD) và đa 

điện cực (WBE). Ngoài ra, đề tài còn đáp ứng yêu cầu cấp thiết của các ngành công 

nghiệp trọng điểm hiện nay là dần chuyển dịch theo hướng sản xuất xanh, bền vững và 

giảm phụ thuộc vào hóa chất độc hại. Do đó, việc phát triển hệ phụ gia thế hệ mới để 

giảm thiểu ăn mòn thép carbon có nguồn gốc tự nhiên, thân thiện với môi trường là một 

nhu cầu cấp thiết. Đặc biệt ở trong nước khi nhiều hệ thống dẫn dầu khí, nhà máy xử lý 

nước thải công nghiệp và thiết bị công trình đang đối mặt với hiện tượng ăn mòn sớm 

do môi trường có chứa ion Cl‾ và CO2, trong khi chưa có giải pháp nào vừa hiệu quả, 

vừa kinh tế, lại vừa an toàn sinh thái được ứng dụng rộng rãi. Mặt khác, các nghiên cứu 

quốc tế trước đây đã chỉ ra tiềm năng ức chế ăn mòn của các cao chiết/hợp chất tự nhiên 

và muối đất hiếm đối với các vật liệu, tuy nhiên chưa có nghiên cứu nào chuyên sâu về 

việc sử dụng chất hữu cơ tinh khiết được cô lập từ lá trầu không kết hợp với muối đất 

hiếm để tạo thành hệ ức chế ăn mòn thép trong môi trường chứa ion Cl‾ và CO2. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

- Phát triển những chất ức chế ăn mòn mới, thân thiện với môi trường cho thép trong 

môi trường ăn mòn phức tạp chứa CO2 và ion chloride từ hợp chất tự nhiên và các muối 

đất hiếm có tiềm năng ức chế ăn mòn; 

- Nghiên cứu quá trình hình thành lớp bảo vệ theo thời gian bằng phương pháp điện 

hóa và phân tích bề mặt; 

- Nghiên cứu khả năng ứng dụng chất/hệ phụ gia làm chất ức chế ăn mòn cho thép 

trong các môi trường khác, làm cơ sở khoa học cho việc phát triển các hệ ức chế ăn mòn 

hiệu quả và thân thiện với môi trường; 

- Xây dựng cơ sở khoa học theo hướng tiếp cận liên ngành, kết hợp hóa học hợp chất 

thiên nhiên, khoa học ăn mòn và các phương pháp lý thuyết – thực nghiệm nhằm phát 

triển các chất/hệ ức chế ăn mòn hiệu quả. 

3. Nội dung nghiên cứu 

Luận án bao gồm phần Mở đầu, Chương 1.Tổng quan nghiên cứu, Chương 2. Đối 
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tượng và phương pháp nghiên cứu, Chương 3. Kết quả và thảo luận, phần Kết luận và 

kiến nghị, danh mục công trình đã công bố, phụ lục và tài liệu tham khảo. Trong đó, các 

nội dung chính đã thực hiện bao gồm: 

Nội dung 1: Nghiên cứu tổng quan tài liệu có liên quan và khả năng ức chế ăn mòn 

của các đối tượng lựa chọn; 

Nội dung 2: Tổng hợp và thu thập các chất ức chế ăn mòn 

 - Tìm kiếm các hợp chất muối kim loại đất hiếm CeCl3, LaCl3 và PrCl3; 

 - Thu mẫu, định danh khoa học và điều chế cao phân cực từ lá trầu không; 

Nội dung 3: Đánh giá các đặc tính của cao chiết lá trầu không bằng phương pháp 

định lượng polyphenol và FTIR; đồng thời cô lập hợp chất hydroxychavicol có trong cao 

lá trầu không và đánh giá hàm lượng của hợp chất này trong cao bằng HPLC; 

Nội dung 4: Thử nghiệm khả năng ức chế ăn mòn của cao phân cực, hợp chất 

hydroxychavicol cô lập được của lá trầu không; các hợp chất muối đất hiếm CeCl3, LaCl3 

và PrCl3; hệ ức chế từ hỗn hợp muối đất hiếm và hợp chất hydroxychavicol cô lập được 

từ lá trầu không bằng phương pháp điện hóa học trong môi trường ăn mòn chứa ion 

chloride và CO2 bão hòa; 

Nội dung 5: Phân tích bề mặt thép sau khi ngâm trong dung dịch nghiên cứu khi 

có/không có sự xuất hiện của các chất ức chế ăn mòn bằng các phương pháp phân tích 

bề mặt; 

Nội dung 6: Đánh giá một số yếu tố ảnh hưởng đến hiệu suất ức chế ăn mòn. Phân 

tích khả năng ức chế ăn mòn cục bộ của các chất/hệ chất ức chế bằng phương pháp đa 

điện cực và phân tích cơ chế bảo vệ theo hướng tương tác điện hóa – hóa học kết hợp. 

4. Cơ sở khoa học và thực tiễn của đề tài 

Cơ sở khoa học: 

 Cao chiết từ lá trầu không được nghiên cứu sinh lựa chọn làm đối tượng nghiên cứu 

ở điều kiện môi trường ăn mòn chứa ion chloride và bão hòa khí CO2 bởi các tài liệu 

tham khảo trước đây đã báo cáo trong cao chiết này có chứa các hợp chất hữu cơ với các 

đặc điểm là chất ức chế ăn mòn tiềm năng, cụ thể chứa các dị nguyên tố như oxygen, 

nitrogen,… cùng với các nhóm chức phân cực (-OH, -COOH, -NH2,…), hệ thống liên 

kết π và vòng thơm,… Đây là những đặc điểm để các chất hữu cơ dễ dàng hình thành 

lớp màng bảo vệ nhờ các tương tác vật lý hay hóa học với bề mặt kim loại. Mặt khác, 

các muối đất hiếm được nghiên cứu có khả năng tạo thành lớp màng bảo vệ tốt cho các 
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loại vật liệu, ngăn cản sự tấn công của các yếu tố môi trường và gây hư hại cho các thiết 

bị, công trình. Từ cơ sở đó, đề tài nghiên cứu làm sáng tỏ cơ chế hấp phụ, tương tác điện 

hóa và khả năng tạo màng bảo vệ trên bề mặt kim loại của các hợp chất thiên nhiên và 

muối đất hiếm trong môi trường giàu Cl⁻ và CO2. Ngoài ra, đề tài còn cung cấp các bằng 

chứng thực nghiệm và lý thuyết về cơ chế ức chế ăn mòn của việc sử dụng riêng lẻ và 

kết hợp các chất thử nghiệm nghiên cứu thông qua các kỹ thuật phân tích tiên tiến như 

EIS, PD, WBE, SEM/EDS, AFM, ATR-FTIR,... để đóng góp cho lý thuyết về cơ chế ức 

chế ăn mòn trong môi trường phức tạp, cũng như góp phần xây dựng cơ sở dữ liệu khoa 

học cho việc khai thác và sử dụng hiệu quả các nguồn nguyên dược liệu có sẵn ở Việt 

Nam trong ngành công nghiệp vật liệu. 

Cơ sở thực tiễn: 

 Các chất ức chế ăn mòn được nghiên cứu trong đề tài nếu được tối ưu sẽ mở ra hướng 

ứng dụng mới trong xử lý ăn mòn, từ đó có thể thử nghiệm trong ứng dụng bảo vệ đường 

ống dẫn dầu, bồn chứa, thiết bị xử lý nước ngầm, nước biển và các kết cấu thép khác 

đang chịu tác động ăn mòn nặng nề tại Việt Nam cũng như các quốc gia có điều kiện 

tương tự. Không chỉ dừng lại ở hiệu quả chống ăn mòn, các chất ức chế ăn mòn này còn 

hướng đến việc thay thế bền vững cho các chất ức chế truyền thống có nguồn gốc từ 

amine, phosphate, chromate – vốn tiềm ẩn nguy cơ độc hại cho con người và môi trường. 

Việc phát triển và ứng dụng các chất ức chế không chỉ làm tài liệu nghiên cứu quý báu, 

góp phần giảm chi phí bảo trì, nâng cao tuổi thọ thiết bị mà còn đóng vai trò quan trọng 

trong chiến lược quốc gia về phát triển vật liệu thân thiện sinh thái, thúc đẩy nền công 

nghiệp xanh và tiến tới công nghệ vật liệu bền vững trong tương lai gần. 

5. Những đóng góp mới của luận án 

- Khác với các nghiên cứu trước chủ yếu đánh giá hiệu quả ức chế ăn mòn của dịch 

chiết tổng, luận án đã phân lập thành công hydroxychavicol và chứng minh vai trò của 

hợp chất này trong cơ chế ức chế ăn mòn. Đây là cơ sở khoa học quan trọng để chuyển 

từ đánh giá hiệu quả của dịch chiết sang xác định hoạt chất chịu trách nhiệm chính cho 

khả năng bảo vệ kim loại, qua đó làm rõ mối liên hệ giữa thành phần hóa học và cơ chế 

bảo vệ bề mặt thép. 

- Luận án cũng tập trung vào tìm kiếm, phát triển và tối ưu nồng độ chất/hệ chất ức 

chế ăn mòn hiệu quả; xây dựng hệ chất ức chế ăn mòn kết hợp từ chất vô cơ và hợp chất 

hữu cơ tự nhiên tinh sạch được cô lập từ cây bản địa ở Việt Nam, giảm thiểu sự ăn mòn 
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cục bộ trong môi trường ăn mòn phức tạp chứa CO2 và Cl–, đặc biệt đối với ngành công 

nghiệp dầu khí, hàng hải (các đường ống khai thác và vận chuyển dầu khí, khí tự nhiên). 

Việc kết hợp này nâng cao đáng kể hiệu quả ức chế ăn mòn so với từng thành phần đơn 

lẻ. Ngoài ra, đề tài còn mang tính chất liên ngành, tích hợp cả hai hướng nghiên cứu tiên 

tiến là hóa học và hợp chất thiên nhiên với hóa lý, phù hợp với nhu cầu phát triển khoa 

học ngày nay.  

- Hiệu suất ức chế ăn mòn cao đối với chất/hệ chất đối với thép trong môi trường ăn 

mòn (đều trên 90%), cho thấy đây là những nguyên liệu ức chế ăn mòn tiềm năng. Đồng 

thời luận án cũng cung cấp nhiều thông tin giúp làm sáng tỏ cơ chế chi tiết, cơ chế bảo 

vệ kép của ion kim loại đất hiếm và hợp chất tự nhiên cô lập được từ thực vật.  
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Chương 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

1.1. Tổng quan về thép mềm 

1.1.1. Khái niệm 

Thép mềm, còn được biết đến là thép carbon thấp, thường có khoảng 0,05 ÷ 0,30 wt.% 

hàm lượng carbon, hiện đang là một trong những loại thép được sử dụng phổ biến do giá 

thành thấp hơn so với nhiều vật liệu khác ở cùng một ứng dụng, nhưng vẫn có thể cung 

cấp đầy đủ các tính chất cần đạt như độ bền kéo, nén, uốn, độ cứng, độ dẻo,.... Về mặt 

kỹ thuật, thép mềm được định nghĩa là hợp kim của sắt (Fe) và carbon (C), ngoài ra còn 

chứa một lượng nhỏ các nguyên tố khác như manganese (Mn), silicon (Si), phosphorus 

(P), sulfur (S), chromium (Cr), nickel (Ni),… Viện Sắt thép Hoa Kỳ (AISI) đã định nghĩa 

thép mềm là hợp kim của Fe và C có chứa nguyên tố Mn được định lượng tối đa là 1,65 

wt.%, dưới 0,6 wt.% silicon (Si) và 0,6 wt.% đồng (Cu) [2].  

 Trong các ngành công nghiệp hiện đại, nhằm đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật và đa 

dạng hóa các ứng dụng, thép mềm được phân loại theo các tiêu chí khác nhau để người 

dùng dễ lựa chọn. Thép mềm có thể được phân loại chủ yếu dựa trên hàm lượng carbon, 

với các loại như thép rất mềm (dưới 0,05% carbon), thép mềm (0,05% ÷ 0,25% carbon) 

và thép mềm trung bình (0,25% ÷ 0,3% carbon). Ngoài ra, thép mềm cũng có thể được 

phân loại dựa trên các tiêu chí như: (1) phương pháp sản xuất và gia công; (2) hình dạng 

thành phẩm; (3) mục đích sử dụng. Cụ thể theo tiêu chí (1), thép mềm có thể phân thành 

loại thép cán nóng – được cán ở nhiệt độ cao, trên 900 ᵒC và thép cán nguội – cán ở nhiệt 

độ phòng sau khi cán nóng, giúp tăng độ chính xác kích thước, bề mặt nhẵn và mịn hơn, 

cứng hơn do biến dạng nguội, tuy nhiên giá thành của thép cán nguội cao hơn thép cán 

nóng. Theo tiêu chí (2), thép mềm có thể được sản xuất thành dạng tấm, lá cuộn – dạng 

phẳng, mỏng, dùng làm vỏ tàu, ô tô hay các thiết bị gia dụng; dạng thanh, ống tròn dùng 

trong các kết cấu xây dựng, cột trụ, giàn giáo, ống dẫn nước, khí, kết cấu khung,… Theo 

tiêu chí (3), có thể phân loại thành thép xây dựng (làm khung công trình, nhà cửa, cầu 

đường, có kết cấu chịu tải tốt), thép chế tạo máy (làm linh kiện máy móc, khung máy,…) 

hay thép dân dụng (làm các đồ dùng trong gia đình, bàn ghế, khung cửa, hàng rào,…). 

1.1.2. Tính chất và ứng dụng 

Về tính chất vật lý, thép mềm có khối lượng riêng ~7,86 g/cm3, nhiệt độ nóng chảy 1425 

÷ 1540 °C tùy vào thành phần các nguyên tố cụ thể có trong thép, độ cứng khoảng 

210.000 MPa, độ bền kéo khoảng 400 ÷ 550 MPa cùng với độ giãn dài tương đối từ 15 
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÷ 25% cho thấy thép mềm có khả năng biến dạng cao, một yếu tố quan trọng trong việc 

tạo hình thành phẩm bằng cách cán và dập,… [3]. Độ mềm, độ dẻo và dễ gia công của 

thép mềm khiến nó trở thành vật liệu ưu tiên cho nhiều ứng dụng công nghiệp và gia 

dụng. Ngoài ra, thép mềm cũng là một vật liệu có từ tính, do đó có thể dùng làm vật liệu, 

linh kiện trong các lõi máy biến áp và motor điện. 

 Trong các lĩnh vực sản xuất và kỹ thuật cơ khí, thép mềm được sử dụng rộng rãi để 

sản xuất các thành phần đòi hỏi định hình và hàn chính xác, chẳng hạn như các bộ phận 

máy, ốc vít, bulong, đai ốc, bánh răng, trục,... Khả năng định hình của nó cho phép dễ 

dàng cắt, khoan và tạo thành các hình dạng phức tạp, làm cho nó phù hợp với cả quy 

trình chế tạo thủ công và tự động. Trong xây dựng, thép mềm được sử dụng để làm cốt 

thép, khung kết cấu, giá đỡ, giá đỡ mái và công trình kim loại tấm. Do khả năng chịu 

đựng dưới ứng suất mà không bị nứt, nên thép mềm thường được sử dụng trong xây 

dựng cơ sở hạ tầng như cầu, nhà kho và các công trình dân dụng. Trong ngành công 

nghiệp ô tô, thép mềm là vật liệu được ưa chuộng để sản xuất khung xe, tấm ốp, hệ thống 

ống xả và giá đỡ, vì nó có độ bền đủ cao trong khi vẫn duy trì chi phí thấp và dễ sửa 

chữa. Khả năng chống biến dạng khi chịu tải cũng góp phần đảm bảo an toàn cho xe và 

tính toàn vẹn về mặt cấu trúc. 

 

Hình 1.1. Hình ảnh các ứng dụng của thép mềm trong cuộc sống hằng ngày (a) dùng 

làm trụ cột công trình xây dựng, (b) vỏ tàu, (c) cầu đường, (d) các linh kiện điện tử, (e) 

vỏ xe ô tô và (f) các ống dẫn. 

 Ngoài ngành công nghiệp nặng, thép mềm đóng vai trò chính trong các ứng dụng 

trong môi trường nước và vật liệu gia dụng. Thép mềm thường được sử dụng trong sản 

(a) (b) (c)

(d) (e)
(f)
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xuất các thiết bị gia dụng như máy giặt, tủ lạnh, lò nướng và lò vi sóng, nơi thép mềm 

tạo thành các thành phần hỗ trợ kết cấu. Các dụng cụ gia dụng, thiết bị làm vườn và phần 

cứng như bản lề cửa, tay nắm, khóa... cũng thường được làm từ thép mềm do dễ sản 

xuất, bền và có độ cứng phù hợp. Ngoài ra, thép mềm được sử dụng trong kết cấu đồ nội 

thất, đặc biệt là khung ghế, bàn và kệ, nhờ độ bền và tính tương thích về mặt thẩm mỹ 

khi được sơn hoặc phủ. Trong nghệ thuật và giáo dục, thép mềm được sử dụng để điêu 

khắc, tạo mẫu và chế tác kim loại vì thép mềm dễ thao tác và hàn, cho phép cả người 

mới bắt đầu và chuyên gia định hình thép một cách chính xác. Nhìn chung, tính linh 

hoạt, giá cả phải chăng và đặc tính làm việc linh hoạt của thép mềm khiến nó trở thành 

vật liệu quan trọng trong nhiều lĩnh vực, từ máy móc công nghiệp đến các vật dụng gia 

đình hàng ngày. 

1.1.3. Ưu và nhược điểm của thép mềm 

Thép mềm là một vật liệu phổ biến trong ngành công nghiệp xây dựng và công nghiệp 

dầu khí vì giá thành thấp, dễ gia công và hiệu quả kinh tế cao. Khi so sánh với các vật 

liệu kim loại, hợp kim khác thì thép mềm lại có nhiều hạn chế đối với khả năng chống 

ăn mòn trong cả môi trường không có và có nước. Mặc dù tốc độ ăn mòn cao trong các 

môi trường chứa muối hay acid nhưng thép mềm vẫn được sử dụng trong các ngành công 

nghiệp, đặc biệt là ngành công nghiệp dầu khí do có các đặc tính như: Thép mềm bền và 

cứng hơn các dạng thép khác do có hàm lượng carbon từ 0,05 ÷ 0,25%, độ cứng tăng 

cường của hợp kim này được cân bằng bởi độ dẻo và các nguyên tử carbon bám xen kẽ 

vào các lỗ trống trong cấu trúc thép làm tăng độ bền. Ngoài ra, thép mềm cũng là loại 

thép có nhiều ứng dụng, có giá thành phải chăng nhất trong các loại thép hợp kim cao, 

thép không gỉ hay các vật liệu composite đang được thương mại hóa trên thị trường [3].  

 Bên cạnh đó, thép mềm là vật liệu được ưu tiên lựa chọn trong các hệ thống ống 

dẫn dầu – khí, bơm nước và khoan thủy lực như một giai đoạn trung gian trong việc khai 

thác dầu khí trong môi trường nước lợ (môi trường NaCl 0,01 M ) do những tính chất cơ 

lý phù hợp và khó thay thế. Theo nhiều nghiên cứu trước đây, thép mềm là vật liệu dễ bị 

ăn mòn trong môi trường chứa CO2 mặc dù trên bề mặt thép mềm có thể hình thành một 

lớp màng sắt (II) carbonate (FeCO3) tạm thời để giảm thiểu ăn mòn. Vì vậy, ăn mòn CO2 

được xem là một trong những nguyên nhân gây hư hỏng phổ biến nhất trong hệ thống 

hàng hải và hệ thống ống dẫn dầu – khí [4]. Do đó, việc lựa chọn thép mềm làm đối 

tượng nghiên cứu gắn liền với thực tế là vật liệu được sử dụng nhiều trong các ngành 
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công nghiệp, khó thay thế ở các vị trí đặc thù, nhất là ngành công nghiệp dầu khí. Từ đó, 

kết quả nghiên cứu có thể mang lại giá trị thực tiễn cao và là nguồn tài liệu tham khảo 

tốt cho việc lựa chọn sử dụng và có các biện pháp khắc phục hay giảm thiểu ăn mòn 

thích hợp trong quá trình thiết kế, khai thác và sử dụng. 

1.2. Tổng quan về ăn mòn CO2 

Trong điều kiện tự nhiên và công nghiệp, thép mềm thường xuyên tiếp xúc với các tác 

nhân gây ăn mòn như nước, oxy và các khí hòa tan trong môi trường. Một trong những 

tác nhân quan trọng gây ăn mòn nghiêm trọng đối với thép mềm là khí CO2 trong môi 

trường nước. Khi khí này hòa tan vào trong nước sẽ hình thành acid carbonic – một acid 

yếu nhưng đủ khả năng làm giảm pH của môi trường và thúc đẩy quá trình hòa tan sắt. 

Hiện tượng ăn mòn này thường gặp trong các hệ thống đường ống dầu khí, môi trường 

nước ngầm và nước biển có chứa CO2 hòa tan. Do đó, từ các đặc tính vật liệu của thép 

mềm cho đến sự hiện diện phổ biến của CO2 trong tự nhiên, có thể thấy ăn mòn CO2 là 

một dạng suy thoái vật liệu có tính phổ biến và có ý nghĩa thực tiễn lớn. Việc nghiên cứu 

cơ chế, yếu tố ảnh hưởng và biện pháp kiểm soát ăn mòn CO2 đóng vai trò quan trọng 

trong việc nâng cao tuổi thọ và độ an toàn của các công trình thép trong môi trường tự 

nhiên và các ngành công nghiệp. 

1.2.1. Định nghĩa 

Carbon dioxide (CO2) là một khí tương đối ổn định và không gây ăn. Tuy nhiên, khi hòa 

tan trong nước, CO2 trải qua quá trình hydrate hóa tạo thành acid carbonic (H2CO3). Acid 

này tiếp tục phân ly thành các ion bicarbonate, carbonate và hydrogen như phương trình 

1.1-1.3, làm giảm pH của môi trường và tạo điều kiện cho quá trình ăn mòn kim loại xảy 

ra. Trong môi trường điện ly, đặc biệt là các hệ nước tự nhiên hoặc nước khai thác dầu 

khí, sự hiện diện đồng thời của CO2 và các ion hòa tan, điển hình là ion chloride (Cl⁻), 

đóng vai trò quan trọng trong việc gia tăng tốc độ ăn mòn. Ion Cl⁻ có khả năng phá vỡ 

hoặc làm suy yếu lớp màng bảo vệ tự nhiên trên bề mặt kim loại, thúc đẩy quá trình hòa 

tan anod và làm tăng tính dẫn điện của dung dịch. Đồng thời, Cl⁻ cũng tạo điều kiện cho 

sự hình thành các dạng ăn mòn cục bộ như ăn mòn rỗ (pitting corrosion). Do đó, ăn mòn 

CO2 của thép không chỉ đơn thuần là hệ quả của sự acid hóa môi trường bởi H2CO3, mà 

còn là kết quả của tương tác phức tạp giữa các phản ứng điện hóa và các ion trong dung 

dịch. Quá trình này có thể được định nghĩa là sự suy giảm vật liệu thép khi tiếp xúc với 
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dung dịch điện ly chứa CO2 hòa tan, thường đi kèm với sự hiện diện của các ion ăn mòn 

mạnh như Cl⁻ [4].  

CO2(g) + H2O(l) ⇌ H2CO3(l) (1.1) 

H2CO3(l) ⇌ H+
(aq) + HCO3

–
(aq) (1.2) 

H2CO3(l) ⇌ 2H+
(aq) + CO3²–

(aq) (1.3) 

1.2.2. Cơ chế ăn mòn do CO2 chứa ion Cl− 

Trong dung dịch điện ly, thép mềm nói riêng và hầu hết các hợp kim nói chung đều xảy 

ra ăn mòn điện hóa do hội tụ đủ 04 điều kiện của quá trình ăn mòn điện hóa gồm anode, 

cathode, dây dẫn anode-cathode và sự tiếp xúc của hợp kim với dung dịch điện ly. Cụ 

thể, trong dung dịch điện ly, sự chênh lệch thế điện cực trên bề mặt hợp kim (hay giữa 

hạt và biên hạt) sẽ tạo thành các vi pin điện hóa [5]. Trong hầu hết các trường hợp (trừ 

dạng ăn mòn biên hạt), các hạt chứa pha kim loại chính (pha ferrite (-Fe) đối với thép 

carbon) đóng vai trò anode, nơi xảy ra quá trình oxy hóa hòa tan kim loại. Các pha liên 

kim tại biên hạt (pha pearlite và austenite đối với thép carbon) đóng vai trò cathode, nơi 

nhận electron từ anode thể thực hiện phản ứng khử, thường liên quan đến sự thoát 

hydrogen [6].  

 Khi có sự xuất hiện của khí CO2, quá trình ăn mòn trong dung dịch điện ly đối với 

thép mềm về bản chất là quá trình ăn mòn điện hóa bao gồm: quá trình hòa tan sắt gây 

phá hủy cấu trúc kim loại, hay quá trình oxy hoá xảy ra tại vùng anode (phương trình 

1.4); trong khi quá trình khử ion H+, HCO3
− diễn ra tại cathode (phương trình 1.5-1.8) 

[7]. H2CO3 và H⁺ có vai trò quan trọng đối với phản ứng cathodic, trong đó H2CO3 nhận 

electron và tạo các chất trung gian, dẫn đến phản ứng thoát hydro; đồng thời ion H⁺ trực 

tiếp tham gia phản ứng khử tạo H2, đặc biệt ở pH thấp. Khi pH tăng, nồng độ H⁺ và 

H2CO3 giảm, trong khi HCO3⁻ trở thành dạng ion chiếm ưu thế và đóng vai trò quan 

trọng trong hệ đệm cũng như là sản phẩm của quá trình khử H2CO3. 

Fe(s) → Fe2+
(aq) + 2e– (1.4) 

2H2CO3(l) + 2e– → H2(g) ↑ + 2HCO3
–

(aq) (1.5) 

2HCO3
–

(aq) + 2e– → H2(g) ↑ + 2CO3²–
(aq) (1.6) 

2H+
(aq) + 2e– → H2(g) ↑ (1.7) 

2H2O(l) + 2e → 2OH–
(aq)

 + H2(g) ↑ (1.8) 

 Đặc biệt, trong điều kiện môi trường có pH khoảng ~4 với nồng độ CO2 bão hòa, 

cân bằng hóa học của hệ carbonic bị chi phối chủ yếu bởi sự phân ly ở nấc thứ nhất của 
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acid carbonic (phương trình 1.2), trong khi sự hình thành ion carbonate là không đáng 

kể (Hình 1.3(b)). Bên cạnh đó, theo giản đồ Pourbaix của hệ Fe-CO2–H2O, tại điều kiện 

thế mạch hở điển hình (OCP ~ −0,5 V) và pH ~4, sắt là kim loại hoạt động, trong đó sản 

phẩm oxy hóa chủ yếu là ion Fe2+ (Hình 1.3(a)).  

 

Hình 1.2. Sơ đồ tóm tắt cơ chế ăn mòn thép mềm trong dung dịch chứa CO2 và ion Cl−. 

 Như vậy, khi có sự tham gia của CO2 hòa tan vào dung dịch điện ly, ngoài các sản 

phẩm ăn mòn như hydroxide, oxide sắt (magnetite) thì còn hình thành lớp sắt (II) 

carbonate (siderite). Lớp sản phẩm ăn mòn hình thành trên bề mặt thép có đặc tính xốp, 

đồng thời tốc độ giải hấp của chúng luôn xảy ra nhanh hơn so với sự kết tụ, do đó về bản 

chất vẫn duy trì quá trình ăn mòn xảy ra. Hơn hết, trong môi trường chứa ion chloride, 

đặc tính xốp của lớp sản phẩm ăn mòn phù hợp với việc kích thích sự tấn công của các 

ion này. Ngoài ra, ion chloride (Clˉ) được xem là tác nhân ăn mòn nguy hiểm trong dung 

dịch điện ly không phải do khả năng oxy hóa trực tiếp, mà do tập hợp các đặc tính vật 

lý, hóa học và điện hóa của ion này làm mất ổn định bề mặt kim loại và thường gây ăn 

mòn cục bộ. Với bán kính ion trung bình và năng lượng hydrate hóa không quá lớn, ion 

Clˉ có khả năng thoát khỏi lớp solvate và tập trung cục bộ tại các vị trí dương điện khi 

khởi phát ăn mòn tại bề mặt kim loại, đồng thời dễ dàng xâm nhập vào các khuyết tật 

trong cấu trúc và lớp sản phẩm ăn mòn có tính xốp. Trong dung dịch, Clˉ thể hiện xu 
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hướng hấp phụ trên bề mặt kim loại/oxide, nơi chúng có thể thế chỗ các phân tử nước 

hoặc hydroxide đã hấp phụ, từ đó làm thay đổi điện tích bề mặt, cấu trúc lớp điện kép và 

phân bố điện thế cục bộ. Đáng chú ý, Clˉ có xu hướng tập trung trong các môi trường 

kín như khe hở, lỗ xốp, dẫn đến sự gia tăng nồng độ Clˉ cục bộ và tạo ra cơ chế tự xúc 

tác quá trình ăn mòn. Trong lớp sản phẩm ăn mòn xốp, Clˉ bị bắt giữ và hoạt động như 

một thành phần của môi trường điện ly thứ cấp, làm tăng độ dẫn ion của lớp này và loại 

bỏ vai trò bảo vệ của lớp sản phẩm ăn mòn. Do đó, ion Clˉ không những tạo ra khuyết 

tật bề mặt ban đầu mà còn thúc đẩy quá trình phá hủy cấu trúc, dẫn đến tăng tốc độ ăn 

mòn vật liệu. 

 Tổng hợp các phân tích cho thấy dung dịch chloride và bão hòa khí CO2 là một môi 

trường ăn mòn khắc nghiệt do sự kết hợp đồng thời giữa tác động acid hóa của CO2 hòa 

tan và tính xâm thực mạnh của ion Clˉ. CO2 làm giảm pH dung dịch và thúc đẩy phản 

ứng khử ở cathode, trong khi các sản phẩm ăn mòn hình thành (như hydroxide, oxide sắt 

và siderite) thường có cấu trúc xốp và kém ổn định, không đủ khả năng tạo thành lớp 

bảo vệ hiệu quả. Trong bối cảnh đó, ion chloride dễ dàng xâm nhập và tích tụ trong lớp 

sản phẩm ăn mòn cũng như tại các khuyết tật bề mặt. Sự tương tác đồng thời của cả CO2 

và Clˉ làm gia tốc phản ứng hòa tan, kết quả dẫn tới tốc độ ăn mòn tăng mạnh. Như vậy, 

ăn mòn trong môi trường CO2 hoặc môi trường chứa ion Clˉ đều xảy ra theo cơ chế điện 

hóa. Có thể nhận thấy rằng CO2 chỉ có thể gây ra ăn mòn đồng đều, trong khi đó ion Clˉ 

có xu hướng gây ăn mòn cục bộ lúc đầu, sau đó có thể xâm nhập cục bộ và tạo ăn mòn 

lỗ hoặc lan rộng khắp bề mặt tạo ăn mòn đồng đều. Do đó, dung dịch chứa ion chloride 

và bão hòa khí CO2 có thể được xem là một trong những môi trường ăn mòn khắc nghiệt 

đối với các kết cấu thép.  

 

 Hình 1.3. (a) Biểu đồ Pourbaix của hệ Fe-CO2-H2O ở 25 oC [8] và (b) nồng độ các ion 

được tính toán theo hàm pH cho dung dịch nước bão hòa CO2 [9]. 

(a) (b)
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1.2.3. Hậu quả ăn mòn CO2 

Thông qua việc tìm hiểu cơ chế ăn mòn, quá trình hòa tan kim loại và tích lũy các sản 

phẩm giòn xốp không những gây hư hỏng cấu trúc vật liệu, thiết bị, làm gián đoạn quá 

trình sản xuất, thất thoát kinh tế mà còn gây ô nhiễm môi trường, đặc biệt nguy hại đến 

sức khỏe và tính mạng con người. Trên thực tế, những môi trường chứa CO2 gây ăn mòn 

mạnh hơn những acid yếu bình thường [4,6]. CO2 gây ra các dạng ăn mòn như ăn mòn 

đồng đều, ăn mòn cục bộ, ăn mòn phía trên của đường ống và ăn mòn do lắng đọng. 

Trong đó, dạng ăn mòn cục bộ, ăn mòn phía trên bề mặt và ăn mòn lắng đọng rất khó dự 

đoán, bảo trì, phòng chống và ngăn ngừa. Ngoài ra, một trong những hậu quả trực tiếp 

của ăn mòn CO2 là bề dày thép carbon bị giảm dần, làm suy yếu tính toàn vẹn về mặt cơ 

học của đường ống, bình chịu áp suất và các thành phần kết cấu khác. Việc mất mát vật 

liệu, đặc biệt là ở các vùng tiếp xúc với dòng chảy như vùng khúc khuỷu gấp nối, mối 

hàn hoặc khu vực có dòng chảy hỗn loạn có thể dẫn đến các sự cố như rò rỉ hoặc vỡ 

đường ống dẫn, gây ra các mối nguy hiểm đáng kể. Về mặt kinh tế, hậu quả do ăn mòn 

CO2 gây ra góp phần đáng kể vào những tổn thất trên thế giới. Việc bảo trì, kiểm tra và 

thay thế linh kiện thường xuyên tạo gánh nặng tài chính lớn cho các ngành công nghiệp. 

Hơn nữa, việc ngừng hoạt động ngoài kế hoạch do sự cố đột ngột gây ra bởi ăn mòn có 

thể dẫn đến ngừng sản xuất để sửa chữa, gây thiệt hại lớn về tài chính. Theo thống kê, 

thiệt hại về chi phí do ăn mòn gây ra cho các quốc gia mỗi năm là rất lớn, ước tính lên 

tới 2,5 nghìn tỷ USD. Riêng ngành công nghiệp dầu khí, ăn mòn gây thiệt hại khoảng 

3,1 tỷ USD mỗi năm, trong đó khoảng 30 ÷ 33% tổng số thiệt hại được ghi nhận trên 

toàn hệ thống đường ống của thế giới [11]. Đặc biệt, thiệt hại do ăn mòn CO2 gây ra ảnh 

hưởng rất lớn đến công nghiệp khí đốt và dầu mỏ [4,12], với ước tính lên tới 1,372 tỷ đô 

la, bao gồm 589 triệu đô la cho đường ống và các thiết bị trên bề mặt, 463 triệu đô la cho 

chi phí đường ống dưới giếng và 320 triệu đô la cho các thiệt hại khác liên quan [13]. 

Ngoài các tác động về tài chính, ăn mòn do CO2 còn gây ra các rủi ro về an toàn, sự cố 

đột ngột xảy ra trên đường ống hoặc bình chịu áp suất do ăn mòn bên trong có thể dẫn 

đến việc giải phóng khí hydrocarbon không kiểm soát, gây hỏa hoạn, nổ hoặc ô nhiễm 

môi trường, đe dọa an toàn cho cả người làm việc và cơ sở hạ tầng, cũng như môi trường 

xung quanh. Những sự cố như vậy đặc biệt nguy hiểm ở các giàn khoan ngoài khơi và 

các khu vực đông dân cư, nơi các phương án ứng phó khẩn cấp có thể bị hạn chế. Ngoài 

ra, hậu quả ảnh hưởng tới môi trường của ăn mòn CO2 cũng đáng lo ngại không kém. 

Việc rò rỉ dầu thô, khí đốt tự nhiên hoặc hóa chất xử lý do đường ống bị ăn mòn có thể 
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gây ra thiệt hại lâu dài cho môi trường, bao gồm ô nhiễm đất, nước ngầm và phá vỡ hệ 

sinh thái. Hơn nữa, các sản phẩm phụ của quá trình ăn mòn như sắt carbonate, mặc dù 

có thể tạo thành lớp màng bảo vệ, nhưng cũng có thể tích tụ và cản trở đường dẫn dòng 

chảy, làm giảm hiệu quả trao đổi nhiệt hoặc tách ra trong điều kiện động, gây ra sự cố 

thứ cấp. Do đó, ăn mòn CO2 là mối đe dọa đáng lo ngại, bao gồm sự xuống cấp về cấu 

trúc, kém hiệu quả trong vận hành, gây thiệt hại về kinh tế, tác hại đến môi trường và rủi 

ro về an toàn. 

 

 Hình 1.4. Hình ảnh mô tả hậu quả do ăn mòn CO2 trong tự nhiên. 

1.2.4. Các phương pháp giảm thiểu ăn mòn do CO2 

a. Lựa chọn vật liệu phù hợp 

 Việc lựa chọn vật liệu thường phải đáp ứng một số tiêu chí trong thiết kế như xác 

định tính chất của vật liệu có thể mang lại hiệu quả cao, mức độ ảnh hưởng các tính chất 

của vật liệu và so sánh hiệu quả giữa các vật liệu được lựa chọn để sử dụng [14]. Chẳng 

hạn trong ngành công nghiệp dầu khí, bước đầu tiên ở quy trình lựa chọn vật liệu là thăm 

dò, bao gồm các hoạt động liên quan đến dàn khoan, vận chuyển đường ống, thiết bị 

bơm,... Do vậy khả năng chống ăn mòn và cơ tính của vật liệu luôn là hai yếu tố quan 

trọng quyết định chính đến việc sử dụng chúng làm đường ống dẫn. Các vấn đề chính 

liên quan đến ăn mòn trong những hệ thống này thường được kiểm soát chủ yếu dựa trên 

việc hiểu rõ các cơ chế ăn mòn, như ăn mòn cục bộ xuất hiện do một số yếu tố có trong 

quá trình khai thác (như CO2 và chloride) do chúng phá hủy lớp bảo vệ,… Các yếu tố 

này đều liên quan đến điều kiện bên trong và môi trường bên ngoài của đường ống dẫn. 
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Ngoài ra, hàng loạt các nghiên cứu được thực hiện kể từ những năm 1980 cho thấy hàm 

lượng chromium (Cr) trong hợp kim thép có thể tăng khả năng bảo vệ ăn mòn CO2. Hợp 

kim thép không gỉ martensitic với hàm lượng 9 và 12% Cr được phát triển và ứng dụng 

trong ngành công nghiệp này [15]. Chúng đang được sử dụng cho các đường ống dẫn, 

liên quan đến quy trình thu nhiên liệu, đặc biệt là loại 12% Cr là lựa chọn hàng đầu cho 

ứng dụng này với khả năng chống ăn mòn CO2 tốt. Các nghiên cứu khác được thực hiện 

cũng cho thấy thép carbon có thể chống ăn mòn CO2 tương đối tốt, có thể đạt được hiệu 

quả cao hơn khi thêm 3% Cr [16]. Ảnh hưởng của Cr được biết đến là do sự hình thành 

của lớp màng chromium oxide với khả năng bảo vệ ăn mòn tốt thay vì hình thành lớp 

FeCO3. Trong trường hợp áp suất cao, người ta phải xem xét thêm độ cứng của hợp kim 

không những có khả năng duy trì dưới áp lực bên trong cao mà còn phải chịu được tải 

trọng áp suất lớn. Trong số các hợp kim chống ăn mòn khác nhau, các hợp kim nickel và 

titanium được điều chỉnh để có thể sử dụng cho ứng dụng này. Hệ thống dẫn với các 

thành ống khác nhau đến vị trí trung tâm có khả năng dễ bị ăn mòn do ảnh hưởng của 

dòng chảy. Do đó một số phương án được đề xuất như là sử dụng thép carbon và thêm 

chất ức chế vào môi trường, sử dụng hợp kim có khả năng chống ăn mòn, sử dụng lớp 

phủ bên trong hay áp dụng phương pháp bảo vệ cathode đối với bề mặt ống bên ngoài. 

Trong việc lựa chọn vật liệu áp dụng cho ngành công nghiệp dầu khí, không có vật liệu 

có khả năng chống ăn mòn vượt trội so với các vật liệu kể trên, nhưng thép mềm vẫn 

được lựa chọn trong nhiều ứng dụng cụ thể do cơ tính tốt, khó thay thế và giá thành phải 

chăng. Thép mềm được sử dụng trong kết cấu đường ống và giá đỡ kết cấu là những vị 

trí chiếm diện tích nhỏ nhưng quan trọng. Trước khi vận hành, những vị trí thường phải 

được xử lý lớp phủ hoặc kết hợp anode hy sinh (mạ kẽm) để giảm thiểu tối đa nguy cơ 

ăn mòn có thể xảy ra, do đó, luôn luôn phải duy trì bảo hành, bảo trì thường xuyên, để 

tránh thiệt hại lớn về kinh tế và gián đoạn chuỗi vận hành do ăn mòn. Trong khi các vật 

liệu ưu việt chưa thể tối ưu hóa được chi phí và quy trình sản xuất, đồng thời, việc sử 

dụng thép mềm là chưa thể thay thế cũng như quá trình kiểm tra, giám sát, bảo hành, bảo 

trì các chi tiết từ thép mềm đòi hỏi tính tuyệt đối, liên tục, thường xuyên. Điều này đã 

gây ra những thách thức lớn hiện nay trong việc lựa chọn vật liệu của ngành công nghiệp 

dầu khí.  

b. Thay đổi yếu tố môi trường 

 Phương pháp kiểm soát yếu tố môi trường liên quan đến việc loại bỏ các thành 

phần có khả năng gây ăn mòn ra khỏi môi trường hoạt động của kim loại. Ví dụ, trong 
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dung dịch kiềm hoặc gần trung tính, oxygen bị giảm trong quá trình phản ứng tại cathode. 

Trong trường hợp này, thành phần gây ăn mòn oxygen có thể được kiểm soát bằng cách 

thêm một chất bắt oxygen như hydrazine [6] vào để kiểm soát quá trình ăn mòn theo 

phản ứng sau:  

5O2 + 2(NH2-NH2) → 2H2O + 4H+ + 4NO2
– (1.10) 

 Một phương pháp khác là kiểm soát một số tham số vật lý như là áp suất, nhiệt độ, 

độ pH, tốc độ dòng chảy,... Nghiên cứu được thực hiện bởi Waard và cộng sự vào năm 

1991 [17] đã chỉ ra tác động của các tham số vật lý đến tốc độ ăn mòn của đường ống 

thép dẫn khí tự nhiên bằng cách sử dụng mô hình dự đoán. Trong giai đoạn đầu, việc dự 

đoán tốc độ ăn mòn của thép carbon trong môi trường chứa CO2 được giải thích bằng 

cách áp dụng phương trình của Waard và được chấp nhận rộng rãi. Phương trình này giải 

thích sự phụ thuộc của tốc độ ăn mòn vào nhiệt độ, được biểu diễn thông qua phương 

trình đã được đơn giản hóa:  

nomo 2 nomo

1710
logV =5,8- +0,67.log(pCO ).logV

T
 (1.11) 

 Trong đó, T là nhiệt độ (K) và pCO2 (số mol CO2 riêng phân, x tổng áp suất) là áp 

suất riêng phần của CO2 theo bar. Phương trình này được hiệu chỉnh nhằm dự đoán sự 

thay đổi tốc độ ăn mòn theo các yếu tố môi trường, tuy nhiên vẫn có thể phát sinh sai số 

do ảnh hưởng đồng thời của nhiều tham số. Việc kiểm soát một số yếu tố như áp suất, 

nhiệt độ hoặc pH có thể giúp giảm tốc độ ăn mòn theo xu hướng dự đoán; riêng trong 

điều kiện dung dịch bão hòa với sản phẩm ăn mòn (FeCO3, Fe3O4), cần kiểm soát đồng 

thời nhiều yếu tố. Sự gia tăng áp suất làm tăng pCO2, từ đó làm tăng tốc độ ăn mòn. 

Trong khi đó, nhiệt độ ảnh hưởng mạnh đến sự hình thành lớp sản phẩm ăn mòn: ở nhiệt 

độ thấp (<60 °C), lớp này kém bền và dễ hòa tan; ở nhiệt độ cao hơn, lớp film trở nên 

đặc, có khả năng bảo vệ tốt hơn, góp phần làm giảm tốc độ ăn mòn. Đồng thời, sự tăng 

nhiệt độ cũng thúc đẩy hình thành pH cục bộ cao hơn và tích tụ Fe2+ trên bề mặt, hỗ trợ 

quá trình tạo màng.Tùy thuộc vào điều kiện nhiệt độ và áp suất CO2, các sản phẩm ăn 

mòn có thể bao gồm FeCO3, Fe3O4 và trong một số trường hợp là Fe2O3. Trong quá trình 

ăn mòn, nồng độ Fe2+ tăng dần trong khi H⁺ giảm cho đến khi dung dịch đạt trạng thái 

bão hòa. Tuy nhiên, các lớp kết tủa này không hoàn toàn thụ động, do đó quá trình ăn 

mòn vẫn tiếp diễn trong hệ. 

 Nhìn chung, việc kiểm soát các tham số vật lý của môi trường mang lại nhiều ưu 

điểm, cho phép các kỹ sư vận hành hệ thống một cách linh hoạt và đưa ra các biện pháp 
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tác động kịp thời khi có những sự cố bất thường làm giảm thiểu các rủi ro. Tuy nhiên, 

việc thay đổi bất kỳ một tham số nào đòi hỏi hệ thống đồng bộ, cũng như việc kiểm tra, 

giám sát phải liên tục và đòi hỏi chuyên môn cao nhưng chưa đảm bảo được nhu cầu tự 

động hóa.  

c. Sử dụng lớp phủ chống ăn mòn 

 Các lớp phủ có thể áp dụng bên ngoài bề mặt vật liệu trước khi đưa vào sử dụng để 

bảo vệ chúng khỏi các yếu tố có thể gây ăn mòn trong môi trường. Lớp lót và lớp phủ 

cũng có thể được áp dụng trên các thành tường bên trong của đường ống lớn để ngăn ngừa 

quá trình ăn mòn diễn ra bên trong. Tùy thuộc vào nhiệt độ, điều kiện ẩm và các yếu tố 

môi trường khác mà người ta sẽ sử dụng loại lớp phủ phù hợp. Trước đây, việc áp dụng 

lớp phủ bắt đầu bằng việc sử dụng men than đá. Sau đó, vật liệu phủ được phát triển bằng 

cách sử dụng vật liệu composite với hiệu quả bảo vệ tốt hơn. Một số lớp phủ, chẳng hạn 

như polyethylene, đã được đưa vào sử dụng năm 1950 và vẫn đang được sử dụng cho tới 

ngày nay [18]. Nhiều hệ lớp phủ đường ống có chức năng khác nhau ngoài việc bảo vệ ăn 

mòn như epoxide, polysiloxane, epoxide liên kết hợp nhất (FBE), polyethylene/ 

polypropylene (LPE/LPP), asphalt,... Hiện nay, lớp phủ LPE/LPP và FBE là lớp phủ 

đường ống được sử dụng phổ biến trong ngành dầu khí. Dựa vào nguồn gốc của lớp phủ 

mà chúng có thể được chia làm 3 loại khác nhau, bao gồm lớp phủ kim loại, lớp phủ vô 

cơ và lớp phủ hữu cơ. 

 Đối với lớp phủ kim loại, hiện nay có khá nhiều kim loại như nickel, nhôm, thiếc, 

kẽm, đồng,... và hợp kim của nó được sử dụng làm vật liệu phủ với khả năng chống ăn 

mòn hiệu quả trong nhiều môi trường khác nhau, đặc biệt là ở nhiệt độ cao và môi trường 

khắc nghiệt. Các yếu tố nên được xem xét để lựa chọn một lớp phủ kim loại đó là: (i) kim 

loại có khả năng chống lại sự tấn công của các tác nhân gây ăn mòn có trong môi trường, 

(ii) có độ cứng cao, (iii) lớp phủ hình thành ở dạng đồng nhất, ít khuyết tật. Việc phủ lớp 

kim loại trên bề mặt vật liệu có thể được áp dụng bằng nhiều phương pháp khác nhau như 

mạ kẽm nhúng nóng, mạ điện, phun nhiệt (kim loại ở dạng bột),... Chất lượng của lớp phủ 

bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố khác nhau như độ dày, tính liên tục của lớp phủ, độ bám 

dính và độ bao phủ của lớp phủ [19]. 

 Lớp phủ vô cơ là lớp phủ được tổng hợp từ các loại hợp chất vô cơ như chromate, 

phosphate, calcium, aluminate, zinc/silicate và potassium silicate đã được cải tiến. Thông 

thường lớp phủ vô cơ được hình thành trên bề mặt kim loại nền bằng phương pháp chuyển 

đổi hóa học, phun hoặc khuếch tán. Điều đáng nói là các vật liệu phủ kim loại và vô cơ 
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tạo nên một lớp phủ với độ đồng đều cao, ít khuyết tật (độ giòn và độ xốp rất thấp). Ngoài 

ra các nhà khoa học còn chú ý việc phát triển các lớp phủ vô cơ mới dựa trên geopolymer 

aluminosilicate ba chiều. Loại lớp phủ mới này có thể tái sử dụng lại các sản phẩm phụ từ 

công nghiệp của geopolymer, khiến nó trở thành một trong những vật liệu thân thiện với 

môi trường trong tương lai [20]. 

 Lớp phủ hữu cơ là một loại lớp phủ được hình thành thông qua chuỗi polymer có 

chứa carbon, được chiết xuất từ tự nhiên (động, thực vật) hoặc từ tổng hợp [21]. Lớp phủ 

hữu cơ dạng rắn, dính và kết dính có thể được tìm thấy ở dưới dạng vecni, sơn mài,... được 

sử dụng với mục đính bảo vệ, trang trí hoặc có một số mục đích cụ thể khác. Lớp phủ hữu 

cơ có thể được tạo thành từ nhiều thành phần khác nhau: chất kết dính, chất phụ gia, dung 

môi hoặc chất tạo màu. Trong đó, chất kết dính là môi trường hình thành màng, được phân 

loại theo loại nhựa sử dụng (acrylic, alkyd, epoxy, polyester, polyurethane,…). Chất tạo 

màu là các hạt rắn khuếch tán trong nhựa với mục đích tạo thẩm mĩ cho lớp phủ và có 

chức năng chống ăn mòn. Dung môi thường là một hợp chất hữu cơ hoặc nước, có thể hòa 

tan chuỗi polymer để tạo ra vật liệu phủ ở dạng lỏng. Hiện nay, người ta đang hướng tới 

sử dụng lớp phủ không dung môi, như lớp phủ bột và lớp phủ có độ cứng cao, để giải 

quyết các vấn đề liên quan đến môi trường gây ra bởi dung môi. Lớp phủ hữu cơ phủ lên 

trên bề mặt của kim loại bằng quá trình hình thành màng mỏng thông qua hai cơ chế: (1) 

cơ chế đầu tiên là liên quan đến quá trình bám dính cơ học (thường phổ biến ở vật liệu 

xốp), trong đó lớp phủ hữu cơ bám lên trên bề mặt của kim loại hoạt động thông qua các 

tương tác vật lý; (2) cơ chế thứ hai là lớp phủ tạo liên kết với bề mặt vật liệu thông qua 

các liên kết cộng hóa trị, ion, hydrogen, lưỡng cực và tương tác Van der Waal [22]. 

 Tuy có nhiều ưu điểm nổi trội và rất nhiều lớp phủ để lựa chọn, nhưng điểm chung 

của các lớp phủ vẫn chưa giải quyết được việc bảo hành, bảo trì các chi tiết nhỏ, đặc biệt 

là các đường ống có đường kính nhỏ làm từ thép mềm trong công nghiệp dầu khí sao cho 

đảm bảo toàn hệ thống vẫn vận hành. Như đã phân tích, các lớp phủ được phủ lên bề mặt 

vật liệu trước khi được đưa vào sử dụng. Đồng thời, liên kết giữa vật liệu nền và lớp phủ 

có sự đan xen giữa bản chất vật lý và hóa học, nên các lớp phủ cũng có độ bền nhất định 

cần sự bảo hành và bảo trì định kỳ. 

d. Sử dụng chất ức chế ăn mòn 

 Từ lâu, chất ức chế ăn mòn đã được xem là một trong những giải pháp kinh tế và 

hiệu quả nhất nhằm kiểm soát tốc độ ăn mòn của kim loại và hợp kim, đặc biệt là trong 

các hệ thống dẫn dầu khí, hóa chất và xử lý nước [4]. Chất ức chế ăn mòn là một hợp 
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chất hóa học khi thêm vào trong môi trường ở nồng độ thấp cũng có thể làm giảm tốc độ 

ăn mòn mà không ảnh hưởng đáng kể đến thành phần có trong môi trường. Các chất ức 

chế được sử dụng rộng rãi để ngăn chặn và làm chậm quá trình phá hủy vật liệu trong 

các ngành công nghiệp khác nhau. 

 Chất ức chế ăn mòn vận hành bằng cách tự hình thành một lớp màng bảo vệ tại bề 

mặt tiếp xúc giữa kim loại và môi trường ăn mòn. Theo các phản ứng ức chế, chất ức 

chế ăn mòn có thể phân làm ba loại là chất ức chế anode, chất ức chế cathode và chất ức 

chế hỗn hợp anode – cathode. Chất ức chế anode là những chất có khả năng giảm tốc độ 

hòa tan (phản ứng oxy hóa) kim loại tại vùng anodic. Một số chất ức chế anode đã được 

sử dụng như chromate, nitrite, phosphate, benzoate, molybdate [23–25]. Các chất ức chế 

anode này sẽ tương tác với bề mặt kim loại/ hợp kim và tạo thành lớp oxide thụ động. 

Tuy nhiên, một số chất ức chế anode gây ảnh hưởng đến môi trường và sức khỏe con 

người, đặc biệt là chromate [26]. Chất ức chế cathode là những chất có thể kiểm soát tốc 

độ phản ứng khử tại các vị trí cathode của phản ứng ăn mòn điện hóa. Một số chất ức 

chế cathode điển hình như magnesium hydroxide, zinc hydroxide, muối calcium. Chất 

ức chế cathode có ưu điểm hơn ức chế anode là ngay cả khi ở nồng độ rất thấp chúng 

cũng có khả năng chống ăn mòn tốt. Chất ức chế hỗn hợp anode - cathode là những chất 

có khả năng ngăn chặn hoặc làm giảm tốc độ phản ứng oxy hóa - khử. Một số chất ức 

chế hỗn hợp đã được thử nghiệm và kiểm chứng như polyphosphate, benzotriazole và 

hợp chất của kim loại với gốc cinnamate [27]. 

 Sử dụng chất ức chế ăn mòn có khá nhiều ưu điểm, đây là một phương pháp có chi 

phí đầu tư thấp, dễ triển khai và không yêu cầu thay đổi cấu trúc hệ thống thiết bị. Đặc 

biệt, chất ức chế có thể được bổ sung trực tiếp vào hệ thống vận hành mà không cần ngắt 

kết nối hệ thống, giúp tiết kiệm thời gian, duy trì quá trình sản xuất liên tục và phù hợp 

với việc bảo vệ các chi tiết nhỏ. Ngoài ra, hiệu quả ức chế ăn mòn có thể đạt mức rất cao 

nếu chọn đúng loại chất ức chế phù hợp với điều kiện môi trường làm việc (như độ pH, 

nhiệt độ, áp suất, thành phần các chất trong dung dịch,...). Hơn nữa, xu hướng phát triển 

các chất ức chế “xanh”, thân thiện với môi trường, ít độc hại, có nguồn gốc tự nhiên đang 

mở ra hướng ứng dụng bền vững, phát triển mạnh trong tương lai đối với môi trường và 

sức khỏe con người. 

 Do đó, đề tài nghiên cứu về chất ức chế ăn mòn cho thép mềm có tính ứng dụng 

thực tiễn cao và được lựa chọn làm đối tượng nghiên cứu của đề tài. Trong bối cảnh thép 

mềm đóng vai trò quan trọng, không thể thay thế khi áp dụng tại các chi tiết đặc thù và 
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quy trình bảo trì, bảo hành đòi hỏi tối ưu hóa chi phí, tự động, liên tục, thì sử dụng chất 

ức chế là lựa chọn cần được xem xét trước tiên và đẩy mạnh nghiên cứu hơn nữa. Nghiên 

cứu không chỉ nhằm mục tiêu tìm ra chất ức chế có hiệu quả cao, ổn định trong điều kiện 

làm việc thực tế, mà còn góp phần mở rộng hiểu biết về cơ chế hấp phụ, hình thành lớp 

màng bảo vệ và các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu suất ức chế ăn mòn. Đặc biệt, trong bối 

cảnh nhu cầu phát triển bền vững và thân thiện với môi trường ngày càng được quan 

tâm, việc phát triển và ứng dụng các chất ức chế có nguồn gốc tự nhiên, thân thiện với 

môi trường là một hướng nghiên cứu quan trọng và cấp bách, góp phần cải thiện tính an 

toàn trong quá trình vận hành và giảm thiểu chi phí bảo trì trong các hệ thống công 

nghiệp hiện nay. 

1.3. Tổng quan chất ức chế ăn mòn do CO2 

1.3.1. Định nghĩa  

Các chất ức chế ăn mòn CO2 là hợp chất hóa học hay hỗn hợp các chất được thêm vào 

môi trường ăn mòn có chứa CO2 để giảm tốc độ ăn mòn xảy ra trên bề mặt kim loại. Các 

chất ức chế này thường hoạt động thông qua việc hấp phụ lên bề mặt chất nền bằng tương 

tác vật lý hoặc hóa học, tạo thành một màng bảo vệ, làm chậm các phản ứng ăn mòn điện 

hóa xảy ra trên bề mặt kim loại và hợp kim.  

1.3.2. Phân loại 

Dựa vào nguồn gốc chất ức chế ăn mòn, có thể phân thành các loại gồm chất ức chế vô 

cơ, chất ức chế hữu cơ, chất lỏng ion, hay chất ức chế có nguồn gốc từ hợp chất tự 

nhiên,… 

a. Chất ức chế vô cơ 

 Chất ức chế vô cơ là nhóm hợp chất thường được sử dụng để giảm thiểu ăn mòn 

do CO2 gây ra đối với thép carbon, đặc biệt là trong các ngành công nghiệp dầu khí. Các 

chất ức chế vô cơ thường hoạt động bằng cách tạo một lớp bảo vệ trên bề mặt kim loại, 

ngăn cản quá trình phát triển ăn mòn tại bề mặt tiếp xúc với môi trường xung quanh. 

Phần lớn các chất ức vô cơ hoạt động bằng cách thụ động hóa bề mặt, tạo lớp rào cản 

vật lý đối với các chất gây hại như acid carbonic (H2CO3), proton (H+) và CO2 hòa tan. 

Một số chất ức chế vô cơ thường được sử dụng như phosphate, silicate, molybdate và 

nitrites [28–31]. Ví như sodium phosphate (Na3PO4) và calcium phosphate (Ca3(PO4)2) 

ức chế quá trình ăn mòn bằng cách hình thành lớp bảo vệ có chứa phosphate bám dính 

trên bề mặt thép, ngăn chặn quá trình hòa tan kim loại và ổn định quá trình thụ động hóa 
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[28]. Sodium silicate (Na2SiO3) cũng hoạt động tương tự bằng cách kết tủa các lớp giàu 

silicate bám chặt vào kim loại, tăng khả năng chống lại sự tấn công của các ion gây ăn 

mòn [29]. Các màng bảo vệ này làm giảm cả quá trình hòa tan kim loại ở anode và quá 

trình giải phóng hydrogen ở cathode. Một nhóm ức chế vô cơ quan trọng khác là 

molybdate, như sodium molybdate (Na2MoO4), có thể hấp phụ trên bề mặt thép và thúc 

đẩy quá trình hình thành lớp bảo vệ có chứa molybdenum oxide (MoO3), từ đó làm thụ 

động các vị trí anode và ức chế quá trình giải phóng ion kim loại. Ngoài ra, sodium nitrite 

(NaNO2) đã được sử dụng làm chất ức chế anode mạnh, trong đó chúng tạo điều kiện 

cho quá trình hình thành lớp oxide mỏng và đặc, mặc dù hiệu quả của chúng có thể giảm 

trong môi trường giàu CO2 [6]. 

 Nhiều hợp chất vô cơ mang lại hiệu quả ức chế ăn mòn cao, tuy nhiên các kết tủa 

dư thừa, khó phân hủy sinh học khi khuếch tán vào dung dịch điện ly sẽ gây ra những 

vấn đề liên quan đến môi trường và sức khỏe con người. Do đó, với xu thế đòi hỏi nhiều 

hơn về sự thân thiện với môi trường, cũng như kiểm soát tốt quá trình vận hành, quá 

trình tạo màng bảo vệ của chất ức chế, các hợp chất hữu cơ đã và đang thay thế vị thế 

của các hợp chất vô cơ truyền thống. 

b. Chất ức chế hữu cơ 

 Một trong những phương án hiệu quả trong việc chống ăn mòn hiện nay đó là sử 

dụng các hợp chất hữu cơ, đặc biệt là các hợp chất dị vòng. Các hợp chất hữu cơ gồm có 

nhóm chức phân cực và các dị nguyên tố đã được chứng minh cho các đặc tính chống ăn 

mòn hiệu quả. Các nhóm thế có tính phân cực dựa trên nitrogen, đây là thành phần chiếm 

ưu thế trong các hợp chất, gồm có amine (-NH2, -NHR, -NR2), amide (-CONH2, -

CONHR, -CONR2) và guanidine (HNC(NH2)2). Hơn nữa, các nhóm chức hydroxyl (-

OH), alkoxy (-OR), carboxylic acid (-COOH), ester (-COOR1) và ether (-O-) là một 

trong những nhóm thế phân cực có chứa oxygen. Acid sulfonic (-SO3H), thiol (-SH) và 

disulfide (-S-S) là các nhóm thế có chứa sulfur. Hay các acid phosphonic (RP(O)(OH)2, 

RP(O)(OH)(OR), RP(O)(OR)2 và phosphate (H2PO4
–, HPO4

2–, PO4
3–) là các nhóm phổ 

biến có trong các nhóm thế có chứa phosphorus. Bên cạnh đó, các halide (-Cl, -Br, -F và 

-I) cũng được xem như là các nhóm thế phân cực có trong nhiều trong chất ức chế hữu 

cơ. Các nhóm thế này ảnh hưởng rất nhiều đến hiệu suất ức chế của các chất hữu cơ. Mật 

độ điện tích tại các vị trí cho và vị trí nhận bị ảnh hưởng bởi các đặc tính cho và hút điện 

tử của chúng, điều này đóng vai trò quan trọng trong cơ chế hấp phụ của hợp chất. Các 

nhóm thế như -NH2, -NHR, -NR2, -OMe, -OH lại làm tăng mật độ điện tích tại các vị trí 
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tích điện, điều này có thể làm tăng khả năng tương tác của hợp chất với bề mặt kim loại. 

Điều đáng chú ý là, không phải tất cả các hợp chất hữu cơ với các nhóm chức phân cực 

đều có thể ức chế hiệu quả ăn mòn trên bề mặt của thép [32].  

 Các phân tử chất ức chế hữu cơ có thể hấp phụ trên bề mặt kim loại thông qua một 

trong hai cách sau: (i) thủy phân các hợp chất hữu cơ, ví dụ như anhydride 

(hexadecylsuccinic anhydride) thủy phân tạo thành acid dicarboxylic béo, dẫn đến việc 

hình thành các muối sắt không hòa tan trên bề mặt kim loại, hoặc (ii) quá trình cho-nhận 

electron π của hệ vòng thơm trong các phân tử chất ức chế và orbital d trống của các 

nguyên tố kim loại như sắt, hoặc (iii) tương tác cho-nhận tương tự giữa các cặp electron 

tự do của các dị nguyên tử oxygen/nitrogen/lưu huỳnh và orbital d trống của các nguyên 

tử sắt để hình thành phức chất bền tạo màng bảo vệ, hoặc (iv) tương tác giữa các vị trí 

tương quan điện tích giữa chất ức chế và bề mặt kim loại (+ - -) thông qua các lực liên 

phân tử (tương tác yếu) như Val der Wals, lực lưỡng cực – lưỡng cực, lực ion – lưỡng 

cực [9]. Do đó, quá trình hấp phụ của các phân tử chất ức chế thường diễn ra trên các vị 

trí hoạt động của bề mặt kim loại, nơi tập trung mật độ electrophile cao nhất, trong khi 

các nhóm chức mang dị nguyên tố và hệ liên hợp có bản chất là các nucleophile đặc thù. 

Điều này cho thấy tính phân cực của hợp chất hữu cơ tạo điều kiện cho quá trình hấp 

phụ dễ hơn và mang lại khả năng ức chế tốt hơn trong hầu hết các trường hợp. 

 Một trong những chất ức chế hữu cơ thường dùng để hạn chế ăn mòn CO2 trong 

các đường ống dẫn là các chất ức chế có nguồn gốc từ imidazoline do có đặc tính hấp 

phụ tốt và khả năng tạo màng bảo vệ hiệu quả trên bề mặt kim loại và hợp kim [33]. Các 

chất ức chế này hấp phụ lên bề mặt kim loại thông qua hấp phụ vật lý (tương tác tĩnh 

điện giữa các nhóm mang điện tích của phân tử imidazoline với bề mặt kim loại tích 

điện) và hấp phụ hóa học (xảy ra giữa cặp electron chưa liên kết của nguyên tử N từ phân 

tử imidazoline tạo liên kết phối trí với các orbital trống của kim loại Fe). Ngoài ra, nhờ 

cấu trúc vòng imidazoline và các nhánh phân cực nên các chất ức chế này dễ dàng hình 

thành màng bảo vệ trên bề mặt thép, từ đó ngăn cản sự tiếp xúc giữa thép với môi trường 

ăn mòn CO2. 

c. Chất lỏng ion 

 Chất lỏng ion là muối hữu cơ được tạo thành từ cation và anion, có đặc trưng bởi 

điểm nóng chảy thấp, thường dưới 100 °C. Các muối này tồn tại ở trạng thái lỏng tại 

nhiệt độ phòng (khoảng 25 °C), được gọi là chất lỏng ion ở nhiệt độ phòng [35]. Chất 

lỏng ion có thể được phân loại thành nhiều loại dựa trên các cơ sở khác nhau. Theo 
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Hajipour và Refiee [36] đã phân loại chất lỏng ion thành 11 loại dựa vào đặc điểm và 

tính chất của mỗi loại, cụ thể là chất lỏng ion trung tính, chất lỏng ion acid, chất lỏng ion 

base, chất lỏng ion có anion lưỡng tính, chất lỏng ion chức năng hóa, chất lỏng ion protic, 

chất lỏng ion chiral, chất lỏng ion được hỗ trợ, chất lỏng ion sinh học, chất lỏng đa ion 

và chất lỏng ion năng lượng. Suresh và Sandhu [37] cũng phân loại chất lỏng ion thành 

hai loại cụ thể là chất lỏng ion cation và anion. Ngoài ra, chất lỏng ion cũng có thể được 

chia thành hai nhóm chính: chất lỏng ion protic và chất lỏng ion aprotic [38]. Chất lỏng 

ion protic chứa các proton có thể dịch chuyển, nên chất lỏng ion loại này có thể tham gia 

vào các phản ứng trao đổi proton, trong khi chất lỏng ion aprotic không có proton có thể 

dịch chuyển, chủ yếu tham gia thông qua tương tác tĩnh điện và liên kết hydrogen. Một 

loại chất lỏng ion mới được quan tâm khác liên quan đến chất lỏng ion chức năng hóa, 

được thiết kế bằng cách đưa các nhóm chức cụ thể vào cấu trúc ion của chúng, dùng dể 

tăng cường tính chọn lọc và khả năng phản ứng của chúng [39]. Chất lỏng ion cũng có 

thể được phân loại thành chất lỏng ion polymer, kết hợp các đặc tính polymer với các 

đặc tính của chất lỏng ion, tạo ra các vật liệu phù hợp để tạo thành lớp phủ hoặc màng 

bền và chắc trên bề mặt vật liệu nền [40]. 

 Chất lỏng ion ức chế hiệu quả ăn mòn CO2 thông qua các cơ chế riêng biệt dựa trên 

các đặc điểm cấu trúc của chúng. Tương tự, hầu hết các chất ức chế ăn mòn hữu cơ, chất 

lỏng ion ức chế ăn mòn kim loại bằng cách chặn các vị trí anode và cathode của phản 

ứng ăn mòn điện hóa trên bề mặt vật liệu nền [41–43]. Do đó, ức chế ăn mòn kim loại 

khi có chất lỏng ion liên quan đến việc ngăn chặn quá trình hòa tan kim loại cũng như 

phản ứng giải phóng hydrogen ở cathode. Đặc biệt là những chất lỏng ion chứa các 

nguyên tố tích điện âm như nitrogen, oxygen, lưu huỳnh và vòng thơm, tạo thành lớp 

màng bảo vệ ổn định giúp ngăn cản bề mặt kim loại tiếp xúc với môi trường ăn mòn. 

Chất lỏng ion aprotic ức chế ăn mòn chủ yếu bằng cách hấp phụ vật lý, trong đó các ion 

cồng kềnh, không đối xứng của chúng tạo thành lớp màng bảo vệ ổn định trên bề mặt 

kim loại, cản trở vật liệu nền tiếp xúc trực tiếp với các chất gây ăn mòn như CO3
2‾, 

HCO3‾. Chất lỏng ion protic, chứa các proton có thể trao đổi nên có thể tạo ra hấp phụ 

hóa học thông qua trao đổi proton và liên kết hydrogen với các nhóm hydroxyl trên bề 

mặt vật liệu hoặc các chất trung gian gây ăn mòn, tạo ra lớp bảo vệ.  

 Chất lỏng ion có độ bay hơi thấp (áp suất hơi thấp), độ ổn định rất cao trong khoảng 

pH rộng và nhiệt độ, có khả năng hòa tan nhiều hợp chất hữu cơ và vô cơ, cũng như có 

khả năng hòa tan các khí như H2, CO, CO2,… Những tính chất này của chất lỏng ion 
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khiến chúng trở thành ứng viên tốt để thay thế các dung môi hữu cơ dễ bay hơi thông 

thường sử dụng làm dung môi tổng hợp vật liệu nano và cấu trúc nano, chuyển đổi sinh 

hóa, phản ứng thế nucleophin, điện phân kim loại, chất bán dẫn và chiết dung môi, chất 

xúc tác trong nhiều loại chuyển đổi hóa học và sinh hóa, chất nhạy thuốc nhuộm cho pin 

mặt trời, chế biến đá phiến dầu [37,44–50],...  

d. Hợp chất tự nhiên 

 Chiết xuất thực vật là nguồn tiềm năng của các chất ức chế ăn mòn do chứa nhiều 

hợp chất hữu cơ như terpenoid, polyphenol và acid hữu cơ, với các nhóm chức có khả 

năng tương tác và hấp phụ trên bề mặt kim loại tương tự một số chất ức chế ăn mòn hữu 

cơ tổng hợp thông thường [9]. Do đó, các hợp chất tự nhiên dần trở thành một lựa chọn 

thay thế khả thi. Ngoài ra, các cao chiết này còn được sử dụng do bản chất phân hủy sinh 

học của chúng giúp việc xử lý trở nên đơn giản hơn. Quá trình chiết xuất cũng tương đối 

đơn giản, tiết kiệm và phương pháp tổng hợp cũng khá đa dạng như hầm, sắc, hãm, ngâm 

dầm, chiết Soxhlet,... Đặc biệt, với các phương pháp chiết xuất phân đoạn nước được 

đánh giá là quy trình “xanh” và thân thiện với môi trường. Do đó, cao nước thực vật có 

thể đóng vai trò như là chất ức chế ăn mòn “xanh” và có thể được chiết xuất từ nhiều bộ 

phận khác nhau của cây như quả, lá, vỏ, rễ và hạt. Các đặc tính ức chế của chiết xuất 

thực vật thường là do hỗn hợp các chất hóa học trong đó, có nhiều nhóm chức có khả 

năng đồng hấp phụ trên bề mặt kim loại. Nghiên cứu của Ibrahim và cộng sự, chiết xuất 

từ lá Calotropis procera đã được sử dụng như một chất ức chế ăn mòn cho thép mềm 

trong môi trường NaCl 3,5% bão hòa CO2 [51]. Kết quả cho thấy chiết xuất này là một 

chất ức chế hiệu quả với hiệu suất đạt tới 83%. Ngoài ra, cũng có một số báo cáo khác 

về việc sử dụng thực vật chiết xuất trong giảm thiểu ăn mòn thép trong môi trường NaCl 

3,5% bão hòa CO2 [52–55], như liệt kê trong Bảng 1.2.  

 Trong môi trường ăn mòn chứa CO2, chiết xuất thực vật đã được chứng minh là 

chất ức chế ăn mòn hiệu quả nhờ vào khả năng hấp phụ mạnh lên bề mặt kim loại và 

hình thành lớp màng bảo vệ hiệu quả. Các hợp chất hữu cơ có hoạt tính thường có trong 

chiết xuất thực vật như các nhóm hợp chất flavonoid, alkaloid, saponin, polyphenol và 

terpenoid,… đóng vai trò quan trọng trong cơ chế ức chế ăn mòn CO2. Các phân tử chất 

hữu cơ này có chứa các nhóm chức phân cực như –OH, –NH2, –C=O và các dị nguyên 

tố như O, N,… có khả năng cung cấp cặp electron chưa liên kết để tạo liên kết phối trí 

với các orbital d của nguyên tử sắt trên bề mặt thép. Quá trình hấp phụ có thể xảy ra dưới 

dạng hấp phụ vật lý thông qua tương tác tĩnh điện và hấp phụ hóa học thông qua hình 
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thành liên kết cộng hóa trị hoặc phức chất giữa các hợp chất hữu cơ trong cao với bề mặt 

kim loại. Quá trình hấp phụ dẫn đến sự hình thành một lớp màng bảo vệ có tính chất kỵ 

nước, giúp cản trở quá trình khuếch tán của các tác nhân ăn mòn như CO2 hòa tan 

(H2CO3), các ion như H⁺, Clˉ đến bề mặt kim loại. Một số chiết xuất từ quả Gingko 

biloba, Ilex kudingcha C.J. Tseng, rễ Coptis chinensis, hạt Momordica charantia và vỏ 

Pomelo cho thấy hiệu quả ức chế vượt trội với hiệu suất có thể đạt trên 90% trong môi 

trường NaCl 3,5% bão hòa CO2. Các cao chiết xuất thực vật thường ức chế ăn mòn theo 

cơ chế ức chế hỗn hợp (ức chế các phản ứng xảy ra ở cả anode và cathode của phản ứng 

ăn mòn điện hóa). Tuy nhiên, hiệu quả ức chế phụ thuộc đáng kể vào bản chất hóa học 

của cao chiết xuất, nồng độ sử dụng, điều kiện nhiệt độ và thời gian tiếp xúc. Trong một 

số trường hợp, việc tăng nhiệt độ có thể làm suy giảm hiệu suất do phá vỡ các liên kết 

hấp phụ vật lý, nhưng cũng có thể tăng cường hấp phụ hóa học nếu cấu trúc phân tử hợp 

chất trong cao chiết bền nhiệt. Các kết quả thu được từ nhiều nghiên cứu gần đây cho 

thấy chiết xuất thực vật đang là một giải pháp “xanh’, đầy tiềm năng thay thế các chất 

ức chế độc hại trong công nghiệp dầu khí, đặc biệt là việc bảo vệ các đường ống và thiết 

bị thép trong môi trường ăn mòn do CO2. 

Bảng 1.1. Một số chiết xuất tự nhiên được dùng làm chất ức chế ăn mòn CO2 trong dung 

dịch NaCl 3,5% và bão hòa CO2 

STT Chiết xuất Vật liệu Hiệu suất TLTK 

1 Chiết xuất lá Calotropis procera Thép mềm 83% [51] 

2 Chiết xuất quả Gingko biloba Thép N80 92% [52] 

3 Chiết xuất Ilex kudingcha C.J. 

Tseng (Kudingcha)  

Thép J55 96.53% [53] 

4 Chiết xuất rễ Coptis chinensis Thép C110 60% [54] 

Thép P110SS 78% 

Thép N80 92% 

Thép J55 96% 

5 Chiết xuất hạt Momordica 

charantia 

Thép P110SS 

 

94% [55] 

6 Chiết xuất vỏ Pomelo Thép N80  91% [56] 

 Tuy nhiên, do thành phần phức tạp có trong các cao chiết mà tới nay các nhà khoa 

học vẫn chưa xác định được để hiểu biết đầy đủ về cơ chế ức chế ăn mòn của các loại 
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chiết xuất. Rất khó để nghiên cứu các tương tác riêng lẻ và kết hợp giữa các nhóm chất 

hợp chất hữu cơ với bề mặt kim loại. Cụ thể, một câu hỏi liệu hợp chất của cao chiết nào 

chịu trách nhiệm chính trong quá trình ức chế ăn mòn, đã trở thành vấn đề còn nhiều bỏ 

ngỏ và cần được nghiên cứu chi tiết hơn. Do đó, một định hướng mới trong việc kết hợp 

nghiên cứu ăn mòn và hợp chất tự nhiên là phân lập, làm sáng tỏ cấu trúc của hợp chất 

thứ cấp (chiếm hàm lượng lớn trong cao chiết) trở thành hướng đi mang tính đột phá và 

cần được tập trung phát triển. Từ đó, đề tài lựa chọn chiết xuất, phân lập các chất chính 

có trong cao chiết và thử nghiệm khả năng chống ăn mòn thép carbon trong môi trường 

chứa khí CO2, cũng như thiết lập hệ ức chế ăn mòn mới làm đối tượng nghiên cứu của 

đề tài. 

1.4. Tổng quan về cây trầu không 

Trong bối cảnh nhu cầu tìm kiếm các chất ức chế ăn mòn thân thiện với môi trường ngày 

càng gia tăng, việc khai thác các hợp chất có nguồn gốc tự nhiên đang trở thành xu hướng 

nghiên cứu đầy tiềm năng. Các chất ức chế tổng hợp truyền thống tuy có hiệu quả cao 

nhưng thường tồn tại nhược điểm như độc tính, chi phí xử lý môi trường và nguy cơ ảnh 

hưởng đến hệ sinh thái. Do đó, các chiết xuất thực vật được xem là giải pháp thay thế 

bền vững và đầy tiềm năng. Trong số các nguồn nguyên liệu tự nhiên, cây trầu không 

(Piper betle L.) được lựa chọn làm đối tượng nghiên cứu nhờ chứa nhiều hợp chất hữu 

cơ có hoạt tính sinh học cao. Những nhóm chức này có trong hợp chất này thường chứa 

các dị nguyên tố, hệ thống liên kết π hay vòng benzene, có khả năng hấp phụ lên bề mặt 

thép thông qua tương tác điện hóa hoặc tạo liên kết phối trí với ion sắt, từ đó hình thành 

lớp màng bảo vệ, làm giảm tốc độ hòa tan kim loại trong môi trường acid chứa CO2 và 

ion chloride. Bên cạnh đó, trầu không là nguồn nguyên liệu phổ biến ở Việt Nam, dễ thu 

hái, chi phí thấp và thân thiện với môi trường, phù hợp với định hướng tìm kiếm các chất 

ức chế ăn mòn xanh, thân thiện với môi trường. Vì vậy, việc lựa chọn chiết xuất từ cây 

trầu không làm chất ức chế ăn mòn bão hòa khí CO2 và có ion Cl– cho thép mềm không 

chỉ có cơ sở về mặt hóa học mà còn mang ý nghĩa thực tiễn trong xu hướng phát triển 

các giải pháp chống ăn mòn an toàn và có hiệu quả kinh tế. 

1.4.1. Mô tả thực vật và thành phần hoá học 

Cây trầu không là một loại thực vật quen thuộc và trồng phổ biến khắp mọi miền đất 

nước của Việt Nam. Hệ thống phân loại khoa học cụ thể như sau: 

Tên khoa học: Piper betle L. 
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Tên ở Việt Nam: Trầu, Trầu không 

Bộ (Ordor): Piperales 

Họ (Family): Piperaceae (Họ tiêu) 

 Chi (Genus): Piper  

 Loài (Species): Piper betle 

 Cây trầu không (cây trầu), còn có tên khoa học là Piper betle L., là một loài thực vật 

dây leo thuộc họ Hồ tiêu (Piperaceae). Cây có nguồn gốc từ khu vực Đông Nam Á và 

được trồng rộng rãi tại Ấn Độ, Bangladesh, Thái Lan, Việt Nam,… và một số nước châu 

Á khác [57]. Cây trầu không là một loài cây thân thảo, ưa ẩm, ưa sáng và sinh trưởng 

mạnh trong mùa mưa. Tùy vào điều kiện môi trường, cây có thể leo cao từ 3 – 10 m. Rễ 

cây có thể chia thành rễ chính, rễ phụ và rễ khí sinh. Rễ khí sinh giúp cây bám vào các 

giá thể và hấp thu độ ẩm từ không khí, tạo lợi thế cho cây trong môi trường nóng ẩm. 

Thân cây dạng tròn, dẻo, phân đốt rõ ràng và thường phình to ở các mắt trên thân. Cây 

trầu thường bò sát mặt đất hoặc leo lên các cây khác nhờ vào bộ rễ khí sinh mọc ở các 

đốt trên thân. Khi còn non, thân cây có màu xanh lục, nhưng khi già thì dần chuyển sang 

màu nâu nhạt. Lá cây trầu có dạng hình trái tim, mặt trên bóng mượt, mặt dưới nhám 

hơn, có kích thước từ 7,0 ÷ 8,5 cm theo chiều rộng và 9 ÷ 11 cm chiều dài, gân lá nổi rõ, 

đặc biệt lá có 7 ÷ 9 gân chính tỏa từ gốc lá. Trầu không là loài cây đơn tính, có hoa đực 

và hoa cái mọc riêng biệt trên hai cây khác nhau. Cụm hoa có dạng bông thẳng, nhỏ, 

không có cánh hoa. Hoa đực có chiều dài khoảng 10 cm, trong khi hoa cái có kích thước 

ngắn hơn, khoảng 2,5 ÷ 4,0 cm. Quả trầu thường hiếm khi được hình thành do cây thường 

được nhân giống vô tính bằng cách giâm cành thay vì thụ phấn tự nhiên. Tuy nhiên khi 

có quả thì chúng có dạng hình cầu nhỏ, bề mặt nhẵn, màu cam hoặc màu đỏ [58]. 

 Ở Việt Nam, cây trầu không được trồng ở nhiều nơi trên cả nước, nhất là ở các tỉnh 

miền Trung như ở Vinh, Hà Tĩnh, Nghệ An, hay ở các tỉnh miền Tây như huyện Thoại 

Sơn, tỉnh An Giang. Cây trầu không cho sản lượng thu hoạch tương đối ổn định, có thể 

lên tới 200 triệu đồng/sào/năm và mỗi năm có thể đem lại nguồn thu nhập khoảng 8 tỷ 

cho 2 hecta cây trầu không. Nhu cầu dùng lá trầu không tăng cao vào những dịp đầu 

tháng hay ngày rằm, các lễ hội thờ cúng lớn, đặc biệt là vào tháng bảy âm lịch hằng năm. 

 Piper betle là một trong những loại cây được nghiên cứu rộng rãi vì có nhiều thành 

phần hóa học, các nghiên cứu đã cho thấy cây này chứa nhiều hợp chất hữu cơ có hoạt 

tính sinh học. Hàm lượng các hợp chất phụ thuộc vào các giống cây khác nhau, mùa, khí 

hậu và vị trí địa lý, cũng như có thể bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố như đất, độ ẩm, 
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phương pháp canh tác, lượng mưa, mùa và loại cây [59]. Lá trầu tươi được xác định có 

hàm lượng nước (85 ÷ 90%), protein (3,0 ÷ 3,5%), chất béo (0,4 ÷ 1,0%), carbohydrate 

(0,5 ÷ 6,1%), chất xơ (2,3%), tinh dầu (0,08 ÷ 0,20%) và tannin (0,1 ÷ 1,3%) [60]. Các 

thành phần chính của tinh dầu lá trầu không là safrole (48,7%), chavibetol acetate 

(12,5%) allylpyrocate choldiacetate (34,0%), cùng với ρ- cymene, 4-terpinol, eugenol, 

β-caryophyllene [61]. Thành phần hóa học của tinh dầu khác nhau ở các bộ phận khác 

nhau: lá, thân, cuống và rễ chứa safrole, trong khi quả chứa β-phellandrene. Lá trầu non 

chứa nhiều lượng tinh dầu hơn [62]. 

 

Hình 1.5. Hình ảnh (a) cây, (b) cành và (c) lá trầu không thu hái tại huyện Ea Kar, tỉnh 

Dak Lak, Việt Nam. 

  Nghiên cứu của Guha năm 2006 đã chứng minh lá chứa nhiều vitamin và khoáng 

chất như calcium, phosphorus, potassium, sắt, iodine, carotene, acid nicotinic, thiamine, 

riboflavin, vitamin C và một lượng đáng kể các acid amine [63]. Nghiên cứu về cao chiết 

xuất nước và methanol của lá trầu không cho thấy sự hiện diện của các hợp chất alkaloid, 

flavonoid, tannin, sterol, phenol, glycoside, saponin và terpenoid [64]. Sắc ký khí khối 

phổ GC-MS đã xác định các hợp chất có trong tinh dầu trầu không, gồm các 

monoterpene, sesquiterpenes và phenylpropane [65]. Các hợp chất hữu cơ được tìm thấy 

(b)

(c)(a)
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trong cây trầu như dotriacontanoic acid, stearic acid, piperlonguminine, hentriacontane, 

n-triacontanol, pentatriacontane, triotnacontane, isoeugenol, allylpyrocatecho ldiacetate, 

α-pinene, β-sitosteryl palmitate, 1,8-cineol, ursolic acid, β-sitosterol, β-pinene, 

sitosterol, ursolic acid 3β- acetate và stigmasterol. Rễ cây trầu chứa ursonic acid, 

piperlonguminine, stearic acid, β-sitosteryl palmitate, β-sitosterol, 3β-acetyl ursolic acid, 

4-allyl resorcinol, aristololactam A II và stigmast-4-en-3,6-dione [66]. Thây cây trầu 

chứa các hợp chất stigmast-4-en-3-piperine, piperlonguminine, piperdardine, 

dehydropipernonaline, guineensine, 6-dione, aristololactam A-II, pellitorine, 4-allyl 

resorcinol, syringaresinol-O-β-D-glucopyranoside, N-isobutyl-2E,4E-

dodecadienamide, pinoresinol, piperolein-B, cepharadione A, dotriacontanoic acid, β-

daucosterol, tritriacontane, β-sitosterol, α-ethyl glucoside (2E,4E)-N-isobutyl-7-(3’,4'- 

methylenedioxyphenyl)-2,4-heptadienamide, và β-sitosterol-3-O-β-D-glucoside-6'-O-

palmitate [67]. Ngoài ra, một số nghiên cứu trước đây cũng đã phân lập được các hợp 

chất khác có hoạt tính sinh học từ cao lá trầu như phytol, acyclic diterpene alcohol, 4-

chromanol, hydroxychavicol, 4-allylpyrocatechol và allylpyrocatechols [68–70]. 

 Cấu trúc hóa học của các hợp chất hữu cơ được cô lập từ cây trầu không đã được 

làm sáng tỏ trong nhiều nghiên cứu trước đây. Có thể nhận thấy rằng phần lớn các hợp 

chất này đều thể hiện các hoạt tính sinh học đáng kể và có những đặc điểm cấu trúc đặc 

trưng, bao gồm sự hiện diện của các vòng thơm, các hệ liên hợp π, cùng với các nhóm 

chức phân cực như –OH, –COOH, –NH2,… Ngoài ra, trong phân tử còn chứa các dị 

nguyên tố giàu electron như oxygen và nitrogen, đóng vai trò quan trọng trong khả năng 

tương tác với bề mặt kim loại. Những đặc điểm cấu trúc này được xem là yếu tố then 

chốt quyết định khả năng ức chế ăn mòn của các hợp chất hữu cơ. Do đó, các hợp chất 

có nguồn gốc từ trầu không với những đặc điểm cấu trúc nêu trên được xem là các chất 

ức chế ăn mòn tiềm năng, thân thiện với môi trường và có triển vọng ứng dụng trong 

thực tiễn [71]. 
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Hình 1.6. Một số hợp chất hữu cơ có trong tinh dầu, chiết xuất methanol và nước của 

loài Piper betle [62,66,67,72]. 
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1.4.2. Ứng dụng 

a. Trong y học cổ truyền 

 Lá trầu không (Piper betle L.) từ lâu đã được sử dụng rộng rãi trong các hệ thống 

y học cổ truyền ở các nước như Ấn Độ, Trung Quốc, Ả Rập và Đông Nam Á. Trầu không 

được dùng dưới nhiều dạng như trà, thuốc đắp, nước súc miệng hoặc xông hơi để phòng 

và điều trị bệnh. Trong y học cổ truyền, trầu không được ghi nhận có tác dụng kích thích 

tiêu hóa, kháng khuẩn, giảm viêm và cải thiện tuần hoàn máu. Lá trầu thường được sử 

dụng để điều trị các bệnh như đau bụng, cảm lạnh, ho, viêm nhiễm, đau răng, viêm lợi 

và các bệnh ngoài da. Ngoài ra, trong y học dân gian Việt Nam, trầu không còn được 

dùng phổ biến trong điều trị viêm họng, tiêu chảy, ghẻ lở và chăm sóc vết thương [57,73].  

b. Trong y học hiện đại 

 Tinh dầu từ lá trầu không có khả năng ức chế vi khuẩn gây hôi miệng, sâu răng và 

viêm lợi như Streptococcus mutans và Porphyromonas gingivalis [74]. Ở Ấn Độ, nước 

súc miệng từ lá trầu không được sử dụng để ngăn ngừa viêm nướu và chảy máu chân 

răng. Trầu không có tác dụng kích thích enzyme tiêu hóa, tăng tiết nước bọt và hỗ trợ 

tiêu hóa thức ăn. Một số nghiên cứu cho thấy trầu không có thể giúp giảm đau bụng, đầy 

hơi và khó tiêu, đặc biệt là trong các bệnh liên quan đến dạ dày như viêm loét dạ dày và 

hội chứng ruột kích thích. Ngoài ra, các hợp chất trong lá trầu không có khả năng ức chế 

quá trình viêm nhiễm và giảm đau tự nhiên [75]. Do đó, cây có tác dụng hiệu quả trong 

giảm đau khớp, đau cơ và viêm khớp. Chiết xuất trầu không còn có tác dụng ức chế nấm 

Candida, giúp điều trị nhiễm nấm da và nấm phụ khoa, tiêu diệt nhiều loại vi khuẩn gây 

bệnh như Escherichia coli, Staphylococcus aureus và Salmonella [76].  

 Theo nghiên cứu của Sonphakdi [77], dịch chiết từ lá trầu không có hoạt tính kháng 

khuẩn rõ rệt đối với các vi khuẩn gây bệnh như Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, 

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa và Vibrio parahaemolyticu. Ngoài ra theo 

nghiên cứu này, dịch chiết lá trầu có khả năng ức chế enzyme lipase với hiệu suất 50 – 

65%, gợi ý tiềm năng ứng dụng trong kiểm soát béo phì. Một nghiên cứu khác cho thấy 

các hợp chất hoạt tính sinh học chính trong cây trầu có hoạt tính chống oxy hóa, hoạt 

tính kháng khuẩn và hoạt tính chống viêm [60].  

 Ngoài ra, việc nghiên cứu và phát triển màng sợi nano PVDF/PAN có chứa chiết 

xuất lá trầu không của Sriyanti cho thấy khả năng kháng khuẩn rõ rệt đối với chủng 

Staphylococcus aureus và Pseudomonas aeruginosa. Lớp màng này còn hiệu quả lọc 

không khí cao [79]. Thành công của nghiên cứu giúp tăng ứng dụng mạnh mẽ của cao 
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chiết lá trầu trong sản xuất khẩu trang y tế đa chức năng và bền vững. 

c. Trong đời sống văn hóa 

 Lá trầu không giữ một vị trí đặc biệt trong đời sống văn hóa của nhiều quốc gia 

châu Á như Ấn Độ, Việt Nam, Bangladesh, Sri Lanka và các nước Đông Nam Á. Không 

chỉ có giá trị dược liệu, trầu không còn mang ý nghĩa văn hóa và tâm linh sâu sắc. Phong 

tục nhai trầu là một nét đặc trưng phổ biến, thể hiện sự giao tiếp xã hội, lòng hiếu khách 

và sự kính trọng. Bên cạnh đó, trầu không còn được sử dụng rộng rãi trong các nghi lễ 

tôn giáo và tín ngưỡng, như dâng cúng thần linh, cầu may mắn và xua đuổi tà ma ở nhiều 

quốc gia châu Á. Tại Việt Nam, tục ăn trầu đã tồn tại từ lâu đời, trở thành biểu tượng văn 

hóa đặc trưng, gắn liền với truyền thống giao tiếp, các nghi lễ thờ cúng và ý nghĩa về sự 

gắn kết, thủy chung trong đời sống gia đình. 

d. Trong thương mại 

 Hiện nay, nhiều sản phẩm chứa chiết xuất lá trầu không đã được thương mại hóa, 

như nước súc miệng, thực phẩm chức năng và các sản phẩm chăm sóc cá nhân (dầu gội, 

xà phòng, kem dưỡng, kem đánh răng và nước hoa) [80]. Mặt khác, các chế phẩm từ lá 

trầu được xem là có tiềm năng trong phòng ngừa các bệnh về răng miệng, nhiễm trùng 

da và các bệnh truyền nhiễm. Ngoài ra, chiết xuất lá trầu còn được ứng dụng trong tổng 

hợp vật liệu nano, như hạt nano bạc phủ polyaniline có đặc tính kháng khuẩn và tiềm 

năng ứng dụng trong y sinh và dược phẩm [81]. Bên cạnh đó, tinh dầu lá trầu cũng được 

đánh giá là chất bảo quản thực phẩm tự nhiên nhờ khả năng kháng khuẩn, kháng nấm và 

chống oxy hóa hiệu quả đối với các tác nhân gây hư hỏng thực phẩm [82–84].  

e. Trong lĩnh vực điện hóa 

 Cây trầu không cũng đang dần được sự chú ý của các nhà nghiên cứu về khả năng 

ức chế ăn mòn điện hóa đối với các vật liệu. Vào năm 2021, Duong Tri Chung và các 

cộng sự đã nghiên cứu khả năng chống ăn mòn của từ lá trầu không đối với thép trong 

môi trường acid HCl [85]. Kết quả nghiên cứu cho thấy cao chiết phân cực từ cây này 

đã tạo một lớp film bảo vệ bền vững qua thời gian ngâm, thông qua quá trình hấp phụ 

hóa học lên bề mặt thép carbon và hiệu suất cao nhất đạt được tại 2000 ppm là 96,50%. 

Ngoài ra, vào năm 2022, nhóm nghiên cứu này đã thử nghiệm tác dụng hiệp trợ của hạt 

nano SnO2 cùng cao phân cực của lá trầu không [86]. Báo cáo cho thấy khả năng ức chế 

ăn mòn tăng đáng kể đối với thép mềm trong môi trường acid mạnh nhờ vào lớp màng 

hữu cơ hấp phụ trên bề mặt vật liệu trở nên dày đặc và chặt chẽ hơn thông qua quá trình 

tự di chuyển của các hạt nano SnO2 vào những vị trí rỗng ở lớp màng film hữu cơ, giúp 
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lớp bảo vệ mịn và đồng điều, có khả năng chống ăn mòn cao. Một nghiên cứu khác vào 

năm 2023 của W.B. Wan Nik và các cộng sự về khả năng ức chế ăn mòn của cao chiết 

lá trầu không đối với hợp kim nhôm trong môi trường acid HCl với hiệu suất ức chế đạt 

47% [87]. Tất cả các nghiên cứu trên cho thấy tiềm năng ức chế ăn mòn hiệu quả của 

cao chiết lá trầu không đối với các vật liệu công nghiệp.  

Mặc dù lá trầu không có những ứng dụng thực tế trong cuộc sống hằng ngày và 

các dịp lễ, nhưng ngày nay có khá nhiều phương thuốc hiện đại để điều trị các bệnh. 

Đặc biệt phong tục nhai trầu đang dần bị loại bỏ nên có một lượng lớn lá trầu không bị 

bỏ phí và trở thành nguồn phế phẩm gây lãng phí. Trong khi đó, đây là là một nguồn 

nguyên liệu phổ biến và dễ trồng ở Việt Nam, đặc biệt là nguồn nguyên liệu dồi dào, giá 

thành thấp và dễ tái sinh. Việc thu hoạch lá riêng lẻ rất thuận lợi, không hại thân hay rễ, 

do đó việc khai thác lâu dài được đảm bảo. Điều đó phù hợp cho việc thu hoạch lá dùng 

làm nguyên liệu đầu vào cho các ngành công nghiệp. Nhiều nghiên cứu trước đây đã 

công bố về thành phần hóa học, cấu trúc các hợp chất phenolic có trong lá trầu không. 

Những hợp chất chứa các đặc điểm của chất ức chế ăn mòn tiềm năng như có dị nguyên 

tố, liên kết π, vòng benzene, … đã thúc đẩy một hướng nghiên cứu mới cho ứng dụng 

của lá trầu không, đó là ức chế ăn mòn kim loại. Nhờ vào thành phần của lá trầu có các 

hợp chất có khả năng liên kết với bề mặt kim loại hình thành lớp màng bảo vệ vật liệu 

khỏi sự tấn công bởi các ion gây ăn mòn từ môi trường khắc nghiệt. Hơn thế nữa, nhóm 

nghiên cứu của nghiên cứu sinh cũng đã từng nghiên cứu về khả năng chống ăn mòn 

của cao chiết lá trầu không đối với thép mềm trong môi trường acid HCl 0,1 M và có 

hiệu quả khá cao [86]. Vì vậy, luận án lựa chọn lá trầu không làm đối tượng nghiên cứu 

về ức chế ăn mòn thép mềm trong môi trường NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2. Vì vậy 

đối tượng nghiên cứu thể hiện tính khả thi cao, hứa hẹn mang lại hiệu quả thực tế, mở 

ra thêm nhiều ứng dụng của loại cây này trong lĩnh vực điện hóa. Đồng thời cũng góp 

phần nâng cao thêm giá trị của lá trầu không vào ứng dụng công nghiệp. Ngoài ra, nhiều 

nghiên cứu trước đây đã chứng minh hiệu quả ức chế ăn mòn của cao chiết thực vật, 

nhưng phần lớn mới dừng ở việc đánh giá hiệu quả của hỗn hợp các hợp chất trong cao 

chiết, chưa làm rõ đầy đủ cấu tử nào đóng vai trò chính và đóng góp như thế nào vào 

hiệu quả ức chế. Do đó, vẫn tồn tại khoảng trống giữa việc xác nhận khả năng ức chế 

của cao chiết toàn phần và việc xác định, phân lập và đánh giá riêng các cấu tử có hoạt 

tính, qua đó làm rõ mối liên hệ giữa cấu trúc hóa học, khả năng hấp phụ trên bề mặt kim 

loại và hiệu quả bảo vệ. Vì vậy trong nghiên cứu này sẽ đồng thời cô lập một số hợp chất 
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hữu cơ chính trong cao chiết và thử khả năng ức chế ăn mòn của chúng, giải quyết được 

vấn đề còn khoảng trống này trong nghiên cứu.  

1.5. Tổng quan về muối của kim loại đất hiếm  

Bên cạnh việc nghiên cứu các chất ức chế có nguồn gốc tự nhiên, một hướng nghiên cứu 

khác cũng nhận được nhiều sự quan tâm là sử dụng muối kim loại đất hiếm làm chất ức 

chế ăn mòn cho thép mềm trong môi trường chứa CO2. Các ion kim loại đất hiếm có khả 

năng tham gia vào quá trình tạo màng bảo vệ trên bề mặt kim loại thông qua cơ chế kết 

tủa hoặc hình thành lớp oxide/hydroxide ít tan. So với các chất ức chế hữu cơ, muối kim 

loại đất hiếm không kết tủa trong điều kiện CO2 và chỉ hình thành lớp oxide/hydroxide 

khi cathode được hoạt hoá và tạo ion OH– ở tiệm cận lớp điện tích kép Helmholtz ở giao 

diện điện cực. Điều này khiến chúng trở thành một lựa chọn tiềm năng trong các hệ 

thống công nghiệp như đường ống dầu khí – nơi ăn mòn CO2 diễn ra phổ biến. Do đó, 

việc nghiên cứu song song chất ức chế nguồn gốc tự nhiên như chiết xuất trầu không và 

các muối kim loại đất hiếm không chỉ giúp so sánh hiệu quả bảo vệ mà còn mở ra khả 

năng kết hợp hoặc tối ưu hóa hệ ức chế, hướng tới giải pháp chống ăn mòn CO2 vừa 

hiệu quả, vừa bền vững và thân thiện với môi trường. 

1.5.1. Giới thiệu chung 

 Các nguyên tố đất hiếm, viết tắt là REE, bao gồm 2 nguyên tố nhóm IIIB: scandium 

(Sn, Z = 21), yttrium (Y, Z = 39) và 15 nguyên tố nhóm lanthanide trong bảng hệ thống 

tuần hoàn, từ lanthanum (La, Z = 57) đến lutetium (Lu, Z = 71). Do khả năng phản ứng 

mạnh, các nguyên tố đất hiếm rất khó tinh chế thành kim loại nguyên chất mà chỉ được 

được phân lập dưới dạng oxide từ các khoáng vật hiếm. Trái với tên gọi, hầu hết nguyên 

tố đất hiếm không thực sự hiếm trong tự nhiên. Cerium (Ce, Z = 58), nguyên tố đất hiếm 

phổ biến nhất, có trữ lượng trong vỏ Trái Đất lớn hơn đồng hoặc chì. Nhiều nguyên tố 

đất hiếm phổ biến hơn thiếc và molybden và tất cả đều phổ biến hơn bạc hoặc thủy ngân. 

Những nguyên tố đất hiếm có số nguyên tử chẵn thường phong phú gấp 2 đến 7 lần so 

với các nguyên tố lân cận có số nguyên tử lẻ [88]. Các nguyên tố kim loại đất hiếm phân 

bố khá đa dạng trên thế giới. Theo Cục Khảo sát Địa chất Hoa Kỳ vào năm 2009 thì trên 

toàn thế giới có khoảng 99 triệu tấn trữ lượng đất hiếm. Trong đó, trữ lượng đất hiếm ở 

Trung Quốc lớn nhất với 36%, tiếp theo là Cộng đồng các quốc gia độc lập thuộc Liên 

Xô cũ với khoảng 19% và thứ ba là Hoa Kỳ với 13% [89]. Đến năm 2023, trữ lượng đất 

hiếm của thế giới sẽ đạt 110 triệu tấn, trong đó trữ lượng đất hiếm của Trung Quốc chiếm 
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nhiều nhất (44 triệu tấn) [90]. Quặng Bastnaesite, monazit, quặng hỗn hợp, khoáng chất 

đất hiếm hấp phụ ion, yttrium phosphorite,... là những nguồn phổ biến của khoáng chất 

đất hiếm. Trong đó, các khoáng chất phổ biến nhất là quặng hỗn hợp, quặng bastnaesite 

và monazit là những quặng khoáng chất đất hiếm nhẹ, quặng yttriphosphorit và quặng 

đất hiếm hấp phụ ion là những khoáng chất đất hiếm nặng có tỷ lệ thu hồi tương đối cao 

[90]. Đến năm 2023, khai thác đất hiếm toàn cầu sẽ đạt 350.000 tấn, trong đó khai thác 

đất hiếm của Trung Quốc sẽ là lớn nhất, chiếm 68,6% [90]. 

 

Hình 1.7. Hình ảnh sản lượng đất hiếm trên thế giới vào năm 2023 [90]. 

 Việt Nam là một trong những quốc gia sở hữu tài nguyên đất hiếm trên thế giới. 

Nhờ các công trình nghiên cứu và thăm dò được tiến hành từ năm 1958, nhiều mỏ đất 

hiếm đã được phát hiện ở Nậm Xe Bắc, Nậm Xe Nam, Đông Pao (Lai Châu), Mường 

Hum (Lào Cai) và Yên Phụ (Yên Bái). Ở vùng đất liền và ven biển, các quặng đất hiếm 

phân bố ở thềm sông suối, như các mỏ đất hiếm ở vùng Bù Kháng Bắc (Nghệ An). Trong 

khu vực này, các mỏ nhỏ nằm ở Pom Lau – Bản Tằm, Châu Bình và Bản Gió, với hàm 

lượng quặng monazit chiếm 0,15 ÷ 4,80 kg/m3. Ở vùng ven biển, nhiều mỏ quặng có 

chứa khoáng vật đất hiếm như quặng monazite, xenotime với hàm lượng từ 0,45 ÷ 4,8 

kg/m3, như mỏ Kỳ Ninh, Kỳ Khang, Cẩm Hòa, Cẩm Thượng (Hà Tĩnh), Kẻ Sung (Huế), 

Cát Khánh (Bình Định), Hàm Tân (Bình Thuận), ... Mặc dù tiềm năng hàm lượng đất 

hiếm của Việt Nam rất lớn, nhưng hoạt động khai thác đất hiếm ở nước ta hầu như còn 
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ở quy mô nhỏ, công nghệ chế biến vẫn còn lạc hậu và phương pháp khai thác chủ yếu là 

thủ công. Do đó, việc thất thoát tài nguyên lớn (lên đến 60%) và nhược điểm là công 

suất thấp, không có khả năng tách hoàn toàn nguyên tố đất hiếm. Mỗi năm, Việt Nam 

chỉ khai thác được vài chục tấn quặng bastnaesite từ mỏ Dong Pao vài nghìn tấn quặng 

monazit hàm lượng 35-45% oxide đất hiếm từ các mỏ sa khoáng ven biển miền Trung. 

Mỏ đất hiếm Dong Pao, huyện Tam Đường (Lai Châu) là mỏ đất hiếm lớn nhất Việt Nam 

hiện nay, với tổng diện tích hơn 11 km2, trữ lượng hơn 5 triệu tấn oxide. Dự án mỏ Dong 

Pao là loại hình khai thác lộ thiên, sử dụng chuỗi khai thác, chế biến khoáng sản và thủy 

luyện để xử lý công suất 1.088.000 tấn quặng khai thác trong tương lai [91].  

 Muối kim loại đất hiếm, đặc biệt là những muối lanthanide (La đến Lu), được đặc 

trưng bởi cấu hình electron 4f, mang lại một loạt các tính chất lý hóa đặc trưng. Các 

muối này chiếm ưu thế bởi trạng thái oxy hóa +III và thường biểu hiện dưới dạng ion 

Ln3+. Màu của muối đất hiếm Ln3+ biến đổi tùy thuộc vào cấu hình electron 4f. Những 

electron có cấu hình 4f0, 4f1, 4f7 và 4f14 đều không có màu và các cấu hình 4f khác thì 

có màu đặc trưng, ví dụ, praseodymium (4f2) có màu xanh lục, neodymium (4f3) có màu 

đỏ nhạt và europium (4f6) có màu hồng nhạt. Màu sắc của ion Ln3+ sinh ra do sự chuyển 

dời electron f-f và màu sắc này thường không phụ thuộc vào phối tử bên ngoài do hiệu 

ứng chắn của phân lớp 5s25p6. Thêm nữa, các ion Ln3+ còn được phân loại là acid Lewis 

cứng, thể hiện ái lực mạnh đối với các phối tử cho oxy như nhóm hydroxide, phosphate 

và carboxylate. Ngoài ra, các ion Ln3+ có thể tham gia ức chế ăn mòn thép carbon trong 

môi trường chloride–CO2 thông qua quá trình thủy phân và hình thành các sản phẩm 

hydroxide/oxide ít tan trên bề mặt kim loại. Do có độ tan thấp, các sản phẩm này có thể 

lắng đọng trên bề mặt và kết hợp với các sản phẩm ăn mòn của sắt để hình thành lớp 

màng bảo vệ, từ đó hạn chế sự tiếp xúc của thép với các tác nhân ăn mòn. Vì vậy, hiệu 

quả của ion đất hiếm cũng phụ thuộc đáng kể vào tính tan của muối ban đầu, khả năng 

thủy phân, tích số tan của các sản phẩm hình thành và điều kiện pH cục bộ tại bề mặt 

thép. 

1.5.2. Tính chất và ứng dụng  

Các nguyên tố đất hiếm có những tính chất vật lý và hóa học đặc biệt, tạo nền tảng cho 

ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực. Trạng thái oxy hóa +3 là số oxy hóa phổ biến 

nhất của các muối kim loại đất hiếm, do việc mất hai electron 6s hoặc một electron 5d 

hay 4f. Trạng thái oxy hóa này mang lại mật độ điện tích dương cao và bán kính ion lớn. 
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Do đó, các ion Ln3+ được coi là acid Lewis cứng. Các muối này có xu hướng thủy phân 

trong dung dịch, đặc biệt là ở độ pH gần trung tính hoặc kiềm, dẫn đến sự hình thành các 

hydroxide không hòa tan (Ln(OH)3), có thể chuyển đổi thành muối kiềm hoặc oxide. 

 Các hợp chất đất hiếm được sử dụng nhiều trong một số lĩnh vực như luyện kim, 

hóa dầu, thủy tinh, gốm sứ, vật liệu từ tính, vật liệu quang học, vật liệu lưu trữ hydrogen, 

nông nghiệp và dệt may. Sự góp mặt của nguyên tố đất hiếm giúp tạo thành hợp kim hiệu 

suất cao với nhôm, magnesium và nhiều kim loại khác, được sử dụng trong nhiều lĩnh 

vực, như xây dựng, quân sự và hàng không vũ trụ. Trong lĩnh vực hóa dầu, các hợp chất 

đất hiếm thường được sử dụng làm chất xúc tác để điều chế quá trình cracking dầu mỏ 

và lọc khí thải ô tô. Tuổi thọ của chất xúc tác cracking dầu mỏ có bổ sung các nguyên tố 

đất hiếm có thể tăng hơn hai lần. Các ứng dụng phổ biến khác của đất hiếm trong lĩnh 

vực chế tạo thủy tinh và gốm sứ (như thủy tinh đặc biệt, gốm sứ chức năng,...), sản xuất 

thấu kính của các thiết bị quang học tiên tiến như kính hiển vi và cửa sổ hồng ngoại của 

tên lửa. Đặc biệt, các nguyên tố đất hiếm cũng có thể được sử dụng làm yếu tố hợp kim, 

vật liệu mới như vật liệu nam châm vĩnh cửu và vật liệu quang học. Các ứng dụng của 

nguyên tố đất hiếm trong vật liệu quang học như chế tạo các chất phát quang, vật liệu 

laser,... góp phần quan trọng trong các thiết bị chiếu sáng, radar và truyền thông [90]. 

1.5.3. Ứng dụng trong ăn mòn điện hóa của các muối kim loại đất hiếm 

Ngoài những ứng dụng trên, các hợp chất nguyên tố đất hiếm cũng được ứng dụng trong 

lĩnh vực điện hóa. Năm 1984, nhóm nghiên cứu tại phòng thí nghiệm nghiên cứu hàng 

không đã thử nghiệm tác dụng của muối kim loại đất hiếm như một loại chất ức chế ăn 

mòn. Công trình của nhóm nghiên cứu này và các kết quả tiếp theo từ các phòng thí 

nghiệm khác cho thấy các loại muối kim loại đất hiếm (REM) ức chế hiệu quả quá trình 

ăn mòn của hợp kim nhôm [92], thép mềm [93] và kẽm [94]. Muối REM được coi là một 

giải pháp thay thế hấp dẫn cho chromate vì độc tính thấp của chúng.  

 Tác dụng ức chế ăn mòn của muối REM đối với thép mềm lần đầu tiên được nghiên 

cứu vào năm 1984 bởi Goldie và McCarroU [95]. Kết quả cho thấy với nồng độ 0,001 

M Ce(NO3)3.7H2O hoặc La(NO3)3.7H2O sẽ hiệu quả ức chế ăn mòn lần lượt là 91% và 

82%. Ngoài ra, các muối REM còn cho thấy khả năng ức chế ăn mòn cao nhờ khả năng 

hoạt động như chất ức chế ăn mòn cathode, chủ yếu thông qua quá trình hình thành các 

hydroxides và/hoặc oxides [96]. Các hợp chất carboxylate của REM đã được nghiên cứu 

và cho thấy hoạt động như những chất ức chế hiệu quả và thân thiện với môi trường 
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trong việc chống ăn mòn các vật liệu công nghiệp như thép X70 và thép mềm [97,98]. 

Hơn nữa, các hợp chất REM chloride có khả năng ức chế ăn mòn cho hợp kim nhôm 

AA2024-T3 [99]. Trong khi đó, các phức hợp của kim loại đất hiếm còn thể hiện hiệu 

quả như chất ức chế ăn mòn thông qua lớp phủ epoxy [100]. Một nghiên cứu khác của 

Xing và cộng sự lưu ý rằng việc bổ sung các nguyên tố đất hiếm thông qua lớp phủ giúp 

tăng tính ổn định và khả năng chống ăn mòn điện hóa đối với thép không gỉ 304 [101]. 

Zhang và cộng sự đã chứng minh việc thêm REM vào hợp kim qua phương pháp vi hợp 

kim giúp cải thiện cấu trúc vi mô và nâng cao tính chất của hợp kim [102]. Những nghiên 

cứu này cho thấy tiềm năng về khả năng ức chế ăn mòn của các nguyên tố đất hiếm, 

được áp dụng thông qua nhiều phương pháp khác nhau. Muối REM có thể là chất ức chế 

hiệu quả và có thể được sử dụng để thay thế nhược điểm của các hợp chất vô cơ đã sử 

dụng trước đây như các hợp chất gốc arsenic-, arsenate-, chromate-, dichromate- và 

nitrate- có ảnh hưởng xấu đến môi trường và sức khỏe con người [103]. Chính vì vậy mà 

các hợp chất đất hiếm đã thu hút sự quan tâm đáng kể từ các nhà nghiên cứu trong lĩnh 

vực chống ăn mòn.  

 Đối với nguyên tố cerium (Ce, Z = 58), cấu hình electron của nó là [Xe] 4f¹5d¹6s². 

Do đó trong môi trường dung dịch, hợp chất cerium (III) chloride heptahydrat 

(CeCl3.7H2O) dễ dàng hòa tan và giải phóng các ion Ce3+. Tuy nhiên, nó cũng có thể đạt 

hóa trị IV trong phản ứng oxy hóa khử, đạt được cấu hình electron bền của khí hiếm 

[104]. Do đó, ion của cerium dễ dàng tạo liên kết với các ion âm khác trong môi trường 

xung quanh, tạo ra các chất bám vào bề mặt kim loại và ức chế hiệu quả ăn mòn trong 

môi trường khắc nghiệt. Các nghiên cứu trước đây đã cho thấy CeCl3 như một chất ức 

chế ăn mòn thân thiện với môi trường [105,106]. Trong lĩnh vực ăn mòn, ion Ce3+ với 

các dẫn xuất của nó đã được chứng minh là hoạt động như một chất ức chế hiệu quả đối 

với nhiều vật liệu khác nhau như nhôm, thép mềm, thép không gỉ, thép carbon, kẽm, ... 

[107–113].  

 Muối lanthanum (III) chloride (LaCl3) là một loại bột màu trắng có khả năng hòa 

tan cao trong dung dịch và phân ly thành ion La3+ [114]. Hợp chất này có thể tương tác 

dễ dàng với bề mặt kim loại tích điện khi ngâm trong môi trường, khiến nó trở thành 

chất ức chế tiềm năng để chống ăn mòn. Một số nghiên cứu về tác dụng bảo vệ của LaCl3 

đối với các kim loại khác nhau trong các môi trường ăn mòn khác nhau với hiệu quả 

tương đối cao [115–118]. Ngoài ra, các nghiên cứu trước đây cũng sử dụng LaCl3 làm 
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chất ức chế ăn mòn cho nhiều vật liệu khác như sắt [116], nhôm nguyên chất [117] và 

hợp kim nhôm AA 2014 [118].  

 Muối praseodymium (III) chloride (PrCl3) có dạng bột màu xanh lá cây. Tương tự 

như muối CeCl3 và LaCl3, hợp chất PrCl3 có tiềm năng trong việc ức chế ăn mòn kim 

loại thông qua cơ chế ức chế cathode và hình thành lớp màng bảo vệ không tan. Nghiên 

cứu của Lopez-Garrity vào năm 2014 đã cho thấy hiệu quả của PrCl3 trong việc ức chế 

ăn mòn hợp kim nhôm AA 2024-T3 [119]. Cơ chế ức chế được cho là do sự hình thành 

lớp màng Pr(OH)3 không tan trên bề mặt, ngăn cản sự tiếp xúc trực tiếp giữa kim loại và 

môi trường ăn mòn, dẫn đến giảm mật độ dòng điện và tăng điện thế ăn mòn, giúp cải 

thiện khả năng chống ăn mòn của hợp kim. Vào năm 2018, Samiee và cộng sự đã nghiên 

cứu việc tích hợp ion Pr3+ vào lớp phủ silan (kết hợp giữa methyl triethoxy silane và 

tetraethyl orthosilicate) để bảo vệ thép carbon trong môi trường NaCl 3,5% [120]. Kết 

quả chỉ ra rằng sự hiện diện của Pr3+ không chỉ cải thiện khả năng ức chế ăn mòn mà còn 

tăng cường khả năng tự phục hồi của lớp phủ sau khi bị phá hủy. 

Nhằm đánh giá và so sánh các nguyên tố kim loại đất hiếm điển hình có một hoặc 

nhiều hơn một trạng thái oxide ổn định và bán kính nguyên tử khác nhau, đồng thời số 

electron và trạng thái cho nhận electron khác nhau lên khả năng ức chế và hiệp trợ ức 

chế ăn mòn. Muối chloride của kim loại đất hiếm được lựa chọn làm chất ức chế ăn mòn 

cho thép mềm trong môi trường NaCl và bão hòa khí CO2 do có các đặc điểm thể hiện 

phù hợp về mặt hóa học, điện hóa và tính ứng dụng cao. Trong môi trường bão hòa CO2 

có tính acid nhẹ (pH ⁓ 4) và có mặt ion chloride, các ion kim loại đất hiếm như La3+, 

Ce3+ và Pr3+ duy trì độ hòa tan tốt, không tham gia phản ứng oxi hóa–khử gây hại và 

không tạo pin galvanic với thép. Chúng hoạt động theo cơ chế ức chế thông qua kết tủa 

chọn lọc hydroxide/oxide tại các vùng cathode có pH tăng cục bộ, từ đó làm suy giảm 

phản ứng cathode chi phối tốc độ ăn mòn. Đặc biệt, các ion đất hiếm trong quá trình ức 

chế thông qua việc hình thành lớp màng bảo vệ và có khả năng tự phục hồi lớp bảo vệ 

sau khi bị phá hủy. Việc sử dụng muối chloride các kim loại đất hiếm còn giúp tránh đưa 

thêm anion khác vào môi trường NaCl, đơn giản hóa hệ hóa học và thuận lợi cho việc 

phân tích cơ chế. Ngoài ra, việc lựa chọn các muối LaCl3, CeCl3 và PrCl3 được thực hiện 

nhằm xây dựng một hệ nghiên cứu có tính hệ thống và khả năng so sánh rõ ràng. Ba 

nguyên tố này thuộc nhóm đất hiếm nhẹ, nằm liên tiếp trong dãy lanthanide và cùng tồn 

tại chủ yếu ở trạng thái oxy hóa hóa trị +3, qua đó cho phép kiểm soát tốt các biến số 

hóa học nền trong quá trình khảo sát. Sự khác biệt về bán kính ion, cấu hình điện tử và 

javascript:;
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khả năng oxy hóa cao tạo điều kiện phân tích sâu về ảnh hưởng của các ion kim loại đất 

hiếm đến cơ chế ức chế ăn mòn. Đồng thời, các nguyên tố La, Ce và Pr là các nguyên tố 

có hàm lượng tự nhiên cao và giá thành thấp trong nhóm kim loại đất hiếm, đảm bảo tính 

khả thi cho nghiên cứu và tiềm năng mở rộng. Đặc biệt trong môi trường nghiên cứu 

chứa ion Clˉ và bão hòa khí CO2, các muối REM2(CO3)3 không kết tủa do nồng độ ion 

CO3
2– không đủ để kết hợp với các ion REM3+ (như thể hiện ở hình 1.3(b)), tức ưu tiên 

quá trình ở nấc 1 như đã mô tả ở trên. Do đó, các muối kim loại đất hiếm CeCl3, LaCl3 

và PrCl3 là những chất đáp ứng yêu cầu của đề tài và là một trong những chất ức chế 

tiềm năng cho thép mềm và được lựa chọn làm đối tượng nghiên cứu, nhằm góp phần 

tăng thêm tính ứng dụng và ý nghĩa khoa học của các muối này trong các lĩnh vực ăn 

mòn điện hóa. Đặc biệt là đề tài hướng đến mục đích tìm kiếm hệ ức chế ăn mòn do CO2 

với hiệu quả cao và giảm giá thành tổng hợp chất ức chế ăn mòn.   
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Chương 2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Đối tượng nghiên cứu 

2.1.1. Thu thập mẫu  

 Mẫu lá trầu không được thu thập tại huyện Ea Kar, tỉnh Dak Lak, Việt Nam vào 

tháng 10 năm 2022. Tên khoa học của loài cây này được xác định bởi Viện Sinh thái học 

Miền Nam, TP. HCM. Mẫu lá trầu được giám định theo mã GĐ04/2024-TTTV-STHMN. 

Sau đó mẫu vật được sấy khô và được lưu trữ tại Bảo tàng thực vật Sài Gòn với mã ký 

quốc tế: SGN quản lý bởi Viện Sinh thái học Miền Nam để có thể đối chiếu về sau.  

 

Hình 2.1. Hình ảnh mẫu trầu không được giám định. 

Bảng 2.1. Bảng tóm tắt thành phần nguyên tố trong mẫu thép được sử dụng trong thí 

nghiệm điện hóa. 

Mẫu 

thép 

Thành phần nguyên tố 

Nguyên 

tố 

Hàm lượng 

(wt.%) 

Nguyên 

tố 

Hàm lượng 

(wt.%) 

Nguyên 

tố 

Hàm lượng 

(wt.%) 

AS1020 

C 0.16 Ni < 0.01 Nb < 0.01 

Mn 0.73 Cr 0.03 Ti < 0.01 

Si 0.21 Mo < 0.01 Al < 0.05 

S 0.01 Cu < 0.01 B < 0.05 

P 0.02 V 0.01 Fe >98.68 
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 Mẫu thép mềm AS1020 được sử dụng trong nghiên cứu này được xác định bằng 

phương pháp quang phổ phát xạ (OES) tại Đại học Deakin - Úc. Thành phần các nguyên 

tố được trình bày trong Bảng 2.1. 

2.1.2. Hóa chất và vật liệu 

Bảng 2.2. Bảng danh sách các hóa chất và vật liệu sử dụng trong nghiên cứu. 

STT Tên hoá chất, vật liệu Mục đích 

Phân lập hợp chất tự nhiên 

1 n-hexane, dichloroethan, ethyl acetate, 

acetone, methanol và ethanol 96% 

(Trung Quốc và Việt Nam). 

Dung môi pha động trong quá 

trình sắc ký cột. 

2 Methanol 99,9% (Fisher) và nước 

(Fisher). 

Dung môi HPLC. 

3 5% vanillin và acid sulfuric 10% trong 

ethanol. 

Thuốc thử hiện hình sắc ký bản 

mỏng. 

4 Silica gel pha thường, kích cỡ hạt 0,04 

- 0,06 mm (240 - 430 mesh) Merck. 

Sắc ký cột. 

5 Sắc ký bản mỏng tráng sẵn (TLC) và 

Alufolien F254 (Merck). 

Theo dõi quá trình sắc ký cột. 

6 Formic acid, acetonitrile. Dung môi phân tích LC-QToF-

MS. 

7 Galic acid, thuốc thử Folin-ciocalteu, 

Na2CO3. 

Dung môi định lượng tổng 

polyphenol. 

Thí nghiệm điện hóa và phân tích bề mặt 

1 Mẫu thép carbon được gia công bằng 

phương pháp cắt CNC, kích thước tiêu 

chuẩn ASTM G5. 

Điện cực làm việc trong thí 

nghiệm điện hóa. 

2 Giấy mài có độ nhám 120, 600, 1200 

và 2000 grit. 

Xử lý bề mặt điện cực làm việc. 

3 Epoxy hai thành thành phần: resin A và 

chất đóng rắn B (EpoFix) pha theo tỉ lệ 

(3A:1B). 

Đúc nguội điện cực thép. 

4 Ethanol công nghiệp 98% Làm sạch bề mặt điện cực trước 
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STT Tên hoá chất, vật liệu Mục đích 

Nước cất 1 lần khi tiến hành thí nghiệm điện hóa; 

Dung môi của dung dịch điện ly; 

Dung môi chiết xuất cao nước. 

5 Các muối kim loại đất hiếm: CeCl3, 

LaCl3, PrCl3 (Merck., độ tinh khiết > 

98%) 

Chất ức chế ăn mòn điện hóa. 

6 Sodium chloride (Merk) 

Khí CO2 với độ tinh khiết 99,9999%. 

Chất tan có trong dung dịch điện 

ly, đóng vai trò là môi trường ăn 

mòn.  

2.1.3. Thiết bị và dụng cụ nghiên cứu 

Bảng 2.3. Bảng danh sách các thiết bị và dụng cụ sử dụng trong nghiên cứu. 

STT Tên thiết bị/Model, hãng sản xuất Mục đích 

Phân lập hợp chất tự nhiên 

1 - Erlen, ống nghiệm, pipet pasteur, hũ bi 25 mL, bình 

cô quay (500 mL), cốc thủy tinh (250, 500, 1000 

mL), ống đong (10, 50, 100 mL), cột sắc ký, ống vi 

quản (Kapillaren) dùng cho sắc ký bản mỏng, kẹp 

gắp bản mỏng, giấy lọc Advantec (Nhật Bản), đầu lọc 

HPLC 0,2 µm; 

- Bếp điện từ. 

- Dụng cụ trích ly và 

phân lập hợp chất 

thiên nhiên; 

 

 

 

- Hiện hình vết ở TLC. 

2 Cô quay chân không ở áp suất thấp Heidolph Hei-

VAP Precision (Heildolph - Germany). 

Cô đặc dịch chiết. 

3 Máy nấu cao. Chiết xuất cao chiết. 

4 Máy cộng hưởng từ hạt nhân (Bruker avance) - tần số 

400 MHz đối với phổ 1H-NMR và 100 MHz đối với 

phổ 13C-NMR, Hà Nội. 

Phổ nghiệm đơn chất 

phân lập. 

5 Máy sắc ký lỏng hiệu năng cao (HPLC) (Shimadzu) 

tại phòng thí nghiệm Vật liệu và Linh kiện Tương lai 

- Đại học Duy Tân. 

Tinh chế hợp chất và 

định lượng thành phần 

% đơn chất trong cao. 

6 Máy quang phổ hồng ngoại biến đổi Bruker Alpha II 

Fourier (ATR-FTIR) tại phòng thí nghiệm Vật liệu và 

Xác định thành phần 

hóa học của mẫu và 
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STT Tên thiết bị/Model, hãng sản xuất Mục đích 

Linh kiện Tương lai - Đại học Duy Tân. hợp chất. 

7 Máy đo quang phổ phát xạ nguyên tử (OES), Đại học 

Deakin – Úc.   

Phân tích thành phần 

thép. 

8 Tủ sấy (Mermmert), tủ lạnh. Bảo quản mẫu và cao 

phân đoạn. 

9 Máy quang phổ UV-Vis. Đo độ hấp phụ ánh 

sáng của mẫu cao để 

xác định tổng hàm 

lượng polyphenol. 

Thí nghiệm điện hóa và phân tích bề mặt 

1 Máy AFM (Agilent technologies AFM 5500), Trung 

tâm Nghiên cứu triển khai khu Công nghệ cao. 

Phân tích bề mặt thép. 

2 Kính hiển vi điện tử quét (SEM, Hitachi S-4800), 

Trung tâm Nghiên cứu triển khai khu Công nghệ cao. 

Phân tích bề mặt thép. 

3 Quang phổ điện tử tia X (XPS) được thực hiện trên 

máy Kratos Nova tại Đại học Namur - Bỉ. 

Phân tích thành phần 

bề mặt thép. 

4 Hệ thống điện hóa VSP (Biologic Scientific 

Instruments) với ba điện cực (WE, RE, CE), phòng 

thí nghiệm FM&D - ĐH Duy Tân: 

- Điện cực làm việc (WE): Điện cực thép đúc epoxy, 

kích thước bề mặt theo tiêu chuẩn ASTM G5;  

- Điện cực tham chiếu (RE): Điện cực Ag/AgCl bão 

hòa KCl;  

- Điện cực đối (CE) bằng titanium phủ bạch kim dạng 

lưới. 

Phân tích điện hóa. 

2.2. Phương pháp phân tích  

2.2.1. Điều chế cao tổng 

Mẫu lá trầu không tươi được thu hái, loại bỏ bớt các lá già và lá sâu bệnh, sau đó loại bỏ 

bớt bụi bẩn cũng như các tạp chất bám trên bề mặt lá bằng nước sạch 2-3 lần và tráng lại 

bằng nước cất. Sau đó, lá được phơi trong điều kiện thoáng mát và tránh ánh nắng trực 

tiếp cho đến khi khô hoàn toàn, rồi xé thành các mảnh nhỏ nhằm tăng diện tích tiếp xúc 
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với dung môi trong quá trình nấu cao. Tiếp đó toàn bộ những mẫu lá khô này được ngâm 

trong nước cất với tỉ lệ thích hợp, đun nóng và khuấy liên tục trong 3 giờ ở 65 ᵒC. Sau 

khi kết thúc quá trình nấu cao, dịch chiết được lọc qua vải màn nhằm loại bỏ hoàn toàn 

bã cặn. Tiếp đó phần dịch lọc này được làm bay hơi trên nồi cách thủy đến khi thu được 

hỗn hợp bán rắn. Sau đó mỗi giờ, trích 1 g hỗn hợp bán rắn này phủ mỏng trên đĩa peptri 

rồi nung ở nhiệt độ 120 oC trong 20 phút, độ ẩm tương đối của mẫu được xác định theo 

công thức (2.1): 

  Độ ẩm tương đối (%) = (1 −
m

mo
) × 100%  (2.1) 

Trong đó: mo = 1 (g) là khối lượng ban đầu của mẫu 

  m (g) là khối lượng sau khi nung của mẫu. 

Lặp lại quy trình nhiều lần sau mỗi giờ đến khi độ ẩm tương đối không đổi ở 13,8% thì 

thu được chiết xuất cao nước lá trầu (cao phân cực lá trầu không). Cao chiết này được 

đựng trong hũ thủy tinh sạch, bọc kín và lưu trữ ở nhiệt độ 4 ᵒC trong tủ lạnh để bảo 

quản và chuẩn bị cho các thí nghiệm.   

2.2.2. Quy trình phân lập và xác định cấu trúc hợp chất hydroxychavicol 

 

Hình 2.2. Sơ đồ quy trình phân lập hợp chất hydroxychavicol. 

 Sau quá trình nấu và sấy, cao chiết lá trầu không thu được có độ ẩm 13,8% và bảo 

quản ở nhiệt độ 4 oC trong tủ lạnh để chuẩn bị cho các thí nghiệm tiếp theo. Trước tiên, 

Lá trầu không tươi

Làm sạch, phơi khô tự nhiên

Lá trầu không khô

Chiết xuất với nước

Cao nước

SKC EA:Me (3:1, v/v)

Chất 

DN1 

TR1 TR2 TR3 TR4

SKC H:EA (3:1, v/v)
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cao chiết được mang ra tiến hành sắc ký và phân lập hợp chất hữu cơ tinh khiết. Chiết 

xuất nước được tiến hành các phân đoạn nhỏ hơn bằng cách sử dụng sắc ký cột silica gel 

(CC) với hệ dung môi pha động gồm ethyl acetate:methanol (3:1, v/v). Trong số các phân 

đoạn này, phân đoạn đầu tiên được chọn để phân lập hợp chất có vết chấm sắc ký bảng 

mỏng (TLC DC-Alufolien 60 F254 silicagel) lớn nhất trên bảng mỏng bằng cách sử dụng 

hệ dung môi n-hexane:ethyl acetate (3:1, v/v). Kích thước vết tại TLC trên lá trầu không 

thô định hướng cho hợp chất chính cần được phân lập trên sắc ký cột (CC với kích thước 

silicagel từ 0,040 ÷ 0,063 mm) với hệ dung môi pha động tương ứng. 

 Hợp chất cô lập được có dạng dầu, màu nâu đỏ. Sau đó, độ tinh khiết của hợp chất 

này được xác định bằng kỹ thuật sắc ký lỏng điều chế hiệu năng cao (Prep-HPLC) bằng 

cách giải ly hợp chất thu được bằng hệ dung môi 100% methanol (Fisher) trong bảy phút. 

Hệ thống HPLC được thiết lập với cột Shim-pack GIS C18 (50 mm × 10 mm, 10 µm), 

phát hiện UV ở 254 nm, tốc độ dòng chảy 3,4 mL/phút và nhiệt độ cell ở 40 °C. Trong 

nghiên cứu này, phân tích sử dụng máy đo sắc ký lỏng hiệu năng cao HPLC của 

Shimadzu tại Phòng Thí nghiệm Vật liệu và Linh kiện Tương lai, Viện Nghiên cứu Khoa 

học Cơ bản và Ứng dụng, Đại học Duy Tân. 

 Cấu trúc hóa học chính xác của hợp chất được xác định dựa vào phương pháp phổ 

cộng hưởng từ hạt nhân (NMR) và phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR). Phổ NMR 

bao gồm phổ một chiều: phổ proton 1H-NMR, phổ carbon 13C-NMR; phổ hai chiều 

HSQC, HMBC được đo tại Viện Hóa học, Viện Hàn lâm Khoa học và Công Nghệ Việt 

Nam, Hà Nội. Trong đề tài này, cấu trúc hóa học của hợp chất được phân lập được xác 

định dựa vào phổ 1H-NMR, 13C-NMR, HSQC, HMBC và kết hợp so sánh tài liệu. Trong 

khi đó, phương pháp FTIR được phân tích bằng máy Alpha-II Bruker hệ phản xạ toàn 

phần suy biến (ATR-FTIR) tại Phòng Thí nghiệm Vật liệu và Linh kiện Tương lai, Viện 

Nghiên cứu Khoa học Cơ bản và Ứng dụng, Đại học Duy Tân.  

 Để xác định phần trăm hàm lượng của hợp chất hydroxychavicol có trong cao trầu 

không, lấy 1,0 g mẫu cao nước đã khô hòa tan hoàn toàn trong 10 mL (nước + 0,1% acid 

formic), tiến hành pha loãng với hệ số pha loãng 1000 lần để thu được dung dịch cao 

nước có nồng độ 1000 ppm. Chuẩn bị hợp chất hydroxylchavicol với các nồng độ 300, 

150, 75 ppm, áp dụng công thức pha loãng C1V1=C2V2. Tiến hành chạy HPLC thu được 

các diện tích peak lần lượt là 566476, 338996, và 182709 (AU). Xây dựng phương trình 

hồi quy tuyến tính giữa nồng độ-diện tích peak, thu được phương trình y = 1678,6x + 

68969 (R2 = 0,9931). Tiến hành chạy phân tích HPLC trên mẫu cao thu được diện tích 
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peak trên cùng thời gian lưu là: 246682 (AU). Thay vào phương trình hồi quy tuyến tính 

đã xây dựng được nồng độ của hydroxylchavicol là 105,869 ppm. Từ đó hàm lượng phần 

trăm hydroxylchavicol có trong cao được tính 105,869/1000*100% = 10,59%. Quy trình 

được lặp lại ba lần để xác định độ lặp lại.  

2.3. Phương pháp đánh giá hiệu suất ức chế ăn mòn 

2.3.1. Bố trí thí nghiệm 

Tất cả các thí nghiệm điện hoá trong luận án được thực hiện theo chuẩn ASTM G5. Các 

mẫu phân tích có đường kính 16 mm được gia công từ thanh thép mềm hình trụ và được 

bao phủ bằng hỗn hợp epoxy và chất làm cứng theo tỷ lệ 3:1, nhằm cố định diện tích tiếp 

xúc của mẫu trong suốt quá trình phân tích điện hóa. Trước khi tiến hành các thí nghiệm, 

bề mặt của mẫu thép được mài cơ học bằng giấy nhám silicon carbide với độ nhám từ 120, 

600, 1000 đến 2000 để loại bỏ các sản phẩm oxide hay ăn mòn trên bề mặt của mẫu. Sau 

đó, bề mặt điện cực được làm sạch bằng nước cất, ethanol và sấy khô hoàn toàn để loại bỏ 

đi các thành phần và dung môi còn dư thừa trên bề mặt. Để tạo ra môi trường ăn mòn cho 

mục đích nghiên cứu, dung dịch NaCl 0,01 M được sục khí CO2 (99,999%) với lưu lượng 

600 cc/phút một giờ trước khi thí nghiệm để bão hòa khí và được sục liên tục vào dung 

dịch trong suốt thời gian để đảm bảo điều kiện thí nghiệm luôn bão hòa khí. Dung dịch 

NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 đóng vai trò là dung dịch điện ly cũng như dung dịch ăn 

mòn trong các thí nghiệm điện hóa và phân tích bề mặt.  

 Để đánh giá toàn diện hiệu quả ức chế ăn mòn cũng như làm rõ cơ chế tác động của 

các hệ chất khác nhau, nghiên cứu lựa chọn khảo sát bốn nhóm đối tượng gồm: dịch chiết 

cao lá trầu, hợp chất hữu cơ tinh khiết, muối kim loại đất hiếm và hệ hỗn hợp chất hữu cơ 

tinh khiết với muối kim loại đất hiếm.  

 Cụ thể, nghiên cứu cũng bổ sung các chất/hệ chất ức chế ăn mòn vào dung dịch điện 

ly, có thể chia thành bốn nhóm: 

 (I) Cao chiết phân cực từ lá trầu không ở các nồng độ: 300, 900 và 1800 ppm. 

 (II) Hợp chất hydroxychavicol (DN1) ở các nồng độ: 2, 6 và 12 mM. 

 (III) Muối đất hiếm (III) chloride (REMCl3, REM = Ce, La, Pr) ở các nồng độ 0,0; 

0,4; 1,2 và 2,4 mM. 

 (IV) Hệ hỗn hợp 12 mM DN1 và 2,4 mM REMCl3. 
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Hình 2.3. Sơ đồ bố trí thí nghiệm điện hóa và hệ ba điện cực dùng trong các phương 

pháp phân tích điện hoá. 

 Dựa trên thực tế, cao chiết lá trầu không đạt bão hoà trong dung dịch ăn mòn khảo 

sát ở nồng độ ~1800 ppm. Do đó, nồng độ này sử dụng cho cả nhóm (I) và (II) (2, 6, 12 

mM DN1 tương ứng với các 300, 900 và 1800 ppm - MDN1 = 150,17g/mol). Ngoài ra, việc 

lựa chọn tỷ lệ phối trộn 3:1 (về khối lượng của DN1 và muối đất hiếm) giữa hợp chất hữu 

cơ và muối REMCl3 0,4; 1,2 và 2,4 mM tương ứng với 100, 300 và 600 ppm. Việc sử dụng 

tỷ lệ 3:1 này trên nghiên cứu trước đây của PGS. Nguyễn Đăng Nam và các cộng sự [121]. 

Trong nghiên cứu này, tác giả đã sử dụng muối Pr(4-OHCin)3 là chất ức chế ăn mòn với 

cơ chế ức chế khởi đầu do sự phân ly Pr3+ và ion [4-OHCin]¯ trong dung dịch điện ly. Tỷ 

lệ về khối lượng của nguyên tố Pr và phối tử 4-OHCin tương ứng xấp xỉ ~3:1, gợi ý về 

một tỷ lệ của một hệ chất ức chế ăn mòn mới. Do đó, dựa trên ý tưởng từ nghiên cứu trước 

đây, luận án lựa chọn hệ chất ức chế ăn mòn mới với tỷ lệ như nhóm (IV) để khảo sát. Hệ 

này do phối trộn từ các tinh chất riêng rẽ nên bỏ qua quá trình phân ly, bởi các anion hữu 

cơ như cinnamate kém bền ở điều kiện pH thấp dẫn tới sự phân ly không hoàn toàn. Đồng 

thời với tỷ lệ khối lượng 3:1 tương ứng với tỷ lệ mol 5:1 giữa kim loại đất hiếm và phối 

tử hữu cơ đảm bảo rằng các ion đất hiếm không tạo phức với phối tử hữu cơ mà tập trung 

vào quá trình giao diện điện cực do nguyên tố đất hiếm thường tạo phức với 6-9 phối tử. 

2.3.2. Phương pháp phân tích điện hóa 

 Tất cả các thí nghiệm điện hóa được thực hiện thông qua hệ ba điện cực (Hình 2.3), 

gồm điện cực làm việc (WE) là mẫu thép mềm cần khảo sát, điện cực đối (CE) sử dụng 

Điện cực làm việc

Thép 

mềm

Điện 

cực đối

Dung dịch 

NaCl 0,01 M

Điện cực 

tham chiếu

Ống

dẫn khí

Khí CO2
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lưới titanium phủ bạch kim và điện cực tham chiếu (RE) là điện cực Ag/AgCl trong dung 

dịch KCl bão hòa có điện thế không đổi. Ba điện cực này được ngâm trong dung dịch 

điện ly và kết nối với thiết bị điện hóa VSP (BioLogic, Pháp) tại Phòng Thí nghiệm Vật 

liệu và Linh kiện Tương lai, Viện Nghiên cứu Khoa học Cơ bản và Ứng dụng, Đại học 

Duy Tân. Các phương pháp phân tích được áp dụng bao gồm thế mạch hở (OCP), phổ 

trở kháng điện hóa (EIS) và phân cực thế động (PD). Hệ thống được điều khiển và thu 

thập dữ liệu thông qua phần mềm EC-Lab. 

 Trong nghiên cứu này, OCP được ổn định trước một khoảng thời gian (1-2 giờ) 

trước khi thực hiện các phương pháp điện hóa còn lại. Sau một khoảng thời gian OCP 

(1-2 giờ), phương pháp EIS được thực hiện bằng cách áp một thế xoay chiều có giá trị 

bằng EOCP với biên độ (đỉnh – đỉnh) ± 10 mV trong dải tần số được từ 10 kHz đến 10 

mHz, với 6 điểm/decade tần số được ghi nhận và kết quả được phân tích bằng phần mềm 

Zsimpwin với độ phù hợp  < 10-3. Ở phương pháp EIS, các nhóm (II) và (III) được 

thực hiện sau mỗi 2 giờ trong suốt 72 giờ ngâm mẫu; các nhóm (I) và (IV) thực hiện EIS 

sau 1 giờ trong suốt 24 giờ thí nghiệm. Chi tiết các thông số được trình bày ở Hình 2.4(a). 

Sau 72 giờ OCP (đối với mẫu (II), (III)) hoặc 24 giờ OCP (đối với mẫu (I) và (IV)), thử 

nghiệm phân cực thế động (PD) được tiến hành trong khoảng điện thế từ -250 mV so với 

OCP đến 0 mVAg/AgCl với tốc độ quét là 0,166 mV/giây theo tiêu chuẩn ASTM G5. Chi 

tiết các thông số được trình bày ở Hình 2.4(b).  

 Kết quả EIS có thể biểu diễn dưới dạng biểu đồ Nyquist (phần thực và phần ảo của 

trở kháng) và Bode (trở kháng và hằng số pha vs. tần số) để xây dựng mô hình mạch 

tương đương. Thông qua mô hình này, các thông số điện hóa như điện trở dung dịch (Rs), 

điện trở chuyển điện tích (Rct), điện dung lớp kép (Cdl), … có thể được xác định, từ đó 

đánh giá khả năng chống ăn mòn và cơ chế bảo vệ của vật liệu hoặc lớp phủ một cách 

chi tiết và toàn diện. Kết quả này cho phép phân tích nhiều quá trình xảy ra đồng thời 

trong hệ điện hóa, bao gồm: tích điện tại lớp kép điện (double layer layer), phản ứng 

truyền điện tích (charge transfer reaction) và hiện tượng trao đổi khối lượng hay khuếch 

tán (mass transport/diffusion). 
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Hình 2.4. Hình ảnh các thông số thiết lập của các thí nghiệm điện hóa cho phép đo (a) 

tổng trở điện hóa (EIS) và (b) phân cực thế động (PD). 

 Kết quả đo PD được biểu diễn dưới dạng đồ thị mô tả mối quan hệ giữa điện thế 

(E) và mật độ dòng điện (i), thường ở dạng logarit (log i), như Hình 2.5. Đường cong 

phân cực thu được từ các dữ liệu này phản ánh đặc điểm điện hóa của hệ khảo sát. Trong 

biểu đồ Tafel, nhánh anode thể hiện phản ứng oxy hóa, trong khi nhánh cathode thể hiện 

phản ứng khử. Bằng cách ngoại suy tuyến tính đường cong Tafel trên cả hai nhánh anode 

và cathode cho phép xác định các thông số quan trọng, bao gồm mật độ dòng điện ăn 

mòn (icorr) và thế ăn mòn (Ecorr), từ đó tính toán tốc độ ăn mòn thông qua công thức 

Faraday. Độ dốc của các nhánh anode và cathode thu được gọi là hệ số Tafel (βa và βc), 

cung cấp thông tin về cơ chế phản ứng và động học điện hóa của hệ. Đặc biệt, kỹ thuật 

này cho phép phân tích sự thay đổi hành vi ăn mòn khi có sự hiện diện của chất ức chế, 

từ đó đánh giá hiệu quả bảo vệ của các hợp chất hoặc lớp phủ chống ăn mòn một cách 

định lượng và toàn diện. 

(a) (b)
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Hình 2.5. Đồ thị Tafel của phép đo PD. 

 Các giá trị mật độ dòng điện ăn mòn (icorr) thu được từ phép ngoại suy Tafel, để 

tính hiệu quả ức chế của các chất, bề mặt phủ () và tốc độ ăn mòn (CR) theo Công thức 

(2.2-2.4): 

𝜃 =
𝜂

100
η(%) = (1 −

icorr

icorr
o

) × 100 
(2.2) 

𝜃 =
𝜂

100
 (2.3) 

CR(mm. yr−1) =
0.00327 × icorr × Weq

D
 

(2.4) 

Trong đó, icorr và io
corr (A.cm-2) lần lượt là mật độ dòng điện ăn mòn của mẫu bị ức chế 

và không bị ức chế;  

  Weq = 28,25 (g) là trọng lượng tương đương của thép;  

  D = 7,85 (g.cm-3) là khối lượng riêng. 

 Để khắc phục một số khó khăn của các kỹ thuật điện hóa như không thể đo trực 

tiếp dòng điện galvanic giữa các vùng anode và cathode trên cùng một bề mặt kim loại 

do các yếu tố thực tế từ môi trường như sự thâm nhập chloride, độ nhám bề mặt, các 

khuyết tật vi cấu trúc và khả năng tiếp cận oxygen khác nhau dẫn đến sự hình thành các 

vùng anode và cathode cục bộ trên bề mặt kim loại, một phương pháp nghiên cứu điện 

hóa đã sử dụng một điện cực nhiều mảnh, cụ thể là đa điện cực (WBE), đã được nghiên 

cứu và phát triển [122]. WBE được chế tạo từ một bó dây kim loại nhúng trong vật liệu 

cách điện. Bó dây này được chế tạo từ nhiều cảm biến dây kim loại cách điện, mạ kẽm, 

O 

E

log(i)

Ecorr

(điện thế 

ăn mòn)
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(mật độ dòng 
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xử lý nhiệt hoặc chịu ứng suất với các đầu cuối của bó dây được kết nối với nhau. Hình 

dạng bề mặt của WBE mô phỏng hình dạng bề mặt của một phôi gia công thực tế, như 

Hình 2.6. Mỗi dây trong điện cực WBE là một cảm biến điện hóa riêng lẻ. Điều này 

cho phép WBE đo các thông số điện hóa từ các khu vực cục bộ của bề mặt điện cực 

bằng các dây nằm tại các khu vực đó. Một đặc điểm quan trọng khác của WBE là diện 

tích bề mặt của mỗi dây trong điện cực chùm dây nhỏ hơn nhiều so với tổng diện tích 

điện cực làm việc, do đó, quá trình ăn mòn và điện hóa trên mỗi bề mặt dây có thể được 

coi là đồng nhất ngay cả khi toàn bộ bề mặt điện cực không đồng nhất về mặt điện hóa. 

  

Hình 2.6. Mô hình điện cực làm việc WBE. 

Trong luận án này, điệc cực làm việc được thiết kế từ 100 sợi thép mềm (đường 

kính 1 mm) được đúc bằng nhựa epoxy để đảm bảo tiếp xúc điện tốt và khu vực thử 

nghiệm được xác định. Các sợi (điện cực) đã thiết kế được ngâm liên tục trong dung dịch 

NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 trong 2 giờ và ghi nhận kết quả về mật độ dòng galvanic 

của hệ không chứa chất ức chế. Sau đó, các nhóm chất ức chế (II) hoặc (III) được thêm 

vào dung dịch ở nồng độ thấp duy trì suốt 72 giờ và ghi nhận kết quả. 

2.3.3. Phương pháp phân tích bề mặt 

 Để đánh giá đầy đủ cấu trúc của vật liệu, đặc biệt là thép mềm sau khi tiếp xúc với 

môi trường ăn mòn trong trường hợp không có và có mặt chất ức chế, việc áp dụng các 

kỹ thuật phân tích bề mặt hiện đại như hiển vi điện tử quét (SEM), phổ tán xạ năng lượng 

tia X (SEM/EDS), hiển vi lực nguyên tử (AFM) và phổ quang điện tử tia X (XPS) là cần 

Bề mặt làm việc

Nhựa Epoxy

Đầu dây nối

Thiết bị kết nối các

đầu dây
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thiết. Trong luận án này, hình thái bề mặt của mẫu thép mềm ngâm trong dung dịch NaCl 

0,01 M và bão hòa khí CO2 không được bổ sung và bổ sung các chất ức chế sau 24 giờ 

(đối với nhóm (I) và (IV)) và 72 giờ (đối với nhóm (II) và (III)) được khảo sát bằng 

SEM/EDS mapping từ thiết bị Hitachi S-4800 và AFM (với diện tích quét 3 × 3 m) 

được quan sát trên thiết bị đo Agilent technologies AFM 5500 tại Trung tâm Nghiên cứu 

triển khai khu Công nghệ cao.Đồng thời, để xác định rõ hơn thành phần định tính, trạng 

thái hóa học và mức oxy hóa của các nguyên tố trong lớp ăn mòn và màng bảo vệ hình 

thành trên bề mặt thép trong điều kiện không và có chất ức chế sau 24 giờ (đối với nhóm 

(I) và (IV)) và 72 giờ ngâm (đối với nhóm (II) và (III)), XPS được thực hiện trên thiết bị 

Kratos Nova tại Đại học Sungkyunkwan - Hàn Quốc và Đại học Namur - Bỉ. 

2.3.4. Phân tích thành phần cao 

a. Xác định thành phần các hợp chất trong cao bằng phương pháp Sắc ký lỏng - Khối 

phổ thời gian bay (LC-QToF-MS) 

 Phân tích sắc ký được thực hiện thông qua hệ thống Acquity UPLC I-class 

Plus/Xevo G2-XS Q-ToF (Waters Corp., Milford, Hoa Kỳ). Nhiệt độ cột được đặt ở 40 

°C, thể tích tiêm là 5 µL và tốc độ dòng là 0,4 mL/phút. Pha động bao gồm nước chứa 

0,1% formic acid (A) và acetonitrile chứa 0,1% formic acid (B) (các dung môi, hóa chất 

sử dụng từ Merck, Đức). Chương trình gradient như sau: 5% B (0-2 phút), 5-40% B (2-

10 phút), 40-95% B (10-20 phút), 95% B (20-25 phút), 95-10% B (25-26 phút) và 10% 

B (26-30 phút). 

 Phân tích khối phổ được thực hiện bằng phương pháp ion hóa phun điện tử ở chế 

độ âm (ESI–). Thiết bị được vận hành trong dải khối lượng m/z 100-1200 Da. Điện áp 

mao quản được đặt ở mức 3,0 kV, điện áp hình nón ở mức 40 V, nhiệt độ nguồn ở mức 

125 °C và nhiệt độ tách solvat ở mức 350 °C. Lưu lượng khí hình nón và khí tách solvate 

được duy trì lần lượt ở mức 50 L/h và 650 L/h. Phân mảnh MS/MS được thực hiện với 

dải năng lượng va chạm từ 10-40 eV [123]. 

 Việc thu thập và xử lý dữ liệu được thực hiện bằng phần mềm MassLynx 4.1 

(Waters Corp., Milford, Hoa Kỳ), trong khi việc nhận dạng hợp chất được thực hiện bằng 

phần mềm UNIFI NPAS kết hợp với nhiều thư viện quang phổ. Việc nhận dạng được hỗ 

trợ thêm bằng cách tham chiếu chéo với các cơ sở dữ liệu hóa học trực tuyến như 

ChemSpider, PubMed và MassBank. Các tiêu chí nghiêm ngặt (sai số khối lượng ≤ ±5 

ppm, cường độ phản hồi ≥ 1000 lần đếm, RMR ≤ 20 ppm và RMS ≤ 15 ppm) đã được 
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áp dụng để đảm bảo nhận dạng đáng tin cậy. Ngoài ra, các mảnh ion [M+H]⁺, thời gian 

lưu, cơ sở dữ liệu quang phổ khối và tài liệu liên quan đã được sử dụng để xác nhận công 

thức phân tử và chỉ định cấu trúc. 

 Trong luận án này, việc phân tích định tính thành phần cao chiết lá trầu không bằng 

LC-QToF-MS được thực hiện tại Trung tâm Công nghệ Sinh học Thành phố Hồ Chí 

Minh. 

b. Xác định hàm lượng tổng polyphenol của cao chiết 

 Hàm lượng polyphenol của cao chiết lá trầu không được thử nghiệm bằng thuốc 

thử Folin-ciocalteu 20%. Xác định hàm lượng polyphenol tổng (TPC) được thực hiện 

như sau: Hỗn hợp phản ứng gồm 50 μL mẫu (nồng độ chất chuẩn gallic acid từ 0-250 

μg/mL; nồng độ mẫu 1000 μg/mL), thêm 750 μL nước cất, 50 μL thuốc thử Folin-

ciocalteu 20%, ủ ở nhiệt độ phòng 15 phút, thêm tiếp 150 μL Na2CO3 7,5%, ủ 15 phút. 

Đo mật độ quang (OD) bước sóng 756 nm [124]. 

Xác định hàm lượng TPC theo công thức: 

  TPC = x ×
V

m
× 0.001 (2.4) 

Trong đó x là nồng độ gallic acid suy ra từ đường chuẩn (μg/mL), V là thể tích mẫu 

(mL), m là khối lượng mẫu (g). 

 Trong nghiên cứu này, hàm lượng polyphenol tổng của cao chiết lá trầu không và 

kết quả OD (theo chế độ đo điểm) được ghi nhận trên máy UV-Vis hãng Shimadzu được 

thực hiện tại phòng thí nghiệm FM&D (Đại học Duy Tân).  
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Phân tích cao chiết từ lá trầu không 

3.1.1. Phân tích thành phần cao 

Định lượng tổng hàm lượng polyphenol (TPC) được thực hiện nhằm đánh giá hàm lượng 

hợp chất phenolic trong cao chiết. Đây là nhóm chất đóng vai trò quan trọng trong hoạt 

tính chống ăn mòn của cao chiết. Kết quả đường chuẩn gallic acid cho thấy mối tương 

quan tuyến tính cao giữa độ hấp thụ và nồng độ chuẩn trong khoảng 0 ÷ 250 µg/mL, với 

phương trình hồi quy y = 0,004x + 0,0252 và hệ số xác định R2 = 0,9981 (Hình 3.1(a)). 

Dựa vào phương trình này, nồng độ tổng polyphenol của cao chiết phân cực lá trầu được 

tính toán theo đương lượng của gallic acid (GAE) theo phương trình (2.4) với hàm lượng 

polyphenol cao đáng kể (162,62 ± 2,02 mg GAE/g cao), phản ánh cao lá trầu có hàm 

lượng hợp chất phenolic cao. 

Bên cạnh đó, phổ FT-IR của cao chiết lá trầu không được thể hiện ở Hình 3.1(b) 

cung cấp thông tin về các nhóm chức hóa học, các liên kết hóa học có trong mẫu phân 

tích bằng cách hiển thị các đỉnh hấp thụ tại các bước sóng hoặc tần số đặc trưng. Đỉnh 

hấp thụ tại 3337,13 cm-1 có thể là dao động giãn rộng của liên kết O-H hoặc N-H, liên 

kết này thường có ở trong các hợp chất như alcohol, nước hoặc amine, cho thấy trong 

cao lá trầu không có sự hiện diện của các nhóm hydroxyl hay amine. Đỉnh hấp thụ tại 

2985,74 và 2952,87 cm-1 biểu thị dao động của liên kết C-H trong các nhóm methyl 

(CH3) và methylene (CH2), cho biết mẫu cao có chứa các phân tử aliphatic hữu cơ. Sự 

hiện diện của các đỉnh này chỉ ra mẫu có thể có cấu trúc alkane hoặc các chuỗi 

hydrocarbon tương tự. Đặc biệt, tín hiệu đỉnh dao động mạnh tại 1625,41 cm-1 là tín hiệu 

đặc trưng của nhóm carbonyl (C=O), thường gặp trong các chất aldehyde, ketone, acid 

carboxylic hoặc ester. Những tín hiệu này cho thấy cao chứa một hoặc nhiều chất hóa 

học có các nhóm chức. Đỉnh dao động tại 1520,61; 1448,69 và 1399,38 cm-1 liên quan 

đến liên kết đôi C=C hoặc dao động C=N, thường thấy trong các hợp chất có vòng thơm 

hoặc các liên kết π liên hợp trong hệ thơm, chứng tỏ các hợp chất trong cao chiết có chứa 

các hợp chất có nhân thơm. Các đỉnh dao động từ 1288,41 ÷ 1075,76 cm-1 cho thấy sự 

hiện diện của liên kết C-O hoặc C-N thường gặp trong các phân tử ester, ether hoặc 

amine. Ngoài ra, các đỉnh ở 971,96 và 918,53 cm-1 biểu hiện cho dao động ngoài mặt 

phẳng của =C-H, đặc trưng cho liên kết đôi C=C. Từ những tín hiệu FT-IR trên cho thấy 

mẫu cao chiết phân cực lá trầu có chứa các nhóm hợp chất có liên kết -O-H, -N-H, -
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COOH,… Đây là những nhóm chức phân cực và có chứa các dị nguyên tố, cho thấy cao 

chiết lá trầu không là một chất ức chế tiềm năng và có hiệu quả đối với các vật liệu. 

 

Hình 3.1. (a) Kết quả định lượng hàm lượng tổng polyphenol và (b) phổ ATR-FTIR của 

cao chiết lá trầu không. 

Kết quả phân tích bằng phương pháp LC-QToF-MS cho thấy mẫu cao lá trầu chứa 

thành phần hóa học đa dạng của các hợp chất từ phân cực cao như các 

polyphenol/glycoside đến các hợp chất kém phân cực như acid béo và các dẫn xuất oxy 

hóa. Sự phân bố các hợp chất theo thời gian lưu thể hiện mối tương quan rõ ràng với tính 

chất hóa lý của chúng, trong đó các acid hữu cơ nhỏ được rửa giải sớm, các flavonoid 

glycoside tập trung ở vùng thời gian lưu trung bình, trong khi các acid béo và hợp chất 

kỵ nước thì được rửa giải muộn hơn. Kết quả đo được thể hiện ở dạng sắc ký đồ ion toàn 

phần (Hình 3.2(a)) cho thấy sự xuất hiện của nhiều đỉnh trong khoảng thời gian lưu từ 

0,5 đến 19,5 phút, chứng tỏ mẫu cao phân cực lá trầu chứa hỗn hợp các hợp chất. Các 

tín hiệu mạnh tập trung trong khoảng 12 ÷ 19 phút, cho thấy sự hiện diện của các hợp 

chất bán phân cực đến kém phân cực. Ngoài ra, sự xuất hiện nhiều đỉnh nhỏ phân bố dày 

đặc chứng tỏ mẫu chứa nhiều hợp chất có cấu trúc tương đồng. Đặc biệt, đỉnh lớn xuất 

hiện ở khoảng 19,29 phút, có thể là do nồng độ hợp chất này chiếm tỷ lệ cao, đây có thể 

là hợp chất kém phân cực do xuất hiện ở giai đoạn cuối, được rửa giải muộn. Thành phần 

hợp chất trong cao theo khối lượng m/z và theo thời gian lưu được thể hiện trong Hình 

3.2(b,c). Một đặc điểm nổi bật của dữ liệu là sự xuất hiện của một số cấu tử chiếm ưu 

thế với cường độ tín hiệu mạnh, đặc biệt là mũi tín hiệu tại RT 14,94 phút (m/z 149,0612) 

với tỷ lệ diện tích cao nhất trong tổng số các tín hiệu ghi nhận.  
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Hình 3.2. (a) Kết quả phân tích LC-QToF-MS của cao chiết lá trầu không, (b) thành 

phần hợp chất của cao theo m/z và (c) thành phần hợp chất của cao theo thời gian. 

Mũi tín hiệu này được gợi ý là các hợp chất phenolic có phân tử khối ~150,0685 

Da như hydroxychavicol, hydrocinnamic acid hoặc 2-hydroxy-4-methylacetophenone, 

4-methoxyacetophenone và một số dẫn xuất methoxy-/hydroxy-styrene (Phụ lục 1), gợi 

ý đây là hợp chất chính trong cao chiết lá trầu không và có thể đóng vai trò quan trọng 

trong khả năng ức chế ăn mòn của cao chiết này. Tuy nhiên, do sự tồn tại của nhiều cấu 

trúc đồng phân, việc định danh chỉ dựa trên giá trị m/z là chưa đủ để xác định chính xác 

cấu trúc của từng hợp chất trong cao chiết. Do đó, dựa trên kết quả phân tích định tính 

và định lượng sơ bộ, có thể nhận định rằng cao chiết lá trầu không chứa hàm lượng đáng 

kể các hợp chất mang nhóm chức phân cực, chủ yếu thuộc nhóm phenolic. Từ đó, có thể 

định hướng luận án theo hướng phân lập và xác định cấu trúc chính xác của một hợp 

chất chính và chiếm tỷ lệ lớn trong cao chiết. 

3.1.2. Xác định cấu trúc hóa học của hợp chất hydroxychavicol (DN1) 

Dựa trên kết quả LC-QToF-MS, luận án đã xây dựng quy trình phân lập hợp chất 

chính từ cao chiết lá trầu không (như Hình 2.2). Từ phân đoạn TR1, tiến hành sắc ký cột 

với hệ dung môi n-hexane: ethyl acetate (3:1, v/v), thu được hợp chất chính có độ tinh 
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sạch cao, màu nâu đỏ, kí hiệu là DN1 (như Hình 3.3(a,b)) và đạt điều kiện cần để tiến 

hành các phép phổ nghiệm để xác định công thức phân tử của hợp chất này. 

 

Hình 3.3. Ảnh TLC xác định hợp chất hydroxychavicol (DN1) trong cao nước lá trầu 

không: (a) Dưới ánh đèn UV bước sóng 254 nm, (b) TLC sau khi hiện hình bằng thuốc 

thử vanilin trong acid sunfuric và gia nhiệt và (c) phổ FT-IR của hợp chất DN1.  

Hợp chất hydroxychavicol có độ tinh khiết cao được phân lập từ cao nước của lá 

trầu không dưới dạng dầu có màu nâu đỏ. 

Phổ FT-IR (Hình 3.3(c)); 

Phổ 1H-NMR, 13C-NMR (CD3OD, Hình 3.4); 

Phổ HSQC, HMBC (CD3OD, Hình 3.5). 

Biện luận cấu trúc  

Hợp chất DN1 sau khi cô lập đã được tiến hành đo quang phổ hồng ngoại biến đổi 

Fourier để xác định các nhóm chức và liên kết hóa học có trong hợp chất dựa trên khả 

năng hấp thụ bức xạ hồng ngoại của các liên kết. Kết quả đo FT-IR được biểu diễn ở 

Hình 3.3(c) cho thấy các dải hấp thụ đặc trưng như tín hiệu của nhân thơm, nhóm 

hydroxyl phenol và mạch nhánh allyl. Cụ thể, dải hấp thụ rộng tại 3329,42 cm-1 đặc trưng 

cho dao động của các nhóm hydroxyl (-OH) phenol, có khả năng hình thành liên kết 

hydrogen nội phân tử. Các dải hấp phụ tại 3077,72 và 2977,44 cm-1 tương ứng với dao 

động C-H kéo dãn của liên kết =C-H trong mạch nhánh allyl và các liên kết C-H no 
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(aliphatic) của nhóm methylene (-CH2-). Dao động tại 2895,59 cm-1 là của C-H kéo dãn 

trong mạch nhánh. Nhân thơm được xác định qua hai dải hấp thụ mạnh tại 1600,25 và 

1510,21 cm-1, biểu hiện dao động kéo dãn của các liên kết đôi C=C trong vòng benzene. 

Dải hấp thụ tại 1350,59 cm-1 có thể liên quan đến dao động biến dạng của nhóm -OH 

hoặc C-H trong hệ thơm. Đặc biệt, hai đỉnh hấp phụ tại 1195,07 và 1109,12 cm-1 đặc 

trưng cho dao động kéo dãn C-O của nhóm hydroxyl phenol. 

Phổ 1H-NMR của hợp chất DN1 trong Hình 3.4(a) hiển thị tám tín hiệu đặc trưng, 

bao gồm ba tín hiệu hydroxy thơm có thể được quy kết cho vòng thơm loại ABX ở 6,67 

(1H, d, J = 8,0 Hz), 6,61 (1H, d, J = 2,0 Hz) và 6,48 (1H, dd, J = 8,0; 2,0 Hz). Ngoài ra, 

hai tín hiệu hydroxy phenol được quan sát thấy ở 5,91 (1H, m), 4,99 (2H, dd, J = 17,2; 

2,0 Hz), cùng với một proton methylene ở 3,20 (2H, d, J = 6,0 Hz). Đặc biệt, các tín hiệu 

proton thuộc nhóm hydroxyl phenolic (-OH), là các proton dễ trao đổi với dung môi nên 

tín hiệu thường rất rộng hoặc không quan sát được trên phổ 1H-NMR. Phổ 13C-NMR 

trong Hình 3.4(b) kết hợp với phổ HSQC trong Hình 3.5(a) cho thấy sự hiện diện của 

chín tín hiệu cộng hưởng carbon, bao gồm hai carbon olefin (δC 139,49 và 115,25), một 

carbon methylene (δC 40,55) và sáu carbon nhân thơm ở δC 146,09; 144,39; 132,92; 

120,79; 116,69 và 116,24. Sự dịch chuyển hóa học sang trường thấp của hai carbon 

144,39 (C-1) và 146,09 (C-2) cho thấy các carbon này gắn với nhóm hydroxyl. Hơn nữa, 

phổ HMBC trong Hình 3.5(b) cho thấy mối tương quan giữa proton methylene H-7 (δH 

3,20) với các carbon C-8 (δC 139,49), C-9 (δC 115,25), C-4 (δC 132,92), C-5 (δC 

120,79), C-3 (δC 116,69). Những tín hiệu tương quan này giúp xác định mối liên hệ của 

nhóm olefin với vòng thơm tại C-4. Ngoài ra còn các tín hiệu tương quan HMBC khác 

có thể quan sát như tương quan của proton H-3 (δH 6,61) với các carbon C-2 (δC 146,09), 

C-4 (δC 132,92); H-5 (δC 6,48) với carbon C-1 (δC 144,39), C-7(δC 40,55); H-6 (δC 

116,24) với các carbon C-1 (δC 144,39) và C-5 (δC 120,79); H-8 (δC 5,91) với các 

carbon C-4 (δC 132,92) và C-7 (δC 40,55); H-9 (δC 4,99) với các carbon C-7 (δC 40,55) 

và C-8 (δC 139,49). Các tương quan HMBC này được thể hiện như trong Hình 3.5(c), 

giúp xác định rõ hơn cấu trúc của hợp chất DN1. Từ những kết quả phân tích trên và sự 

tương đồng cao khi so sánh dữ liệu phổ chất DN1 với dữ liệu phổ của hợp chất 

hydroxychavicol đã được báo cáo trong các nghiên cứu trước [125], cho thấy hợp chất 

DN1 được cô lập trong luận án này là hợp chất hydroxychavicol. 
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Hình 3.4. (a) Kết quả phổ 1H-NMR và (b) 13C-NMR của hợp chất hydroxychavicol trong 

dung môi CH3OD được ghi lại trên máy quang phổ Bruker 400 AVANCE (400 MHz đối 

với 1H-NMR và 100 MHz đối với 13C-NMR).  
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Hình 3.5. (a) Kết quả phổ HSQC, (b) phổ HMBC và (c) tương quan HMBC của hợp 

chất hydroxychavicol (DN1). 
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Phân tích độ tinh khiết và định lượng hợp chất 

Sắc ký đồ Hình 3.6(a) mô tả quá trình rửa giải của hợp DN1 (thu được sắc ký cột) 

trong hệ phân tích HPLC (pha động 100% MeOH), nhận thấy hợp chất DN1 là tín hiệu 

chính tại thời gian lưu 1,563 giây chiếm 98,954% diện tích đỉnh tại 254 nm, chứng tỏ 

hợp chất được phân lập có độ tinh khiết cao. Trong khi một đỉnh tín hiệu nhỏ tại 1,095 

giây chỉ chiếm khoảng 1,05 %, cho thấy phần tạp chất này không đáng kể. Bên cạnh đó, 

kết quả định lượng cũng xác định hợp chất DN1 chiếm 10,59 % trong cao chiết phân cực 

lá trầu không (kết quả đường chuẩn như Hình 3.6(b)). Các kết quả phân tích cho thấy 

mẫu cao chiết chứa hàm lượng hợp chất DN1 lớn với độ tinh khiết cao. Kết quả cô lập, 

định tính định lượng hợp chất hydroxychavicol phù hợp với kết quả LC-QToF-MS đã 

được phân tích ở trên với sự xuất hiện của hợp chất này trong kết quả đo. 

 

Hình 3.6. (a) Kết quả phổ HPLC của hợp chất hydroxychavicol (DN1) sau khi phân lập 

bằng sắc ký cột và (b) kết quả định lượng tại bước sóng 254 nm. 

3.2. Kết quả thử nghiệm khả năng giảm thiểu ăn mòn của cao chiết 

Trong nghiên cứu về các chất ức chế ăn mòn có nguồn gốc tự nhiên, cao chiết thực vật 

được xem như một hướng đi tiềm năng nhờ ưu điểm thân thiện với môi trường, khả năng 

tái tạo và chứa nhiều hợp chất hữu cơ có hoạt tính. Xuất phát từ định hướng này, cao 

phân cực từ lá trầu không (Piper betle L.) đã được lựa chọn để khảo sát khả năng bảo vệ 

thép mềm trong môi trường bão hòa khí CO2 chứa NaCl 0,01 M. Thêm nữa, trong nghiên 

cứu trước đây, cao chiết lá trầu được chứng minh là chất ức chế hiệu quả đối với thép 

carbon trong dung dịch HCl 0,1 M [85] – môi trường ăn mòn thường thấy trong điều 

kiện phòng thí nghiệm. Bên cạnh đó, do bản chất là hỗn hợp phức tạp gồm nhiều thành 

phần, hiệu quả ức chế của cao chiết có thể bị chi phối bởi sự tương tác giữa các hợp chất 

cũng như sự hiện diện của những phân tử không có tác dụng bảo vệ. Do đó, để đưa cao 
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chiết lá trầu không đến gần hơn đến các ứng dụng thực tế, đặc biệt là công nghiệp dầu 

khí, luận án đã tiếp tục khảo sát khả năng ức chế ăn mòn của cao chiết này trên thép mềm 

trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2.  

3.2.1 Kết quả phân tích điện hóa 

Đầu tiên, khả năng ức chế ăn mòn của cao chiết lá trầu không trên thép mềm trong môi 

trường bão hòa khí CO2 chứa NaCl 0,01 M được thể hiện qua kết quả EIS ở dạng biểu 

đồ Nyquist (Hình 3.7), dạng biểu đồ Bode theo tổng trở và góc pha đối với tần số (Hình 

3.8 và 3.9). Ở mẫu không ức chế (Hình 3.7(a)), đường cong Nyquist chỉ xuất hiện một 

hình bán nguyệt nhỏ, đặc trưng cho quá trình chuyển điện tích diễn ra nhanh trên bề mặt 

kim loại khi tiếp xúc trực tiếp với môi trường ăn mòn. Đường kính của các hình bán 

nguyệt tăng ở hai giờ đầu cho thấy sản phẩm ăn mòn kết tụ trên bề mặt thép, làm tăng 

trở kháng của hệ. Do tính không ổn định và dễ dàng hòa tan của các sản phẩm ăn mòn 

nên kích thước hình bán nguyệt ở những giờ sau giảm dần. 

 

Hình 3.7. Kết quả phân tích tổng trở điện hóa theo đồ thị Nyquist của thép mềm trong 

24 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với a) 0, b) 300, c) 900 

và d) 1800 ppm cao chiết lá trầu không. 
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 Sự biến thiên (tăng/giảm) liên tục của các hình bán nguyệt chứng tỏ lớp sản phẩm 

ăn mòn hình thành kém ổn định, không đồng đều và quá trình truyền điện tích qua bề 

mặt thép diễn ra liên tục. Khi bổ sung cao chiết lá trầu không ở nồng độ 300 ÷ 900 ppm 

(Hình 3.7(b,c)), đường kính hình bán nguyệt bắt đầu tăng, phản ánh sự gia tăng điện trở 

chuyển điện tích nhờ sự hấp phụ của các phân tử hữu cơ lên bề mặt. Khi cao chiết lá trầu 

không được thêm vào, các vòng cung bán nguyệt trong giản đồ Nyquist có xu hướng mở 

rộng dần theo thời gian trong suốt 24 giờ. Xu thế gia tăng liên tục này phản ánh sự phát 

triển của lớp phủ trên bề mặt, đồng thời cho thấy quá trình hấp phụ của các phân tử hữu 

cơ trong cao chiết ngày càng nhiều và bền hơn trên bề mặt thép. Tuy nhiên, kích thước 

các hình bán nguyệt nhìn chung chỉ tăng nhẹ so với trường hợp khi chưa có cao chiết, 

nhưng khi tăng nồng độ gấp ba lần (từ 300 lên 900 ppm), giá trị điện trở chuyển điện 

tích sau 24 giờ chỉ tăng từ 400,8 ± 5,8 W.cm2 lên 480,6 ± 0,95 W.cm2. Thêm nữa, sự xuất 

hiện của cuộn cảm với tín hiệu rõ ràng vẫn được ghi nhận thông qua các giá trị Z’’ < 0 ở 

vùng tần số thấp, cho thấy các sản phẩm bề mặt không ổn định. Ở 1800 ppm cao chiết lá 

trầu không (Hình 3.7(d)), đường kính bán nguyệt đạt giá trị lớn nhất trong khoảng nồng 

độ nghiên cứu và tín hiệu về cuộn cảm giảm rõ rệt, chứng tỏ sự hình thành màng bảo vệ 

tương đối đồng đều và hiệu quả. Như vậy, xu thế gia tăng kích thước bán nguyệt trong 

biểu đồ Nyquist theo nồng độ ức chế cho thấy cao chiết lá trầu có khả năng làm giảm tốc 

độ ăn mòn thông qua cơ chế hấp phụ và hình thành màng bảo vệ trên bề mặt kim loại. 

 Biểu đồ Bode về module trở kháng theo tần số (Hình 3.8) cho thấy sự khác biệt rõ 

rệt giữa mẫu không chứa và chứa cao chiết lá trầu ở các nồng độ khác nhau trong dung 

dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2. Ở vùng tần số cao, module trở kháng đặc trưng 

cho điện trở dung dịch có giá trị dao động trong khoảng 100 ÷ 190 W.cm2. Với mẫu 

không chứa cao chiết (Hình 3.8(a)), giá trị module trở kháng ở vùng tần số thấp đạt giá 

trị nhỏ, phản ánh giá trị điện trở phân cực nhỏ và tốc độ ăn mòn cao. Điều này đồng 

nghĩa với việc bề mặt kim loại bị hoạt hóa mạnh và không có sự hình thành lớp bảo vệ. 

Thêm nữa, trong khoảng tần số này, module trở kháng có xu hướng giảm nhẹ theo chiều 

tăng do các thành phần trung gian kém bền hình thành trên bề mặt chuyển hóa liên tục, 

được mô phỏng như một cuộn cảm, làm giảm module trở kháng. Ngược lại, khi bổ sung 

cao chiết lá trầu không (Hình 3.8(b-d)), giá trị module trở kháng ở vùng tần số thấp tăng 

theo thời gian ngâm, phù hợp với xu hướng mở rộng đường kính hình bán nguyệt của 

biểu đồ Nyquist, chứng tỏ sự gia tăng giá trị của điện trở truyền điện tích. 
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Hình 3.8. Kết quả phân tích trở kháng điện hóa theo đồ thị Bode (module trở kháng - 

tần số) của thép mềm trong 24 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí 

CO2 với a) 0, b) 300, c) 900 và d) 1800 ppm cao chiết lá trầu không. 

 Biểu đồ Bode về module trở kháng theo tần số (Hình 3.8) cho thấy sự khác biệt rõ 

rệt giữa mẫu không chứa và chứa cao chiết lá trầu ở các nồng độ khác nhau trong dung 

dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2. Ở vùng tần số cao, module trở kháng đặc trưng 

cho điện trở dung dịch có giá trị dao động trong khoảng 100 ÷ 190 W.cm2. Với mẫu 

không chứa cao chiết (Hình 3.8(a)), giá trị module trở kháng ở vùng tần số thấp đạt giá 

trị nhỏ, phản ánh giá trị điện trở phân cực nhỏ và tốc độ ăn mòn cao. Điều này đồng 

nghĩa với việc bề mặt kim loại bị hoạt hóa mạnh và không có sự hình thành lớp bảo vệ. 

Thêm nữa, trong khoảng tần số này, module trở kháng có xu hướng giảm nhẹ theo chiều 

tăng do các thành phần trung gian kém bền hình thành trên bề mặt chuyển hóa liên tục, 

được mô phỏng như một cuộn cảm, làm giảm module trở kháng. Ngược lại, khi bổ sung 

cao chiết lá trầu không (Hình 3.8(b-d)), giá trị module trở kháng ở vùng tần số thấp tăng 

theo thời gian ngâm, phù hợp với xu hướng mở rộng đường kính hình bán nguyệt của 

biểu đồ Nyquist, chứng tỏ sự gia tăng giá trị của điện trở truyền điện tích. 
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Hình 3.9. Kết quả phân tích tổng trở điện hóa theo đồ thị Bode (góc pha - tần số) của 

thép mềm trong 24 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với a) 0, 

b) 300, c) 900 và d) 1800 ppm cao chiết lá trầu không. 

 Biểu đồ Bode dạng góc pha theo tần số được thể hiện trong Hình 3.9. Ở mẫu không 

chứa cao chiết (Hình 3.9(a)), góc pha ở vùng tần số trung bình có dạng đỉnh hẹp và biên 

độ nhỏ (~15 ÷ 18°), cho thấy trong môi trường NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2, bề mặt 

thép mềm có tính điện dung thấp, biểu thị lớp màng yếu, kém ổn định, làm tích luỹ nhiều 

điện tích trên bề mặt giao diện. Khi có mặt cao chiết lá trầu không (Hình 3.9(b-d)), đỉnh 

góc pha tăng dần theo nồng độ cao chiết và hình dạng các đỉnh góc pha không có quá 

nhiều sự khác biệt. Đặc biệt ở nồng độ 1800 ppm (Hình 3.9(d)), đỉnh pha đạt giá trị cực 

đại cho thấy bề mặt được che chắn với độ phủ cao, phản ánh sự hình thành và phát triển 

của lớp màng bảo vệ ổn định trên bề mặt kim loại do các cấu tử hữu cơ có trong cao lá 

trầu không. 
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Hình 3.10. (a) Mạch điện tương đương được áp dụng để phân tích dữ liệu EIS của thép 

mềm ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với các nồng độ cao lá trầu 

không khác nhau; sự biến thiên của (b) giá trị CPEdl và (c) tổng điện trở theo nồng độ 

cao lá trầu không và thời gian ngâm. 

Hình 3.10(a) trình bày mạch tương đương được sử dụng để tính toán các thông số 

thu được từ kết quả EIS, bao gồm điện trở dung dịch (Rₛ) nối tiếp với nhánh song song 

giữa điện trở truyền điện tích (Rct), phần tử pha không đổi (CPE) và cuộn cảm (RL) với 

độ tự cảm (L). Mô hình này phản ánh cơ chế truyền điện tích tại mặt tiếp xúc của kim 

loại và dung dịch, trong đó Rct biểu thị khả năng cản trở quá trình truyền điện tích, còn 

CPE mô tả tính chất điện dung không lý tưởng của lớp màng và RL-L mô tả sự hấp phụ 

của các phần tử trung gian. Hình 3.10(b) thể hiện sự thay đổi của giá trị CPEdl theo thời 

gian ngâm. Kết quả cho thấy ở mẫu không chứa chất ức chế, giá trị CPEdl duy trì ở mức 

cao, phản ánh bề mặt hoạt động mạnh và không có lớp màng bảo vệ hình thành trên bề 

mặt thép. Ngược lại, đối với các mẫu có bổ sung cao chiết lá trầu không, giá trị CPEdl 

giảm rõ rệt khi tăng nồng độ, chứng tỏ sự hình thành lớp bảo vệ có khả năng làm giảm 

điện dung hiệu dụng của bề mặt. Giá trị CPEdl giảm đồng nghĩa với việc lớp màng hấp 

phụ đồng đều hơn, qua đó hạn chế khả năng tích lũy điện tích và quá trình trao đổi ion. 

Hình 3.10(c) biểu diễn sự thay đổi của điện trở truyền điện tích theo thời gian ngâm. Có 

thể nhận thấy rằng giá trị Rct của mẫu không có chất ức chế duy trì ở giá trị thấp và gần 

như không đổi. Trong khi đó, các mẫu có cao chiết thể hiện giá trị Rct tăng nhẹ ở nồng 
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độ 300 ppm, cho thấy tốc độ ăn mòn giảm nhưng không đáng kể. Hiệu quả ức chế đạt 

giá trị cao nhất ở nồng độ 1800 ppm trong khoảng nồng độ nghiên cứu. Rct tăng cho thấy 

phản ứng ăn mòn điện hóa bị ức chế và có khả năng cản trở quá trình truyền điện tích 

làm giảm tốc độ ăn mòn. Tuy nhiên, điện trở truyền điện tích tăng nhưng không quá vượt 

trội về mặt giá trị đặt ra nhiều bỏ ngỏ là hiệu suất kỳ vọng đối với chất ức chế ăn mòn 

hiệu quả cao cho thép trong dung dịch nghiên cứu. 

 

Hình 3.11. (a) Đường cong phân cực thế động của thép mềm sau 24 giờ ngâm trong 

dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 và (b) hiệu suất ức chế ăn mòn đối với ăn 

mòn thép mềm của cao lá trầu không ở các nồng độ khác nhau. 

 Hình 3.11(a) trình bày các đường cong phân cực thế động (PD) được áp dụng để 

đánh giá hiệu quả bảo vệ của cao chiết lá trầu không đối với thép mềm trong môi trường 

bão hòa khí CO2
 chứa NaCl 0,01 M. Trước hết, quan sát đường cong phân cực của thép 

mềm thấy mật độ dòng điện của hệ tăng nhanh theo chiều tăng của điện thế, cho thấy 

thép mềm là vật liệu hoạt động mạnh trong môi trường nghiên cứu, tương ứng với tốc 

độ ăn mòn cao (- 0,75 mm/yr). Việc thêm cao chiết lá trầu không vào môi trường ăn mòn 

làm giảm đáng kể mật độ dòng ở bất kỳ vị trí điện thế nào, chứng minh đây là chất ức 

chế hiệu quả đối với thép mềm. Các đường cong anode (đặc trưng cho quá trình hòa tan 

sắt) và đường cong cathode (đặc trưng cho các phản ứng khử nước và carbon dioxide) 

của các mẫu chứa cao chiết có mật độ dòng thấp hơn nhiều so với mẫu không bị ức chế, 

chứng tỏ rằng các phản ứng oxy hoá - khử bị hạn chế đáng kể. Đáng chú ý, khi nồng độ 

cao chiết lá trầu tăng, giá trị thế ăn mòn (Ecorr) tăng so với mẫu không có chất ức chế 

(quá thế không quá 85 mV), cho thấy cao chiết này hoạt động theo kiểu ức chế hỗn hợp 

cả quá trình anode và cathode. Điều này phản ánh quá trình ức chế ăn mòn của cao chiết 
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lá trầu không ở trạng thái cân bằng thông qua sự hình thành lớp màng hữu cơ, tín hiệu 

thấy rõ ở mẫu 1800 ppm. 

 Bảng 3.1. Kết quả ngoại suy Tafel các đường cong phân cực thế động của thép 

mềm sau 24 giờ ngâm trong dung dịch không chứa và chứa cao chiết lá trầu không. 

Nồng 

độ 

(ppm) 

Ecorr 

(mVAg/AgCl) 

icorr 

(µA/cm2) 

-βc 

(mV/decade) 

βa 

(mV/decade) 
  

(%) 

Tốc độ ăn 

mòn 

(mm/yr) 

0* -689,5 127,18 ± 5,25 549 ± 19 134 ± 10 - 0,75 

300 -680,9 87,01 ± 3,16 348 ± 78 127 ± 16 31,59 ± 3,76 0,51 

900 -677,8 61,10 ± 0,02 218 ± 31 100 ± 10 51,96 ± 1,98 0,36 

1800 -666,4 39,20 ± 3,67 150 ± 14 87 ± 10 69,18 ± 3,15 0,23 

* Kết quả dùng làm tham chiếu cho tất cả các mẫu sử dụng chất ức chế trong 24 giờ 

Bằng phép ngoại suy Tafel, các thông số ăn mòn thu được và tóm tắt trong Bảng 

3.1. Trong đó, mật độ dòng ăn mòn của các mẫu thép ngâm trong dung dịch không chứa 

cao đạt 127,18 ± 5,25 A/cm2, cao hơn đáng kể so với các mẫu ngâm trong dung dịch 

chứa cao chiết. Tương ứng, hiệu quả ức chế của cao chiết ở các nồng độ được trình bày 

trong Hình 3.11(b). Các kết quả chứng minh khả năng bảo vệ thép được tăng cường khi 

cao chiết được thêm vào dung dịch ăn mòn. Khi nồng độ cao chiết tăng từ 300 đến 1800 

ppm, hiệu suất ức chế ăn mòn cho thấy sự cải thiện dần, tăng từ 31,59 ± 3,76 đến 69,18 

± 3,15%. 

3.2.2. Kết quả phân tích bề mặt 

Kết quả phân tích hình thái bề mặt bằng hiển vi điện tử quét (SEM) cho thấy tác động rõ 

rệt của cao lá trầu không đến quá trình ăn mòn thép mềm sau 24 giờ ngâm trong dung 

dịch nghiên cứu chứa ion chloride và khí CO2
 bão hòa. Ở trường hợp không chứa cao 

chiết (Hình 3.12(a)), bề mặt thép mềm bị phá hủy với sự xuất hiện của các mảng sản 

phẩm ăn mòn, làm lộ kim loại nền. Sự hiện diện của các sản phẩm ăn mòn chứng tỏ kim 

loại bị hòa tan ở các vị trí hoạt động và các lớp xốp thuận lợi cho ion Clˉ tấn công, gây 

ra ăn mòn cục bộ. Khi bổ sung cao chiết ở nồng độ thấp (Hình 3.12(b)), bề mặt vẫn tồn 

tại các dấu vết ăn mòn, song xuất hiện nhiều kết tụ có kích thước lớn. Điều này cho thấy 

các phân tử chất ức chế hấp phụ chọn lọc trên bề mặt kim loại, nhưng lớp màng bảo vệ 
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chưa đồng nhất và còn nhiều khuyết tật. Khi tăng nồng độ lên 900 ppm (Hình 3.12(c)), 

bề mặt kim loại trở nên đồng đều, tương đối nhẵn hơn, phản ánh sự hình thành một lớp 

màng hấp phụ trên bề mặt thép. Lớp màng này hoạt động như một hàng rào ngăn cản sự 

khuếch tán của ion gây ăn mòn đến bề mặt kim loại, từ đó làm chậm quá trình hòa tan 

sắt. Một điểm đáng chú ý, quá trình ăn mòn của thép mềm trong môi trường khí CO2 với 

sự bong tróc của các sản phẩm ăn mòn sẽ làm dễ dàng làm lộ ra các ranh giới pha của 

vật liệu trên bề mặt [126]. Tuy nhiên, khi quan sát Hình 3.12(a), các ranh giới hạt chưa 

được quan sát rõ do lớp sản phẩm ăn mòn hình thành dày đặc làm che phủ tương đối bề 

mặt thép.  

 

Hình 3.12. Hình thái bề mặt thép mềm sau 24 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M 

và bão hòa khí CO2 khi không được bổ sung (a) và bổ sung cao chiết lá trầu không ở các 

nồng độ (b) 300, (c) 900 và (d) 1800 ppm. 

Trở lại với kết quả Hình 3.12(c), khi nồng độ cao chiết trầu không tăng lên 1800 

ppm, sự hạn chế tạo thành các sản phẩm ăn mòn được thay bởi lớp hữu cơ mỏng. Do đó, 

trong nghiên cứu tiếp theo sẽ được tăng thời gian thí nghiệm để khảo sát chi tiết hơn về 

quá trình ăn mòn thép mềm trong môi trường ion chloride và bão hòa khí CO2. Ở nồng 
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độ 1800 ppm cao chiết lá trầu không (Hình 3.12(d)), bề mặt vẫn quan sát được các ranh 

giới pha, bên cạnh đó là các mảng kết tụ được quan sát với kích thước lớn che phủ phần 

lớn bề mặt điện cực. Như vậy, cao chiết lá trầu không làm giảm thiểu ăn mòn thép thông 

qua việc hình thành lớp phủ hữu cơ với nhiều điểm kết tụ, mô tả lớp màng hấp phụ không 

đồng nhất. Tính chất này có thể được giải thích do cao chiết chứa nhiều thành phần hữu 

cơ phức tạp. Các hợp chất có thể gây ra sự giải hấp do bản chất hấp phụ và sự hấp phụ 

bất định hướng mang tính ngẫu nhiên đã tạo nên lớp màng không đồng nhất với nhiều 

khiếm khuyết, gây ảnh hưởng lớn đối với hiệu suất chống ăn mòn. Đây là yếu điểm lớn 

đối với các cao chiết thực vật nói chung và cao chiết lá trầu không nói riêng trong ứng 

dụng ức chế ăn mòn kim loại. 

3.2.3. Cơ chế ức chế ăn mòn thép của cao chiết lá trầu không 

Quá trình ăn mòn của thép mềm khi ngâm vào dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí 

CO2 trong suốt 24 giờ là một quá trình ăn mòn diễn ra theo cơ chế điện hóa. Nguyên 

nhân của quá trình ăn mòn là do sự chênh lệch thế trên bề mặt hợp kim, từ đó hình thành 

các pin điện hóa tại vị trí không hoàn hảo trên bề mặt thép. Khi tiếp xúc với dung dịch 

ăn mòn, tại những vị trí không hoàn hảo này dễ bị hòa tan do tấn công bởi các ion ăn 

mòn. Ban đầu, quá trình ăn mòn có thể tập trung tại một điểm và sâu xuống bề mặt kim 

loại, hình thành dạng ăn mòn lỗ và lan rộng dần trên bề mặt thép. Đồng thời, hình thành 

trên bề mặt thép một lớp sản phẩm ăn mòn có tính chất kém bền và có xu hướng giải 

hấp, dễ hòa tan làm suy giảm tổng điện trở của toàn hệ. Tương ứng với kết quả phân tích 

PD cho thấy tốc độ ăn mòn khá cao, đạt 0,75 mm/yr. Ngoài ra, khi các lớp xốp của sản 

phẩm ăn mòn giải hấp mạnh có thể quan sát được các ranh giới hạt - điều này sẽ được 

làm rõ ở các phần sau của luận án. 

Khi dung dịch nghiên cứu được bổ sung cao chiết lá trầu không, quá trình ăn mòn 

ban đầu cũng xảy ra tại các vị trí không hoàn hảo trên bề mặt. Tuy nhiên, kết quả phân 

tích điện hóa và phân tích SEM cho thấy quá trình ức chế các phản ứng ăn mòn diễn ra 

thông qua lớp hữu cơ không đồng đều xuất hiện trên bề mặt thép. Kết quả dẫn đến tổng 

trở của hệ tăng so với trường hợp không chứa chất ức chế và tốc độ ăn mòn giảm còn 

0,51 mm/yr với hiệu suất ức chế đạt 31,59 ± 3,76% ở nồng độ 300 ppm. Theo như các 

kết quả khảo sát, khoảng ở nồng độ 900 ÷ 1800 ppm, cao chiết lá trầu chỉ cải thiện được 

hiệu suất từ 51,96 ± 1,98% lên đến 69,18 ± 3,15%, cho thấy nhiều yếu điểm trong quá 

trình tạo màng bảo vệ của các hợp chất trong cao chiết. Khi quá trình oxy hóa tại anode 
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bắt đầu hình thành Fen+ (+), các phần tử mang điện âm (-) trong cao chiết sẽ hình thành 

liên kết yếu tại các anode đó, đây là cơ chế hấp phụ vật lý. Ngoài ra khi phân tích kết 

quả EIS theo thời gian ngâm, tổng điện trở không có sự suy giảm có thể giải thích do 

cao chiết lá trầu có bản chất hóa học chiếm ưu thế. Theo như kết quả phân tích thành 

phần, cao chiết lá trầu không chứa nhiều hợp chất phân cực chứa nhóm hydroxyl và các 

dị nguyên tố, đặc biệt với 10,59% hợp chất hydroxychavicol (DN1) có chứa các cặp 

electron bất định xứ dễ dàng tạo liên kết với orbital-3d của Fe+. Do đó, kết quả phân 

tích bề mặt thể hiện nhiều lớp màng không đồng nhất gây ra bởi các tương tác phức tạp 

của các thành phần trong cao chiết. Ngoài ra, khi so sánh với các loại cao chiết khác 

trong môi trường ăn mòn có chứa khí CO2, nhận thấy khả năng ức chế ăn mòn đối với 

thép mềm của cao lá trầu có hiệu suất không quá cao hơn so với các loại cao chiết khác 

(Phụ lục 8). Chính vì vậy, phân lập hợp chất chính (cụ thể là hợp chất hydroxychavicol) 

trong cao chiết lá trầu không và ứng dụng hợp chất này vào nghiên cứu ăn mòn đã được 

thực hiện nhằm kiểm soát tốt bản chất hấp phụ hóa học, làm cải thiện độ ổn định của lớp 

màng bảo vệ và hiệu suất ức chế ăn mòn cho thép mềm trong môi trường chứa ion 

chloride và bão hòa khí CO2. 

3.3. Kết quả thử nghiệm khả năng ức chế ăn mòn của hợp chất hydroxychavicol 

Mặc dù cao chiết lá trầu không cho thấy hiệu suất ức chế ăn mòn khá tốt, song các yếu 

tố như tương tác phức tạp giữa các thành phần hợp chất trong cao chiết và quá trình hấp 

phụ bất định hướng dẫn đến sự hình thành lớp màng bảo vệ không đồng đều và thiếu ổn 

định trên bề mặt kim loại. Những hạn chế này dẫn đến hiệu quả chống ăn mòn trong điều 

kiện ăn mòn khắc nghiệt chưa đạt được như mong muốn. Nhằm khắc phục các điểm yếu 

trên, hợp chất hydroxychavicol (DN1) phân lập được từ cao chiết với hàm lượng cao đã 

được lựa chọn ứng dụng trong việc giảm thiểu ăn mòn cho thép mềm trong môi trường 

chứa ion chloride và bão hòa khí CO2 như khảo sát vai trò của một cấu tử chính có trong 

cao. Việc sử dụng hợp chất tinh khiết trong cao chiết thực vật được kỳ vọng sẽ cải thiện 

tính đồng đều và ổn định của lớp màng bảo vệ để nâng cao hiệu quả ức chế ăn mòn thép 

trong dung dịch nghiên cứu. Đặc biệt, để đánh giá khả năng ứng dụng thực tiễn của hợp 

chất - DN1, phần này của luận án sẽ tiến hành khảo sát quá trình ăn mòn thép mềm trong 

dung dịch ăn mòn trong suốt 72 giờ như một phép thử ngắn hạn trong phòng thí nghiệm. 

Việc kéo dài thời gian thí nghiệm cho phép làm rõ hơn các đặc điểm biến đổi của quá 
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trình ăn mòn, đồng thời cung cấp các kết quả thực nghiệm để làm rõ cơ chế ức chế ăn 

mòn của hợp chất hydroxychavicol (DN1) theo nồng độ và thời gian. 

3.3.1. Kết quả phân tích điện hoá 

Đầu tiên, phương pháp EIS được thực hiện trên thép mềm trong dung dịch bão hòa khí 

CO2 chứa NaCl 0,01 M khi không và có hợp chất DN1 được tiến hành sau mỗi 2 giờ đo 

OCP và kéo dài trong suốt thời gian thử nghiệm 72 giờ. Kết quả của EIS được thể hiện 

qua biểu đồ Nyquist trong Hình 3.13 và biểu đồ Bode trong Hình 3.14 và 3.15. Quan sát 

Hình 3.13(a), các biểu đồ Nyqusit có dạng hình bán nguyệt suy giảm với giá trị trở kháng 

nhỏ nhất khi cho thép mềm ngâm trong dung dịch nghiên cứu mà không bổ sung chất ức 

chế, tương tự kết quả Nyquist của mẫu thép ngâm trong 24 giờ ở Hình 3.7(a). 

Khi tăng thời gian ngâm từ 24 giờ lên đến 72 giờ, đường kính của các hình bán 

nguyệt giảm liên tục, thể hiện quá trình hòa tan, tốc độ giải hấp các sản phẩm ăn mòn 

lớn hơn tốc độ kết tủa của chúng, dẫn đến quá trình ăn mòn xảy ra liên tục. Hiện tượng 

này dẫn đến sự xuất hiện của tín hiệu cuộn cảm trong suốt 72 giờ ngâm mẫu. Ngược lại, 

khi thêm DN1 vào dung dịch ăn mòn ở các nồng độ khác nhau (từ 2 đến 12 mM, Hình 

3.13(b-c)), đường kính của các hình bán nguyệt tăng đáng kể, chứng minh khả năng ức 

chế ăn mòn điện hóa của hợp chất DN1. Cơ chế này có thể liên quan đến việc hình thành 

lớp bảo vệ trên bề mặt thép, giúp giảm sự tiếp xúc giữa bề mặt thép và các tác nhân ăn 

mòn. Khi DN1 được thêm vào dung dịch ăn mòn, phân tử này nhanh chóng tương tác 

với bề mặt thép, hình thành lớp màng bảo vệ trên bề mặt. Quá trình được thể hiện bằng 

việc tăng đường kính hình bán nguyệt trong vài giờ đầu và cao hơn hẳn so với trường 

hợp sử dụng cao chiết lá trầu không, cho thấy hiệu quả chống ăn mòn cao của việc sử 

dụng tinh chất trong cao chiết làm chất ức chế ăn mòn trong môi trường chứa chlroride 

và bão hòa khí CO2. Đường kính hình bán nguyệt đạt giá trị cao nhất ở nồng độ 12 mM 

DN1 nhờ khả năng bao phủ bề mặt thép bởi sự hình thành lớp màng bảo vệ. Tuy nhiên 

khả năng bảo vệ của lớp màng giảm sau một khoảng thời gian ngâm, cụ thể đối với 

trường hợp 6 và 12 mM DN1, trở kháng đạt giá trị lớn từ những giờ đầu và giảm dần 

đến giờ thứ 32. Đồng thời, ở 24 giờ, đường kính vòng bán nguyệt ghi nhận được ở các 

nồng độ DN1 đều cao hơn so với trường hợp sử dụng cao chiết lá trầu không. Từ 32 ÷ 

72 giờ, giá trị trở kháng của hệ ổn định, biến thiên không đáng kể và các giá trị trở kháng 

ghi nhận được đều vượt trội hơn so với các trường hợp sử dụng cao chiết. Với xu thế 

này, hợp chất DN1 đã nhanh chóng hình thành lớp màng trên bề mặt thép. Sau thời gian 
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ngâm kéo dài, nhiều yếu tố ảnh hưởng như bọt khí CO2 trong môi trường và sự thoát khí 

hydrogen làm bong tróc các vị trí liên kết yếu do hấp phụ vật lý dẫn tới sự suy giảm tổng 

trở của hệ. Tuy nhiên, DN1 thể hiện độ bền theo thời gian nhờ các tương tác hóa học đặc 

trưng từ electron tự do từ nhóm hydroxyl với orbital 3d của nguyên từ Fe và/hoặc ion 

Fen+.  

 

Hình 3.13. Kết quả EIS được trình bày ở dạng biểu đồ Nyquist của thép mềm suốt 72 

giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với (a) 0, (b) 2, (c) 6 và (d) 

12 mM DN1. 

 Biểu đồ Bode về module trở kháng theo tần số (Hình 3.14) cho thấy sự khác biệt 

rõ rệt về trở kháng theo tần số giữa mẫu thép khi không được bổ sung và được bổ sung 

hợp chất DN1 vào dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2. Ở vùng tần số cao, giá 

trị trở kháng mô tả điện trở dung dịch (Rs) có xu hướng giảm dần theo thời gian dù được 

bổ sung hay không bổ sung DN1, chứng tỏ hợp chất này không ảnh hưởng nhiều đến 

điện trở dung dịch. Với mẫu không được bổ sung DN1 (Hình 3.14(a)), giá trị module trở 

kháng ở vùng tần số thấp đạt mức thấp và liên tục giảm theo thời gian ngâm. Ngoài ra, 

trong khoảng tần số này, module trở kháng có xu hướng giảm nhẹ khi tần số tăng, đặc 
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trưng cho phần tử cảm kháng tương tự kết quả trong Hình 3.9(a). Ngược lại, khi bổ sung 

DN1 (Hình 3.14(b–d)), xu thế biến thiên giảm của module trở kháng ở vùng tần số thấp 

theo thời gian phù hợp với sự thay đổi đường kính của hình bán nguyệt trong biều đồ 

Nyquist. Đồng thời, giá trị module trở kháng ở vùng tần số này sau 72 giờ tăng rõ rệt 

theo nồng độ DN1, đạt module trở kháng lớn nhất ở 12 mM DN1, phản ánh khả năng 

cản trở đáng kể quá trình truyền điện tích trên bề mặt thép mềm nhờ lớp màng hữu cơ tự 

hình thành của DN1 trên bề mặt chất nền. 

 

Hình 3.14. Kết quả EIS trình bày dưới dạng biều đồ Bode (theo trở kháng - tần số) của 

thép mềm trong 72 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với (a) 

0, (b) 2, (c) 6 và (d) 12 mM DN1. 

 Kết quả EIS cũng được biểu diễn dưới dạng biểu đồ Bode thể hiện mối quan hệ 

giữa góc pha và tần số (Hình 3.15). Đỉnh góc pha xuất hiện ở vùng tần số trung bình 

cung cấp thông tin về đặc tính dung kháng của lớp màng. Trong trường hợp mẫu không 

được bổ sung DN1, giá trị âm của đỉnh góc pha ở vùng tần số trung bình đạt mức thấp 
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nhất và có xu hướng tăng dần khi nồng độ DN1 tăng. Điều này cho thấy sự có mặt của 

chất ức chế DN1 đã làm thay đổi đặc tính bề mặt thép mềm và quá trình điện hóa của hệ. 

Các liên kết hình thành giữa phân tử DN1 và bề mặt thép đã tạo nên lớp màng bảo vệ 

bền hơn. Như vậy, DN1 có khả năng hình thành lớp màng bảo vệ ổn định trên bề mặt 

thép, góp phần nâng cao hiệu quả chống ăn mòn cho thép trong môi trường khảo sát. 

 

Hình 3.15. Kết quả phân tích phổ trở kháng điện hóa theo đồ thị Bode (góc pha - tần số) 

của thép mềm trong 72 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với 

(a) 0, (b) 2, (c) 6 và (d) 12 mM DN1.  

 Các mạch điện tương đương (Hình 3.16(a)) được đề xuất để xác định các thông 

số điện hoá từ kết quả EIS của thép ngâm trong môi trường NaCl 0,01M và bão hòa khí 

CO2 không có chất ức chế và có chất ức chế DN1. Trong đó, phần tử CPE được sử dụng 

do bề mặt điện cực không đồng nhất. Do đó, mạch điện bao gồm điện trở dung dịch (Rs), 

điện trở chuyển điện tích (Rct) và phần tử pha không đổi (CPEdl) để mô tả điện dung lớp 

điện kép không lý tưởng. Thành phần cuộn cảm RL–L được bổ sung để mô tả vòng cảm 

kháng ở vùng tần số thấp, liên quan đến quá trình hấp phụ hoặc tái hòa tan các loài trung 
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gian. Các mạch này cho sai số fit nhỏ và phản ánh phù hợp các quá trình điện hóa của hệ 

nghiên cứu. Trong hầu hết các trường hợp được bổ sung DN1 vào dung dịch nghiên cứu, 

tín hiệu cảm kháng nhỏ dẫn đến phép thống kê về độ phù hợp chưa được tối ưu, quá trình 

phân tích đã sử dụng mạch Randle cơ bản không chứa cảm kháng (Hình 3.16(a2)). Kết 

quả chỉ ra rằng hợp chất DN1 đóng vai trò quan trọng trong việc hình thành lớp màng 

trên bề mặt thép, được biểu diễn bằng CPEdl trong Hình 3.16(b). Cụ thể hơn, giá trị CPEdl 

tỷ lệ nghịch với nồng độ DN1, nghĩa là khi tăng nồng độ DN1, mật độ điện tích trên mắt 

tiếp xúc của thép mềm giảm mạnh, chứng tỏ bề mặt thép ít khuyết tật hơn và được che 

phủ tốt bởi lớp màng bảo vệ.

 

Hình 3.16. a) Mạch điện tương đương được áp dụng phân tích dữ liệu EIS của thép mềm 

ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với các nồng độ DN1 khác nhau; 

sự biến thiên của (b) giá trị CPE (CPEdl) và (c) tổng trở (Rtotal) theo nồng độ DN1 và thời 

gian ngâm. 

 Hình 3.16(c) mô tả sự thay đổi giá trị tổng điện trở (Rtotal) của toàn hệ theo thời 

gian ngâm mẫu. Giá trị Rtotal tăng mạnh khi DN1 được thêm vào môi trường ăn mòn, là 

minh chứng hữu hiệu cho khả năng ức chế ăn mòn của DN1 đối với thép trong dung dịch 

nghiên cứu. Đối với các chứa chất ức chế DN1, Rtotal đạt giá trị lớn ở những giờ đầu, sau 

đó giảm nhẹ và ổn định, chứng tỏ lớp màng bảo vệ được hình thành ngay những giờ đầu 

và dần đạt trạng thái ổn định. Với nồng độ DN1 ở 12 mM, Rtotal đạt giá trị lớn nhất và 

CPEdl đạt giá trị nhỏ nhất theo thời gian ngâm so với các trường hợp khác. Điều này là 
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do lớp màng bảo vệ hình thành ổn định trên bề mặt thép. Khi DN1 được đưa vào dung 

dịch ăn mòn, nó thể hiện sự tương tác với bề mặt thép làm giảm tốc độ ăn mòn và tăng 

giá trị tổng điện trở. Dễ dàng quan sát thấy giá trị trở kháng ban đầu cao trong những giờ 

đầu và giảm dần, cuối cùng ổn định theo thời gian. Điều này cho thấy độ bám dính mạnh 

và ổn định của lớp màng bảo vệ do DN1 tạo thành trên bề mặt thép. Kết quả chứng minh 

DN1 có khả năng ức chế ăn mòn tốt đối với thép mềm trong môi trường có chứa ion 

chloride và khí CO2. 

3.3.2. Kết quả phân tích phân cực thế động 

Phân tích phân cực thế động được thực hiện sau 72 giờ và kết quả được trình bày trong 

Hình 3.17. Hình 3.17(a) cho thấy đường cong PD và các thông số ăn mòn của thép mềm 

sau 72 giờ ngâm trong dung dịch ăn mòn và các thông số ăn mòn được tóm tắt trong 

Bảng 3.2. Tương tự kết quả phân cực thế động sau 24 giờ, khi kéo dài thời gian ngâm 

lên đến 72 giờ, thép mềm là vật liệu hoạt động mạnh trong dung dịch NaCl 0,01 M và 

bão hòa khí CO2 khi mật độ dòng điện tăng liên tục theo chiều dương của điện thế anode. 

Đồng thời, mật độ dòng ăn mòn và tốc độ ăn mòn của thép mềm tăng khi tăng thời gian 

ngâm, cụ thể từ 127,18 ± 5,25 µA/cm2 và 0,75 mm/yr lúc 24 giờ lên thành 165,44 ± 24,73 

µA/cm2 và 0,97 mm/yr lúc 72 giờ, phù hợp với xu thế giảm tổng điện trở toàn hệ như 

kết quả phân tích phổ tổng trở điện hoá của mẫu không chứa chất ức chế. 

 

Hình 3.17. (a) Đường cong phân cực thế động của thép mềm sau 72 giờ ngâm trong 

dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 và (b) hiệu suất ức chế ăn mòn đối với ăn 

mòn thép mềm của DN1 ở các nồng độ khác nhau. 

Sự hiện diện của DN1 trong môi trường ăn mòn đã làm thay đổi đáng kể mật độ 

dòng ăn mòn của thép, cũng như hiệu suất ức chế cũng được cải thiện so với trường hợp 

sử dụng cao chiết lá trầu không. Ở nhánh anode - đặc trưng cho quá trình oxy hoá, các 
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đường cong có mật độ dòng điện giảm khi tăng nồng độ DN1. Đồng thời, các đường 

cong cathode của các mẫu bị ức chế cũng có mật độ dòng ăn mòn thấp hơn nhiều so với 

mẫu không bị ức chế, chứng tỏ rằng các phản ứng oxy khử bị hạn chế. Hơn nữa, khi 

nồng độ DN1 tăng, giá trị điện thế thế ăn mòn tăng so với mẫu không được bổ sung DN1 

và không lệch quá 85 mV, cho thấy hợp chất DN1 thuộc loại chất ức chế hỗn hợp nhưng 

ưu tiên ức chế quá trình anode. Cụ thể, mật độ dòng ăn mòn và tốc độ ăn mòn của thép 

mềm trong các dung dịch được bổ sung 2 ÷ 12 mM DN1 giảm dần từ 53,15 ± 4,94 xuống 

18,36 ± 1,06 µA/cm2 và từ 0,51 xuống 0,23 mm/yr. Tương ứng, hiệu suất ức chế của 

DN1 ở các nồng độ này được trình bày trong Hình 3.17(b). Khi nồng độ DN1 ở 2 mM, 

hiệu suất ức chế ăn mòn đạt 67,87 ± 5,66 % và tăng lên 88,90 ± 1,78 % khi nồng độ đạt 

12 mM. Quan sát này nhấn mạnh khả năng bảo vệ hiệu quả của hợp chất này đối với 

thép mềm, đặc biệt khi sử dụng ở nồng độ thích hợp –12 mM DN1, phù hợp với dữ liệu 

EIS đã phân tích. 

Bảng 3.2. Kết quả ngoại suy Tafel các đường cong phân cực thế động của thép mềm sau 

72 giờ ngâm trong dung dịch không chứa và chứa hợp chất DN1. 

Nồng 

độ 

(mM) 

Ecorr 

(mVAg/AgCl) 

icorr 

(µA/cm2) 

βa 

(mV/decade) 

-βc 

(mV/decade) 
 (%) 

Tốc độ ăn mòn 

(mm/yr) 

0* -689,5 165,44 ± 24,73 138 ± 11 419 ± 64 - 0,97 

2 -647,9 53,15 ± 4,94 104 ± 6 270 ± 27 67,87 ± 5,66 0,31 

6 -641,1 33,32 ± 1,26 79 ± 13 256 ± 7 79,86 ± 3,11 0,20 

12 -625,4 18,36 ± 1,06 61 ± 6 94 ± 6 88,90 ± 1,78 0,11 

* Kết quả dùng làm tham chiếu cho tất cả các mẫu sử dụng chất ức chế trong 72 giờ 

3.3.3. Kết quả phân tích đa điện cực 

Phân tích đa điện cực WBE được sử dụng để cung cấp thêm thông tin về cơ chế ăn mòn 

cục bộ của thép mềm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2, cũng như khả 

năng ức chế ăn mòn của DN1 ở các nồng độ khác nhau. Bản đồ phân bố mật độ dòng 

galvanic được cung cấp bởi WBE được trình bày trong Hình 3.18. Kết quả cho thấy khi 

không được bổ sung có DN1 (Hình 3.18(a)), ăn mòn tập trung xung quanh vị trí (2,9) có 
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mật độ dòng galvanic tối đa 0,046 mA/cm2, tạo nên sự chênh lệch mật độ dòng giữa các 

vị trí khác, thể hiện sự ăn mòn cục bộ nghiêm trọng xung quanh vị trí (2,9). 

 

Hình 3.18. Sự phân bố mật độ dòng galvanic trên bề mặt thép mềm ngâm trong dung 

dịch NaCl 0,01 M bão hòa khí CO2 (a) 0, (b) 2, (c) 6 và (d) 12 mM hợp chất DN1. 

Khi DN1 được thêm vào dung dịch ăn mòn (Hình 3.18(b-d)), các vùng anode và 

cathode được phân bố đồng đều và ngẫu nhiên, chứng tỏ ăn mòn đồng đều xảy ra trên 

bề mặt thép với các giá trị mật động dòng galvanic thấp và sự chênh lệch mật độ giữa 

anode và cathode giảm dần khi tăng nồng độ DN1. Bề mặt kim loại tích lượng điện tích 

dương lớn (Fe+) do quá trình hoà tan thép. Sự xuất hiện của DN1 làm giảm mạnh các 

phản ứng ăn mòn điện hóa tại các vị trí hoạt động, điều này có thể do các tương tác hoá 

học của nhóm hydroxyl với orbital 3d của Fe, tương ứng với giá trị trở kháng lớn ở những 

giờ đầu trong kết quả EIS ở trên. Từ các vị trí này, quá trình phát triển của lớp màng hữu 

cơ dần che phủ khắp bề mặt thép mềm, làm giảm mật độ dòng galvanic và trên bề thép 

mềm chỉ xảy ra ăn mòn đồng đều tại mật độ dòng galvanic trung bình thấp. Mật độ dòng 

galvanic trung bình giảm mạnh, đạt giá trị thấp nhất khi hợp chất DN1 đạt 12 mM (-

1,243  10-4 mA/cm2). Kết quả phân tích WBE chỉ ra rằng quá trình ăn mòn thép mềm 

trong môi trường NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 được hạn chế bởi hợp chất DN1. Việc 

bổ sung DN1 ngăn cản các vùng hoạt động, giúp phân tán sự phân bố anode và cathode 
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một cách ngẫu nhiên và không tạo hiện tượng anode nhỏ - cathode lớn, cũng như làm 

giảm mật độ dòng galvanic trên bề mặt thép. Do đó, kết quả cho thấy hợp chất DN1 thể 

hiện hiệu quả ức chế ăn mòn cao và tạo sự phân bố anode và cathode một cách ngẫu 

nhiên để duy trì ăn mòn đồng đều trên bề mặt thép ở tốc độ thấp hơn rất nhiều khi so 

sánh với kết quả thu được trong hệ không có chất ức chế DN1. 

3.3.4. Kết quả phân tích bề mặt 

Hình 3.19 trình bày kết quả phân tích SEM của bề mặt thép sau 72 giờ ngâm trong dung 

dịch bão hòa CO2 chứa NaCl 0,01 M khi không được bổ sung và bổ sung DN1 ở các 

nồng độ khác nhau. Cụ thể, khi không có hợp chất DN1, bề mặt của thép mềm bị bong 

tróc và phá hủy mạnh làm lộ ra các ranh giới hạt trong hợp kim như thể hiện trong Hình 

3.19(a). Điều này được củng cố thông qua kết quả EDS ở Hình 3.20(a), kết quả cho thấy 

nguyên tố C phân bố trên các vảy tại ranh giới hạt của thép lộ ra sau 72 giờ ăn mòn. 

Xung quanh ranh giới hạt, tương ứng với các vị trí không hoàn hảo, nguyên tố O và Cl 

tập trung nhiều và hình thành các sản phẩm ăn mòn. Với tính chất xốp, dễ gãy vỡ cũng 

như giải hấp khỏi bề mặt khi thời gian ngâm mẫu tăng lên đến 72 giờ làm xuất hiện các 

ranh giới hạt như đã trình bày. Điều này phản ánh sự tiếp xúc trực tiếp giữa các phân tử 

gây ăn mòn có sẵn trong dung dịch với bề mặt thép, dẫn đến sự phá vỡ các liên kết trong 

cấu trúc kim loại. Khi thêm 2 mM DN1 vào dung dịch ăn mòn, các vết xước bề mặt và 

một số vết rỗ xuất hiện (Hình 3.19(b)), điều đó có nghĩa là hợp chất này có khả năng bảo 

vệ thép khỏi môi trường ăn mòn và các ranh giới hạt không còn xuất hiện, cho thấy mức 

độ che phủ tốt của lớp màng hữu cơ trên bề mặt thép. Khi nồng độ DN1 tăng lên 6 và 12 

mM, các vết rỗ được hạn chế đáng kể và bề mặt kim loại xuất hiện nhiều vết kết tụ hơn 

như thể hiện trong Hình 3.19(c và d). Điều này là do sự hình thành lớp màng bảo vệ bằng 

cách hấp phụ phân tử DN1 tại các vị trí hoạt động của thép ở những giai đoạn đầu và 

phát triển dần sau đó. Thêm nữa, khi quan sát kết quả EDS ở Hình 3.20(b), sự tập trung 

dày đặc các nguyên tố C và O, chứng tỏ sự lắng đọng của phần tử hữu cơ trong cấu trúc 

của DN1 bao gồm nhóm allyl, vòng thơm và nhóm hydroxyl. Đặc biệt là vị trí cục bộ 

xuất hiện nhiều nguyên tố Cl tương ứng với sự tập trung của nguyên tố C, phản ánh khả 

năng khơi mào quá trình tạo màng từ các vị trí hoạt động ăn mòn cục bộ mạnh gây ra 

bởi ion chloride, cũng như xác nhận khả năng ức chế ăn mòn của hợp chất DN1. 
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Hình 3.19. Hình thái bề mặt thép mềm sau 72 giờ ngâm dung dịch NaCl 0,01 M và bão 

hòa khí CO2 khi không có (a) và có hợp chất DN1 với các nồng độ khác nhau (b) 2 mM, 

(c) 6 mM và (d) 12 mM. 

 Thông tin về hình thái của lớp màng được hình thành trên bề mặt thép mềm trong 

dung dịch nghiên cứu được bổ sung 12 mM DN1 được thể hiện thông qua kết quả AFM 

(Hình 3.21). Kết quả phân tích cho thấy cấu trúc bề mặt mẫu có sự biến thiên rõ rệt về 

độ cao, thể hiện qua ảnh địa thế (topography), biên độ đầu dò (amplitude) và ảnh ba 

chiều (3D). Ở ảnh địa thế bề mặt và 3D, bề mặt xuất hiện các vùng gồ ghề xen kẽ với 

các rãnh sâu, cho thấy mức độ ăn mòn không đồng đều. Giá trị chênh lệch chiều cao dao 

động trong khoảng từ –38 nm đến +29 nm, phản ánh đặc trưng bề mặt tương đối đồng 

đều, có độ nhám tương đối thấp, với độ nhám hiệu dụng khoảng 6,6 nm. 
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Hình 3.20. Ảnh SEM-EDS mapping cho thấy sự phân bố nguyên tố trên bề mặt thép mềm sau 72 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 

0,01 M và bão hòa khí CO2 khi (a) không chứa và (b) chứa 12 mM hợp chất DN1.

(a)

(b)
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 Ngoài ra, kết quả biên độ dao động của đầu dò cho thấy có những dải sáng - tối xen 

kẽ, đặc biệt dọc theo hướng chéo của ảnh và một số vùng sáng nổi bật thể hiện cho biên 

độ dao động cao, trong khi vùng tối hơn thể hiện biên độ thấp, phản ánh rằng biên độ 

dao động của đầu dò không ổn định và thay đổi mạnh theo vị trí quét, có thể liên quan 

đến quá trình hình thành các cụm hạt kết tinh hoặc lớp màng không đồng nhất. Dưới 

dạng ảnh 3D, cấu trúc bề mặt thể hiện rõ các đỉnh và rãnh phân bố ngẫu nhiên, cho thấy 

quá trình hình thành lớp phủ chưa đồng đều trên toàn bộ bề mặt. Như vậy, kết quả AFM 

cho thấy bề mặt mẫu có độ nhám tương đối và cấu trúc màng hấp phụ không đồng nhất, 

đặc trưng cho sự hình thành các hạt hoặc lớp sản phẩm trên bề mặt thép. 

 

Hình 3.21. Kết quả AFM về hình thái bề mặt thép mềm sau khi ngâm trong dung dịch 

NaCl 0,01 M và bão hòa CO2 có 12 mM hợp chất DN1. 
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 Tiếp theo, thành phần lớp màng bảo vệ hình thành trên bề mặt thép được phân tích 

bằng XPS trên hai mẫu thép sau 72 giờ ăn mòn trong dung dịch nghiên cứu chứa 0 và 

12 mM DN1. Các đỉnh chính như thể hiện trong Hình 3.22, được phát hiện trong phổ 

tổng đối với cả mẫu bị ức chế và không bị ức chế là Fe 2p, O 1s, C 1s và tương ứng với 

các đỉnh Auger FeLMM ở 800 ÷ 950 eV, OKLL ở 1000 eV, CKLL ở 1250 eV. Các đỉnh O và 

C rõ rệt và có cường độ cao hơn trong thép ngâm trong hệ chứa ức chế DN1 so với bề 

mặt thép không bị ức chế. Kết quả chỉ ra sự hiện diện của các liên kết cơ bản trong cấu 

trúc DN1 trên bề mặt thép, khẳng định thành phần lớp màng bảo vệ hình thành từ các 

phân tử DN1. Cụ thể, cường độ của các đỉnh Fe 2p rất thấp (không đáng kể khi so sánh 

với kết quả của bề mặt thép không bị ức chế) được quan sát trong hệ được bổ sung DN1. 

Đặc biệt, sự hiện diện của đỉnh Fe 3p ở 50 eV chỉ ra sự tồn tại của liên kết kim loại Fe-

Fe trong bề mặt thép ngâm trong dung dịch không có chất ức chế, điều này cho thấy chất 

nền thép được quan sát sau 72 giờ ăn mòn. Phổ quét hẹp của bề mặt thép trong môi 

trường không có DN1 chỉ ra sự hiện diện của các sản phẩm ăn mòn, cụ thể là phổ Fe 

2p1/2 bao gồm các đỉnh đối với FeOOH ở các mức năng lượng lần lượt là 724, 725 và 

728 eV. Các đỉnh của Fe 2p3/2 được quan sát thấy ở 710, 712 và 713 eV liên quan đến 

sản phẩm FeCO3 và FeO. Ngược lại với sự hiện diện của các sản phẩm sắt khi không có 

chất ức chế ăn mòn, cường độ đỉnh của Fe 2p giảm mạnh khi bổ sung 12 mM DN1 vào 

dung dịch nghiên cứu, chứng tỏ lượng sản phẩm ăn mòn của sắt giảm. Kết quả cho thấy 

một vài đỉnh có cường độ rất nhỏ tại 713 và 723 eV, là do sản phẩm của quá trình tương 

tác giữa các phân tử DN1 với bề mặt thép. Khi so sánh với kết quả phân tích XPS của 

bề mặt thép trong dung dịch không chứa chất ức chế, các đỉnh của Fe quan sát trên kết 

quả phân tích của bề mặt thép nhúng trong dung dịch chứa chất ức chế là rất thấp. Đặc 

biệt, các đỉnh của Fe(II)Fe 2p1/2 và Fe(III)Fe 2p3/2 rất nhỏ, chứng tỏ sản phẩm ăn mòn 

hình thành trên bề mặt thép là rất ít. Phổ C 1s cho thấy hai đỉnh hydroxychavicol hấp 

phụ trên bề mặt thép đã được quan sát. Đỉnh ở 284,4 eV tương ứng với liên kết C-C hoặc 

C-H, trong khi đỉnh ở 288,4 eV tương ứng với liên kết C-O, phù hợp với đỉnh lớn trong 

phổ O 1s tại 531 eV. Các đỉnh này có cường độ lớn hơn các đỉnh ở bề mặt thép nhúng 

trong dung dịch không có chất ức chế, chứng minh DN1 đóng góp vào lớp bảo vệ hình 

thành trên bề mặt thép. Ngoài ra, tín hiệu đỉnh tại 286,2 eV không xuất hiện trong kết 

quả của bề mặt thép bị ức chế, cho thấy sự vắng mặt của liên kết C-Fe ban đầu và sản 

phẩm ăn mòn sắt carbonate. Lượng sản phẩm oxide/hydroxide trên bề mặt thép giảm 

tương ứng với lượng oxygen giảm đã thể hiện trong phổ O 1s. Khi không có chất ức chế, 

phổ O 1s biểu hiện ba đỉnh trong phạm vi 529 ÷ 533 eV tại 529,7, 531,2 và 533,3 eV, 
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tương ứng với các đỉnh của O2-, OH‾ và O-C, phù hợp với đỉnh của oxide sắt (II) và 

oxide sắt (III) trong phổ Fe 2p. Khi được bổ sung DN1 vào dung dịch nghiên cứu, phổ 

O 1s chỉ hiện thị một đỉnh lớn, tương ứng với các đỉnh dịch chuyển của OH‾ và O-C. 

Những kết quả này khá phù hợp với việc DN1 kết hợp với kim loại và/hoặc điện tích 

dương tích tụ trên bề mặt thép và tự tạo thành màng chứa hỗn hợp vô cơ và hữu cơ, lớp 

màng này ngăn chặn bề mặt thép tiếp xúc trực tiếp với dung dịch, kết quả làm giảm mạnh 

tốc độ ăn mòn của thép trong dung dịch nghiên cứu. 

 

Hình 3.22. Kết quả phân tích XPS của bề mặt thép mềm khi ngâm trong dung dịch NaCl 

0,01 M và bão hòa khí CO2 khi không chứa và chứa 12 mM hợp chất DN1. 

3.3.5. Cơ chế ức chế ăn mòn 

Khi thép tiếp xúc với dung dịch NaCl 0,01 M bão hòa khí CO2, thép bị ăn mòn nhanh 

chóng, dẫn đến hư hỏng bề mặt nghiêm trọng, như được mô tả trong Hình 3.23(a). Quá 

trình ăn mòn xảy ra do sự chênh lệch điện thế trên bề mặt không đồng nhất của thép, tạo 

thành vô số vùng cathode và anode. Các phản ứng anode liên quan đến phản ứng hòa tan 

sắt, tạo ra cation Fe2+ và các electron di chuyển từ vùng anode sang vùng cathode. Tại 
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vùng cathode, H2CO3 nhận các electron này và tạo ra các anion HCO3
–, CO3

2– và OH–. 

Một số ion Fen+ hòa tan trong dung dịch, trong khi những chất khác thủy phân và/hoặc 

kết hợp với các anion, tạo thành lớp gỉ trên bề mặt thép bao gồm các oxide, hydroxide 

và muối carbonate của sắt. Về mặt hình thái, khi tăng thời gian ngâm lên đến 72 giờ, các 

sản phẩm của sắt nói trên giải hấp và thoát khỏi bề mặt chất nền, làm lộ bề mặt kim loại 

nền và lộ ra các pha liên kim tại ranh giới hạt như kết quả SEM trong Hình 3.19(a). Đồng 

thời, khả năng xâm nhập và tập trung cục bộ của các ion chloride thúc đẩy mạnh quá 

trình ăn mòn cục bộ. Các phản ứng ăn mòn diễn ra trên bề mặt thép như đã được trình 

bày ở phần trước (phương trình 1.1 – 1.8). 

 

Hình 3.23. Hình ảnh cơ chế ức chế ăn mòn của thép mềm trong dung dịch bão hòa khí 

CO2 chứa NaCl 0,01 M và cơ chế ức chế ăn mòn của hợp chất DN1. 

 Khi hợp chất DN1 được thêm vào dung dịch nghiên cứu, các phân tử này nhanh 

chóng tương tác với bề mặt thép tại các vị trí hoạt động, làm giảm mật độ dòng galvanic 

cục bộ. Các vị trí này tích tụ lượng lớn phần tử mang điện tích dương (Fe+) làm tăng ái 

lực đối với các tác nhân ái nhân (nhóm hydroxyl) của phân tử DN1. Sự tương tác giữa 

đôi điện tử tự do trên nhóm hydroxyl với orbital 3d của nguyên tử/ion Fe tạo thành phức 

chất bền (phương trình 3.1 – 3.2), dẫn tới sự tăng mạnh tổng điện trở của thép mềm ở 

những giờ đầu cũng như những vết kết tinh quan sát được trong hình ảnh SEM/EDS 

(Hình 3.19(b-d) và Hình 3.20(b)). 

 

(3.1) 
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(3.2) 

 Sau đó, sự phát triển của lớp màng sang các vùng anode và cathode lân cận thông 

qua lực Val der Waals và các tương tác lưỡng cực yếu, do cấu trúc chứa vòng benzene 

âm điện có các electron định xứ và C=C từ nhóm allyl. Bên cạnh đó, các ion Clˉ đã hấp 

phụ trên bề mặt thép có thể đóng vai trò trung gian của tương tác giữa bề mặt kim loại 

và các phân tử hydroxychavicol. Từ đó, các ion chloride này có thể điều chỉnh điện tích 

và tính chất hấp phụ của bề mặt thép, từ đó hỗ trợ sự tiếp cận và định hướng hấp phụ của 

hợp chất DN1 tại bề mặt thép. Do đó, với các tương tác vật lí kém bền, theo thời gian 

các vị trí phát triển màng dần giải hấp, dẫn tới tổng điện trở của hệ giảm cho đến khi hầu 

như chỉ còn lại các tương tác hoá học tại các anode hoạt động ban đầu. Thực tế, kết quả 

PD cũng chỉ ra rằng, DN1 thể hiện khả năng ức chế hỗn hợp anode-cathode nhưng ưu 

tiên ức chế các quá trình anode. Như vậy, dù hiệu suất ức chế ăn mòn của DN1 khá cao 

và đạt 88,90 ± 1,78% ở 12 mM, với tốc độ ăn mòn chỉ còn 0,23 mm/yr so với 0,97 mm/yr 

của mẫu thép không bị ức chế trong môi trường NaCl 0,01 M và bão hoà khí CO2, lớp 

màng quan sát được có độ nhám và độ gồ ghề tốt. Đặc tính này đã hỗ trợ ức chế quá 

trình ức chế ăn mòn cục bộ, đồng thời kiểm soát cơ chế tạo màng so với việc sử dụng 

cao chiết lá trầu không. Như vậy, hợp chất DN1 được chứng minh là một chất ức chế ăn 

mòn có hiệu quả cao đối với thép mềm trong môi trường bão hòa khí CO2 chứa NaCl 

0,01 M, với hiệu suất tương đương hoặc vượt trội so với nhiều chất ức chế hữu cơ đã 

được công bố (phụ lục 9). Đặc biệt, các hợp chất được công bố là những hợp chất hữu 

cơ tổng hợp qua nhiều giai đoạn, chi phí cao và vấn đề về tính “xanh” trong quy trình 

tổng hợp luôn là vấn đề đáng lo ngại. Trong khi đó, với nguồn gốc tự nhiên, hợp chất 

DN1 - tinh chất phân lập từ cao chiết thực vật lần đầu tiên được ứng dụng để bảo vệ thép 

mềm trong môi trường bão hòa khí CO2 chứa NaCl 0,01 M. Tuy nhiên vẫn tồn đọng bất 

cập liên quan đến bảo vệ cathode trong quá trình ứng dụng DN1 làm chất ức chế ăn mòn. 

Do đó, để có một hệ chất ức chế (nguồn gốc từ lá trầu không) toàn diện (ức chế cả quá 

trình anode và cathode), cần có sự phối hợp giữa hợp chất DN1 - đóng vai trò chính 

trong bảo vệ anode và một tác nhân nào đó có khả năng bảo vệ cathode hiệu quả. 
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3.4. Kết quả thử nghiệm khả năng giảm thiểu ăn mòn của muối chloride đất hiếm 

Với hàm lượng lớn trong cao chiết lá trầu không và các thuộc tính điện hoá phù hợp, hợp 

chất DN1 đã được chứng minh là chất ức chế ăn mòn hiệu quả đối với thép trong môi 

trường chứa ion chloride và bão hòa khí CO2, tuy nhiên DN1 vẫn tồn tại những yếu điểm 

cần được khắc phục. Hợp chất này có khả năng ức chế hỗn hợp anode-cathode nhưng 

thiên về ức chế anode, khi lớp màng bảo vệ được hình thành tại các vị trí anode và sau 

đó lan dần sang vùng lân cận. Tuy nhiên, lớp màng phát triển theo cơ chế này thường 

kém bền tại các vị trí cathode do các tương tác vật lí. Do đó, việc kết hợp hợp chất DN1 

với các chất ức chế có cơ chế ức chế ưu tiên ức chế phản ứng cathode sẽ là hướng giải 

quyết những bất cập còn tồn tại. Trong luận án này, chất ức chế ăn mòn ưu tiên ức chế 

quá trình cathode được lựa chọn là các muối đất hiếm REMCl3 (REM = La, Ce, Pr). 

Trước hết, các ion kim loại đất hiếm dễ bị thủy phân trong môi trường điện li để tạo 

thành các kết tủa hydroxide/oxide của kim loại đất hiếm, những hợp chất này có xu 

hướng hình thành tại vị trí cathode – nơi pH cục bộ cao hơn, từ đó có thể lấp đầy khuyết 

tật và che phủ các vùng cathode. Vì vậy, để làm rõ mối quan hệ điện hóa của các ion đất 

hiếm La, Ce và Pr – ba nguyên tố đầu tiên trong dãy lanthanide và hiện chưa có nhiều 

nghiên cứu – sẽ được thử nghiệm và đánh giá vai trò của chúng trong việc ức chế ăn 

mòn đối với thép trong dung dịch CO2 bão hoà chứa NaCl 0,01 M. 

 3.4.1. Kết quả phân tích điện hóa 

 Để nghiên cứu tác động của các muối đất hiếm (REMCl3) đến tính chất điện hóa 

của thép mềm trong suốt 72 giờ ngâm trong dung dịch ăn mòn khi không và có các muối 

kim loại đất hiếm, cụ thể là LaCl3, CeCl3, PrCl3, phương pháp EIS được tiến hành và 

biểu thị thông qua biểu đồ Nyquist như được trình bày lần lượt trong Hình 3.24 – 3.26 

và Phụ lục 2 – 7. Biểu đồ Nyqusit thể hiện xu hướng tăng hay giảm đường kính của các 

hình bán nguyệt, điều này liên quan đến các biến đổi liên tục và không đồng nhất trên bề 

mặt điện cực làm việc và môi trường ăn mòn. Trước hết, trong trường hợp mẫu không 

chứa muối đất hiếm REMCl3 (Hình 3.24(a) – 3.26(a)), hình bán nguyệt đơn có đường 

kính nhỏ, tương ứng với giá trị trở kháng thấp và tốc độ ăn mòn cao. Kết quả cho thấy 

quá trình truyền điện tích xảy ra nhanh chóng trên bề mặt thép. Ngoài ra, kết quả phân 

tích EIS đều cho thấy có xuất hiện phần cảm ứng ở tần số thấp, liên quan đến phản ứng 

khử proton trong các quá trình hấp phụ và sự tồn tại của các sản phẩm trung gian biến 

đổi liên tục trên bề mặt chất nền [127,128]. Ban đầu, bán kính hình bán nguyệt tăng trong 

8 giờ đầu tiên, sau đó giảm dần ở những giờ tiếp theo. Đường kính hình bán nguyệt tăng 



102 

 

 

nhẹ do sự hình thành của sản phẩm oxide/hydroxide/carbonate của sắt hình thành trên 

bề mặt thép, một phần cản trở sự tấn công của các tác nhân ăn mòn trong dung dịch đến 

bề mặt vật liệu, dẫn đến việc duy trì tổng trở cao trong một khoảng thời gian. Tuy nhiên 

theo thời gian ngâm, lớp sản phẩm ăn mòn này không bền và kém ổn định, dễ dàng giải 

hấp do tác động của phản ứng thoát khí hydrogen. Sự tấn công liên tục của các ion ăn 

mòn duy trì phản ứng điện hóa xảy ra trên mặt thép làm giảm khả năng bảo vệ, tức giảm 

kích thước đường kính hình bán nguyệt. Từ đó, cơ chế ăn mòn của thép có thể được suy 

ra từ việc hấp phụ các tác nhân gây ăn mòn trong dung dịch, dẫn đến việc hòa tan sắt và 

tích tụ đáng kể các cation kim loại trên giao diện bề mặt vật liệu, làm giảm tốc độ ăn 

mòn và tăng giá trị trở kháng. Sự hình thành và hòa tan các sản phẩm trong suốt 72 giờ 

là nguyên nhân gây ra đường kính các hình bán nguyệt giảm, biểu thị tốc độ phản ứng 

hòa tan ở mức cao. Khi thêm các muối kim loại đất hiếm vào dung dịch ăn mòn có chứa 

NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 (Hình 3.24-3.26(b-d)), bán kính của các hình bán 

nguyệt có xu hướng tăng theo thời gian ngâm, cho thấy các muối đất hiếm REMCl3 có 

tác dụng giảm thiểu đáng kể quá trình ăn mòn. 

 Đầu tiên, đối với muối kim loại đất hiếm LaCl3, các vòng bán nguyệt trong biểu đồ 

Nyquist mở rộng hơn, đặc biệt là ở 2,4 mM, cho thấy lớp bảo vệ bao phủ hiệu quả lên 

bề mặt thép, ngăn chặn sự tấn công của các ion ăn mòn trong môi trường nghiên cứu. 

Độ ổn định và độ bền của lớp màng bảo vệ cũng được chứng minh bằng sự gia tăng các 

giá trị trở kháng với thời gian ngâm dài hơn và nồng độ chất ức chế cao hơn, dao động 

từ 0,4 đến 2,4 mM LaCl3. Ngoài ra, quá trình ăn mòn của thép mềm trong trường hợp bị 

ức chế bởi LaCl3 phù hợp với các mô hình Randle cơ bản và một số trường hợp sử dụng 

thêm tham số (L và RL) để tối ưu hóa sai số trong quá trình phù hợp kết quả phân tích 

EIS [129,130]. Các dữ liệu về CPEdl và Rtotal được trình bày trong Hình 3.24(e và f). Khi 

LaCl3 được thêm vào môi trường ăn mòn với nồng độ tăng từ 0,4 đến 2,4 mM, giá trị 

CPEdl giảm (Hình 3.24(e)) trong khi giá trị Rtotal tăng (Hình 3.24(f)). Điều này cho thấy 

ở nồng độ chất ức chế cao, các phản ứng điện hóa xảy ra tại giao diện điện cực - chất 

điện phân giảm do sự hình thành lớp bảo vệ có chứa hợp chất REM. Cụ thể, giá trị CPEdl 

giảm khi tăng nồng độ LaCl3 phản ánh tính dung kháng cao của lớp màng bảo vệ và sự 

giảm điện dung lớp điện tích kép, tức là bề mặt ổn định hơn, ít khuyết tật hơn thay vì tập 

hợp nhiều điện tích và ion gây ăn mòn nhờ sự hấp phụ thuận lợi các sản phẩm gốc hợp 

chất REM trên bề mặt thép.  
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Hình 3.24. Kết quả phân tích tổng trở điện hóa theo đồ thị Nyquist của thép mềm trong 

72 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với (a) 0; (b) 0,4; (c) 1,2; 

(d) 2,4 mM LaCl3 và sự biến thiên của thông số (e) CPEdl
 và (f) Rtotal

 theo thời gian. 

 Hiệu quả ức chế ăn mòn được cải thiện khi Rtotal tăng và phù hợp với độ lớn của 

các hình bán nguyệt trong biểu đồ Nyquist đã mô tả. Điều này chỉ ra rằng bề mặt thép 

được bảo vệ hiệu quả hơn ở nồng độ chất ức chế cao. Hơn nữa, khi thời gian ngâm tăng 

lên, giá trị Rtotal cho thấy những biến động nhỏ nhưng vẫn tương đối ổn định và duy trì 

ở mức điện trở cao, minh chứng cho độ bền của lớp bảo vệ trong việc hạn chế quá trình 
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truyền điện tích trên bề mặt thép. Đối với trường hợp khi thêm CeCl3 vào dung dịch 

nghiên cứu, hình bán nguyệt ở Hình 3.25(b–d) cũng có độ lớn được cải thiện đáng kể từ 

nồng độ 0,4 ÷ 2,4 mM. Điều này cho thấy có lớp màng bảo vệ hình thành trên bề mặt 

thép từ sản phẩm phản ứng thủy phân của Ce lên bề mặt thép thay vì quá trình hòa tan 

sắt. Theo thời gian ngâm 72 giờ, đường kính của hình bán nguyệt có sự gia tăng đáng 

kể. Điều này chứng tỏ tính ổn định và khả năng chống ăn mòn hiệu quả của hệ thống có 

chứa chất ức chế CeCl3 do hình thành lớp bảo vệ chắc chắn và dính chặt trên bề mặt thép 

từ chất ức chế CeCl3. 

 Hình 3.25(e và f) cho thấy sự biến thiên của giá trị CPEdl và Rtotal ở các trường hợp 

không được bổ sung và được bổ sung CeCl3 với các nồng độ khác nhau. Rõ ràng khi 

thép mềm ngâm trong dung dịch không có chất ức chế, CPEdl đạt đến giá trị cao nhất và 

tăng theo thời gian ngâm, cho thấy lớp sản phẩm ăn mòn bị phân hủy do bề mặt kim loại 

bị hòa tan dưới sự tấn công của các ion gây ăn mòn. Ngược lại với xu hướng giá trị CPEdl 

trên, lớp màng bảo vệ có tổng điện trở Rtotal cao hơn, phản ánh khả năng ngăn chặn sự di 

chuyển và tương tác của các ion gây ăn mòn với bề mặt kim loại, thể hiện hiệu suất ức 

chế tốt hơn. Trong giờ đầu tiên và giờ thứ hai, tổng điện trở của tất cả các trường hợp 

gần như tương tự nhau, trong khi chúng có xu hướng tăng theo thời gian ngâm. Điều này 

có thể dự đoán rằng lớp màng bắt đầu hình thành sau khoảng 3-4 giờ, đặc biệt là ở 2,4 

mM CeCl3 khi giá trị này tăng lên đáng kể. Xu hướng này cho thấy khả năng thiết lập 

một kháng dung của lớp tích điện kép, cản trở và ngăn chặn hiệu quả phản ứng ăn mòn 

điện hóa trên bề mặt thép khi thêm CeCl3 vào dung dịch ăn mòn. Trong Hình 3.25(f), 

các thay đổi của giá trị điện trở tổng (Rtotal) được mô tả liên quan đến cả thời gian ngâm 

và nồng độ chất ức chế. Khi chất ức chế được đưa vào môi trường ăn mòn, lớp màng 

bảo vệ dần được hình thành, đạt được độ phủ đồng đều hơn trên bề mặt thép và chống 

lại sự tấn công của các tác nhân gây ăn mòn. Điều này được chứng minh bằng những 

quan sát thấy được trong giá trị điện trở tổng tăng khi tăng nồng độ chất ức chế. Với 

nồng độ CeCl3 là 2,4 mM, Rtotal đạt giá trị cao nhất và CPEdl đạt giá trị nhỏ nhất theo thời 

gian ngâm so với các trường hợp khác. Điều này chứng tỏ có sự tương tác giữa các chất 

kết tủa chứa Ce và bề mặt thép, dẫn đến sự hình thành một lớp màng chắc lên bề mặt 

thép. Lớp màng này ngăn chặn hiệu quả sự tấn công của tác nhân ăn mòn lên bề mặt 

thép. 
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Hình 3.25. Kết quả phân tích tổng trở điện hóa theo đồ thị Nyquist của thép mềm trong 

72 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với (a) 0; (b) 0,4, (c) 1,2; 

(d) 2,4 mM CeCl3 và sự biến thiên của thông số (e) CPEdl
 và (f) Rtotal

 theo thời gian. 

 Hình 3.26(b-d) biểu diễn kết quả Nyquist của thép mềm khi ngâm trong dung dịch 

NaCl bão hòa CO2 trong 72 giờ có chứa các nồng độ PrCl3. Đường kính hình bán nguyệt 

trong các dung dịch nghiên cứu có chứa 0,4 mM và 1,2 mM PrCl3 vẫn tăng đều đặn và 

duy trì ở giá trị cao trong vòng 72 giờ ngâm, cho thấy khả năng chống ăn mòn của thép 

0 12 24 36 48 60 72

0.6

1.2

1.8

0.0

2.2

Immersion time (h)

C
P

E
d

l 
(m

W
-

1
.c

m
-2

.s
n
)

  0.0 mM     1.2 mM

  0.4 mM     2.4 mM

 

12 24 36 48 60 720

450

900

1350

1800

0

2250

 

  0.0 mM     1.2 mM

  0.4 mM     2.4 mM

 

R
to

ta
l 
(W

.c
m

2
)

Immersion time (h)Thời gian ngâm (h)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0

200

400

600

800

 

  Experimental data

   2 h

   4 h

   8 h

 16 h

 24 h

 32 h

 40 h

 48 h

 56 h

 64 h

 72 h

     Fitted data

 

Z'(W.cm
2
)

-Z
''

(W
.c

m
2
)

(b)

(c) (d)

0 80 160 240 320 400

0

70

140

210

280
  Experimental data

   2 h

   4 h

   8 h

 16 h

 24 h

 32 h

 40 h

 48 h

 56 h

 64 h

 72 h

     Fitted data

 

 Z'(W.cm
2
)

-Z
''

(W
.c

m
2
)

(a)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0

400

800

1200

1600

2000

 

  Experimental data

   2 h

   4 h

   8 h

 16 h

 24 h

 32 h

 40 h

 48 h

 56 h

 64 h

 72 h

     Fitted data

 

Z'(W.cm
2
)

-Z
''

(W
.c

m
2
)

400 800 1200 1600 20000 2400

0

400

800

1200

1600
  Experimental data

   2 h

   4 h

   8 h

 16 h

 24 h

 32 h

 40 h

 48 h

 56 h

 64 h

 72 h

     Fitted data

 

 Z'(W.cm2)

-Z
''

(W
.c

m
2
)

Thời gian ngâm (h)

(e) (f)



106 

 

 

trong dung dịch nghiên cứu. Đặc biệt, đường kính hình bán nguyệt trong vòng 32 giờ tại 

2,4 mM PrCl3 trong dung dịch NaCl bão hòa CO2 tăng đều. Sau đó, kích thước các hình 

bán nguyệt giữ ổn định cho đến 48 giờ, sau đó giảm nhẹ trong những giờ tiếp theo. Tuy 

nhiên, tổng điện trở vẫn có giá trị cao, điều này cho thấy lớp màng bảo vệ tốt. Biểu đồ 

Bode của các trường hợp không và có mặt PrCl3 được trình bày ở phụ lục 7,8. Tương tự 

với CeCl3, khi không có chất ức chế, góc pha duy trì ở giá trị nhỏ và phản ánh quá trình 

truyền điện tích chiếm ưu thế, phù hợp với hoạt động ăn mòn. Khi bổ sung chất ức chế 

PrCl3, các giá trị đỉnh góc pha tăng khi tăng nồng độ chất ức chế, đạt gần 60° ở 2,4 mM. 

Sự gia tăng này cho thấy lớp giao diện trên bề mặt thép hoạt động giống như một rào 

cản, trong đó quá trình truyền điện tích bị ức chế hiệu quả bởi sự hình thành của lớp 

màng bảo vệ có chứa Pr. Đặc biệt việc mở rộng góc pha ở vùng tần số trung bình phản 

ánh lớp màng không chỉ có tính điện dung mà còn ổn định theo thời gian ngâm, điều này 

cho biết lớp màng bảo vệ bám dính tốt trên bề mặt thép. Hơn nữa, sau khi ngâm trong 

khoảng thời gian 48 ÷ 72 giờ, hình dạng góc pha vẫn không thay đổi ở nồng độ chất ức 

chế cao hơn, cho thấy lớp màng bảo vệ này duy trì tốt về cấu trúc mà không bị tách lớp 

hoặc phân hủy. Hai tham số, CPEdl và tổng điện trở (Rtotal) cũng được xác định và hiển 

thị trong các Hình 3.26(e và f), ứng với các trường hợp khi không có và khi bổ sung chất 

ức chế PrCl3 ở các nồng độ khác nhau. Nhìn chung, khi tăng nồng độ chất ức chế thì giá 

trị CPEdl giảm và đạt giá trị thấp nhất tại 2,4 mM. Sự giảm CPEdl được cho là phản ánh 

sự giảm đáp ứng điện dung hiệu dụng của giao diện thép/dung dịch, chứng tỏ có sự hình 

thành lớp hấp phụ của chất ức chế trên bề mặt thép, làm thay đổi tính chất điện môi và 

cấu trúc của lớp điện kép, giúp tăng tính bảo vệ của lớp màng. Ở mẫu không ức chế, 

CPEdl tăng theo thời gian, tương ứng với sự thoái hoá lớp sản phẩm ăn mòn (màng 

rỗ/khuyết) dưới tác động CO2/Cl⁻. Điều này nhất quán với kết quả Nyquist (bán nguyệt 

lớn) và kết quả Bode (góc pha tăng và >50°, dịch chuyển sang vùng tần số thấp) khi có 

mặt chất ức chế PrCl3. Đồng thời, giá trị Rtotal biến thiên theo nồng độ tăng dần của chất 

ức chế và bán kính các hình bán nguyệt tương ứng với các trường hợp nghiên cứu ở trên, 

cho thấy sự ổn định và độ bền theo thời gian thử nghiệm của lớp màng bảo vệ được hình 

thành dựa trên gốc Pr bao phủ trên bề mặt thép mềm. Giá trị Rtotal lớn nhất tại 2,4 mM 

PrCl3 cho thấy sự cản trở tốt của lớp màng đối với việc xâm nhập và tấn công của các 

ion ăn mòn, làm giảm quá trình trao đổi điện tích trên bề mặt thép, từ đấy giảm tốc độ 

ăn mòn của vật liệu trong môi trường nghiên cứu. Các giá trị này CPEdl và Rtotal này đều 

phù hợp với hình dạng và tính chất các hình bán nguyệt ở phép đo EIS ở các trường hợp 

khảo sát. 
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Hình 3.26. Kết quả phân tích tổng trở điện hóa theo đồ thị Nyquist của thép mềm trong 

72 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với (a) 0; (b) 0,4; (c) 1,2; 

(d) 2,4 mM PrCl3 và sự biến thiên của thông số (e) CPEdl
 và (f) Rtotal

 theo thời gian. 

3.4.2. Kết quả phân tích phân cực thế động 

Hình 3.27(a-c) mô tả kết quả phân tích đường cong PD của các hệ thống điện hóa khi 

không bổ sung và bổ sung các muối kim loại đất hiếm REMCl3 với các nồng độ khác 

nhau vào trong dung dịch chứa NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 trong thời gian 72 giờ, 

được thể hiện thông qua sự phụ thuộc của mật độ dòng điện vào điện thế áp dụng. Trước 

(e) (f)

(a) (b)

(c) (d)

0 12 24 36 48 60 72
0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

Immersion time (h)

C
P

E
 ×

 1
0

-3
  
(F

.s
a
-1

)

 0.0 mM

 0.4 mM

 1.2 mM

 2.4 mM

0 12 24 36 48 60 72
0

600

1200

1800

2400

R
to

ta
l (

W
.c

m
2
)

Immersion time (hour)

 0.0 mM

 0.4 mM

 1.2 mM

 2.4 mM

50 100 150 200 250 3000 350

0

40

80

120

160

200
  Experimental data

   2 h

   4 h

   8 h

 16 h

 24 h

 32 h

 40 h

 48 h

 56 h

 64 h

 72 h

     Fitted data

 

 Z'(W.cm2)

-Z
''

(W
.c

m
2
)

300 600 900 1200 15000 1800

0

300

600

900

1200
  Experimental data

   2 h

   4 h

   8 h

 16 h

 24 h

 32 h

 40 h

 48 h

 56 h

 64 h

 72 h

     Fitted data

 

 Z'(W.cm2)

-Z
''

(W
.c

m
2
)

400 800 1200 1600 2000 24000 2800

0

300

600

900

1200

1500

1800
  Experimental data

   2 h

   4 h

   8 h

 16 h

 24 h

 32 h

 40 h

 48 h

 56 h

 64 h

 72 h

     Fitted data

 

 Z'(W.cm2)

-Z
''

(W
.c

m
2
)

300 600 900 1200 15000 1800

0

300

600

900

1200
  Experimental data

   2 h

   4 h

   8 h

 16 h

 24 h

 32 h

 40 h

 48 h

 56 h

 64 h

 72 h

     Fitted data

 

 Z'(W.cm2)

-Z
''

(W
.c

m
2
)

Thời gian ngâm (h) Thời gian ngâm (h)



108 

 

 

hết, không có bất kỳ tính chất thụ động hay bán thụ động nào tại nhánh anode thể hiện 

trong kết quả PD của mẫu không có chất ức chế, cho thấy phản ứng hòa tan của bề mặt 

thép được duy trì. Điều này cho thấy thép mềm hoạt động như một vật liệu hoạt động 

trong dung dịch 0,01 M NaCl và bão hòa khí CO2. Trong trường hợp hệ được bổ sung 

chất ức chế, hình dạng đường cong PD tương tự được quan sát thấy trên cả nhánh cathode 

và anode ở các nồng độ REMCl3, chứng minh cơ chế phản ứng anode và cathode cơ bản 

vẫn không thay đổi nhưng ở tốc độ khác nhau. Hiệu suất ức chế cao là do lớp màng bảo 

vệ bởi oxide/hydroxide của muối kim loại đất hiếm thông qua phản ứng thủy phân trong 

quá trình điện hóa. Nhìn chung, mật độ dòng điện giảm đáng kể ở cả nhánh anode và 

cathode của các mẫu ức chế so với mẫu không bị ức chế. Khi có mặt các muối kim loại 

đất hiếm như LaCl3, CeCl3, PrCl3, thế ăn mòn của các mẫu dịch chuyển về phía điện thế 

dương, tuy nhiên không vượt quá 85 mV, cho thấy các chất này hoạt động như chất ức 

chế ăn mòn hỗn hợp, ưu tiên ức chế anode. 

 Các thông số ăn mòn liên quan, bao gồm icorr, Ecorr, βa và -βc, được tính toán thông 

qua các đường cong PD và được trình bày chi tiết trong Bảng 3.3. Kết quả trình bày được 

sử dụng giá trị trung bình của ba lần đo độc lập và sai số của các lần đo. Khi thép mềm 

được ngâm trong dung dịch ăn mòn trong suốt 72 giờ không bổ sung REMCl3, mật độ 

dòng ăn mòn cao hơn so với trường hợp có chất ức chế, với tốc độ ăn mòn đạt 0,97 

mm/yr và mật độ dòng ăn mòn đạt 165,44 ± 24,73 µA/cm2, chứng tỏ quá trình hòa tan 

anode của thép diễn ra nhanh, đồng thời quá trình giải phóng hydrogen và quá trình khử 

tại cathode, tạo ra độ dốc lớn của đường cong anode, từ đó bề mặt thép bị phá hủy mạnh 

ở trường hợp này. Có thể thấy khi bổ sung các chất ức chế với nồng độ tăng dần thì tốc 

độ ăn mòn và mật độ dòng ăn mòn giảm dần, đồng thời hiệu suất ức chế tăng. Hiệu suất 

ức chế cao là do hình thành lớp màng bảo vệ ổn định giúp ngăn chặn sự tấn công của các 

tác nhân ăn mòn, kìm hãm các phản ứng ăn mòn điện hóa gây phá hủy bề mặt. Trong đó, 

tốc độ ăn mòn của thép mềm chỉ đạt 0,04; 0,06 và 0,04 mm/yr khi có mặt tương ứng các 

chất LaCl3, CeCl3, PrCl3 ở nồng độ 2,4 mM trong dung dịch ăn mòn. 

 Nguyên nhân có thể do khi bổ sung REMCl3, REM3+ thủy phân và hình thành oxide 

và hydroxide của kim loại đất hiếm, lắng đọng và cùng xen phủ với oxide/carbonate của 

sắt để tạo thành một lớp màng bảo vệ. Lớp này ngăn chặn các vị trí hoạt động trên bề 

mặt thép, cản trở quá trình khử proton và chuyển đổi bicarbonate thành carbonate, dẫn 

đến làm chậm quá trình giải phóng Fen+, do đó động học của quá trình giải phóng khí 

hydrogen và hòa tan kim loại được kiểm soát nhiều hơn. Kết quả cho thấy mật độ dòng 

điện ăn mòn giảm mạnh khi tăng nồng độ chất ức chế được thêm vào dung dịch. Ngoài 
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ra, các đường cong phân cực thế động PD còn cho thấy sự khác biệt đáng kể giữa hệ 

không có chất ức chế và có chất ức chế, cho thấy REMCl3 ảnh hưởng lên các đặc tính 

điện hóa của thép trong môi trường NaCl và bão hòa khí CO2. 

 

Hình 3.27. (a) Đường cong phân cực thế động của thép mềm sau 72 giờ ngâm trong 

dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 được bổ sung (a) LaCl3, (b) CeCl3, (c) PrCl3 

và (d) hiệu suất ức chế ăn mòn của các REMCl3. 

 Theo kết quả tính toán, hiệu suất ức chế ăn mòn tăng khi nồng độ chất ức chế tăng. 

Trong đó, hiệu suất ức chế () đạt cao nhất ở nồng độ 2,4 mM đối với mỗi chất ức chế 

cũng được thử nghiệm, cụ thể hiệu suất ức chế ăn mòn của CeCl3 (93,77 ± 2,26 %) < 

LaCl3 (95,94 ± 0,72 %) < PrCl3 (96,36 ± 0,89 %), được thể hiện ở Hình 3.27(d). Nguyên 

nhân dẫn tới sự khác biệt về khả năng chống ăn mòn của các chất ức chế này có thể là 

do cấu hình electron và bán kính nguyên tử của các ion muối kim loại đất hiếm này. 
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Bảng 3.3. Kết quả ngoại suy Tafel các đường cong phân cực thế động của thép mềm sau 

72 giờ ngâm trong dung dịch không bổ sung và bổ sung các muối kim loại đất hiếm. 

 

 

Ecorr 

(mVAg/AgCl) 

icorr 

(µA/cm2) 

βa 

(mV/decade) 

-βc 

(mV/decade) 
 (%) 

Tốc độ ăn 

mòn 

(mm/yr) 

0,0* -689,5 165,44 ± 24,73 138 ± 11 419 ± 64 - 0,97 

LaCl3 

0,4 -641,8 59,13 ± 0,93 96 ± 1 295 ± 1 64,26 ± 5,37 0,35 

1,2 -645,9 22,06 ± 0,82 73 ± 1 246 ± 9 86,67 ± 2,05 0,13 

2,4 -614,3  6,72 ± 0,65 46 ± 3 191 ± 21 95,94 ± 0,72 0,04 

CeCl3 

0,4 -648,5 31,79 ± 3,28 94 ± 8 316 ± 34 80,79 ± 3,49 0,19 

1,2 -642,8 18,45 ± 0,13 66 ± 8 225 ± 23 88,85 ± 1,67 0,11 

2,4 -635,1 10,3 ± 3,42 51 ± 6 149 ± 29 93,77 ± 2,26 0,06 

PrCl3 

0,4 -653,5 18,62 ± 9,40 91 ± 19 379 ± 4 88,75 ± 5,93 0,11 

1,2 -644,7 11,23 ± 1,98 88 ± 7 247 ± 30 93,21 ± 1,57 0,07 

2,4 -637,6  6,02 ± 1,16 58 ± 6 209 ± 24 96,36 ± 0,89 0,04 

* Kết quả dùng làm tham chiếu cho tất cả các mẫu sử dụng chất ức chế trong 72 giờ 

3.4.3. Kết quả phân tích đa điện cực 

Hình 3.28 – 3.30 mô tả sự phân bố mật độ dòng điện galvanic trên bề mặt thép sau 72 

giờ ngâm trong môi trường ăn mòn có chứa dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 

trong điều kiện có và không có chất ức chế LaCl3, CeCl3, PrCl3 ở các nồng độ khác nhau. 

Trong môi trường nghiên cứu chỉ chứa các tác nhân ăn mòn, bản đồ phân bố mật độ 

dòng điện của bề mặt thép mềm trong Hình 3.28(a) – 3.30(a) được ghi lại sau một khoảng 
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thời gian tiếp xúc với dung dịch, cho thấy giá trị mật độ dòng điện cao ở cả vị trí cathode 

và anode, tương ứng với tâm và vùng biên của bản đồ. Sự mất cân bằng này giữa 2 điện 

cực dẫn đến hiện tượng anode nhỏ - cathode lớn gây hậu quả ăn mòn cục bộ. Điều quan 

trọng là sự chênh lệch lớn giữa giá trị dòng điện cathode và anode cực đại được thể hiện, 

cho thấy phản ứng ăn mòn cao của thép trong dung dịch nghiên cứu. Quan sát tất cả các 

bản đồ khi chưa thêm chất ức chế, điện cực diễn ra phản ứng ăn mòn tại vị trí anode – 

nơi quá trình ăn mòn được bắt đầu. Do đó tại vị trí này đạt mật độ dòng điện cao nhất và 

giảm dần ở các vùng xung quanh. 

 

Hình 3.28. Sự phân bố về mật độ dòng galvanic trên bề mặt thép mềm ngâm trong dung 

dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với (a) 0,0; (b) 0,4; (c) 1,2 và (d) 2,4 mM LaCl3. 

 Khi môi trường không chứa tác nhân ức chế ăn mòn (Hình 3.28(a) – 3.30(a)), bề 

mặt thép cho thấy các vị trí ăn mòn tại chỗ với dòng điện galvanic tối đa là 0,069; 0,040 

và 0,022 đơn vị ứng với 3 trường hợp thêm các muối đất hiếm. Khi đó các vị trí này hoạt 

động như vùng anode, mô tả cho hiện tượng “anode nhỏ – cathode lớn” của quá trình ăn 

mòn cục bộ [131]. Ngoài ra các kết quả WBE ở trường hợp này còn cho thấy tốc độ ăn 

mòn cục bộ và mật độ dòng điện cao, với các phản ứng xảy ra không đồng trên bề mặt 

thép. Khi thêm chất ức chế REMCl3 vào dung dịch thử nghiệm (Hình 3.28(b-d)), giá trị 

mật độ dòng điện cực đại của anode và cathode giảm mạnh dẫn đến giảm dòng điện 

galvanic. Đồng thời phân bố anode và cathode trở nên xen kẽ ngẫu nhiên, không còn 
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hiện tượng anode nhỏ - cathode lớn. Đặc biệt ở nồng độ 2,4 mM LaCl3 (Hình 3.28(d)), 

mật độ dòng điện cực đại tại anode và cathode đạt được là 0,013 và 7,066 × 10-3 đơn vị, 

cùng việc phân bố anode và cathode xen kẽ ngẫu nhiên. Kết quả cho thấy ăn mòn đồng 

đều xảy ra trên bề mặt điện cực sau khi tăng nồng độ chất ức chế trong dung dịch nghiên 

cứu. Đáng chú ý ở trong mẫu không có chất ức chế ăn mòn, sự chênh lệch giá trị giữa 

dòng điện cực đại và cực tiểu khá lớn, chứng tỏ thép có xu hướng bị ăn mòn cục bộ. 

Hiện tượng này bị phá vỡ nhờ ảnh hưởng của LaCl3, sự chênh lệch dòng điện cực đại và 

cực tiểu khá nhỏ, đặc biệt là phá vỡ hiện tượng anode nhỏ - cathode lớn xảy ra trên bề 

mặt điện cực. 

 

Hình 3.29. Sự phân bố về mật độ dòng galvanic trên bề mặt thép mềm ngâm trong dung 

dịch NaCl 0,01 M bão hòa CO2 với (a) 0,0; (b) 0,4; (c) 1,2 và (d) 2,4 mM CeCl3. 

 Hình 3.29(b-d) cho biết mật độ dòng điện galvanic trên mẫu thép khi có muối kim 

loại đất hiếm CeCl3. Khi thêm vào dung dịch ăn mòn các nồng độ CeCl3 khác nhau, mật 

độ dòng điện anode và cathode giảm dần khi nồng độ chất ức chế tăng lên (Hình 3.29(b-

d)). Đáng chú ý, ở 0,4 mM CeCl3 (Hình 3.29(b)), mật độ dòng điện cực đại trên bề mặt 

giảm xuống còn 0,031 mA.cm-2, kèm theo sự phân bố đồng đều hơn của anode và 

cathode trên bề mặt điện cực. Mức độ ăn mòn trên bề mặt dần ổn định và đồng đều, sự 

khác biệt nhỏ của mật độ dòng điện cực đại và cực tiểu, cũng như phân bố anode và 

cathode trên bề mặt điện cực trở lên ngẫu nhiên hơn. Kết quả phản ánh khả năng ngăn 
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chặn ăn mòn cục bộ của chất ức chế này mặc dù hàm lượng thấp. Đối với Hình 3.29(c) 

ở 1,2 mM chất ức chế, các giá trị dòng điện tiếp tục giảm, tuy nhiên, điểm đáng chú ý 

nhất là tính đồng nhất trên bề mặt điện cực. Cuối cùng, Hình 3.29(d) tiếp tục cho thấy 

mật độ dòng điện anode và cathode giảm mạnh, cũng như phân bố anode và cathode xen 

kẽ ngẫu nhiên ở mật độ dòng thấp. 

 

Hình 3.30. Sự phân bố về mật độ dòng galvanic trên bề mặt thép mềm ngâm trong dung 

dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với (a) 0,0; (b) 0,4; (c) 1,2 và (d) 2,4 mM PrCl3. 

 Hình 3.30(b-d) cho thấy bản đồ phân bố mật độ dòng điện trên bề mặt WBE sau 

thời gian ngâm trong các nồng độ ăn mòn khác nhau của chất ức chế PrCl3. Dòng điện 

anode và cathode được phân bố ngẫu nhiên trên bề mặt thép khi tăng nồng độ PrCl3 từ 

0,0 đến 2,4 mM. Điều quan trọng là sự khác biệt giữa giá trị dòng điện cathode và anode 

cực đại là nhỏ, cùng phân bố mật độ dòng điện anode và cathode xen kẽ ngẫu nhiên khi 

nồng độ PrCl3 tăng. Điều này cho thấy ăn mòn đồng đều xảy ra trên bề mặt điện cực ở 

tốc độ thấp, phản ánh khả năng ức chế ăn mòn cục bộ của PrCl3 đối với thép hoạt động 

trong dung dịch nghiên cứu. 

Tóm lại, khi thêm chất ức chế REMCl3 vào dung dịch ăn mòn, sự xuất hiện và phân 

bố ngẫu nhiên của các vùng anode và cathode trên bề mặt điện cực WBE chứng minh 

xảy ra hiện tượng ăn mòn đồng đều. Mật độ dòng điện anode và cathode giảm mạnh khi 

bổ sung REMCl3 tại nồng độ 2,4 mM. Kết quả cho thấy khả năng ức chế ăn mòn cục bộ 
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của các muối đất hiếm này. Kết quả này nhấn mạnh sự cân bằng hiện tượng anode và 

cathode, cũng như phá vỡ hiện tượng anode nhỏ – cathode lớn, làm giảm khả năng ăn 

mòn cục bộ của REMCl3. Điều này cho thấy khả năng ức chế ăn mòn hiệu quả của các 

muối kim loại đất hiếm đối với thép trong môi trường bão hòa khí CO2 chứa NaCl 0,01 

M. 

3.4.4. Kết quả phân tích bề mặt 

 Trong điều kiện dung dịch 0,01 M NaCl và bão hòa khí CO2 (pH ⁓ 4), thép mềm 

như một vật liệu hoạt động mà bề mặt của nó bị hòa tan thành các ion Fe2+ (theo giản đồ 

E-pH) giải phóng vào môi trường dung dịch và tạo ra các electron được sử dụng để giải 

phóng hydrogen tại các vị trí cathode. 

 

Hình 3.31. Hình thái bề mặt thép mềm sau 72 giờ ngâm dung dịch NaCl 0,01 M và bão 

hòa khí CO2 với (a) 0,0; (b) 0,4; (c) 1,2 và (d) 2,4 mM LaCl3. 

 Ở trường hợp chỉ có các tác nhân ăn mòn, ứng với hình ảnh SEM ở các Hình 3.31–

3.33(a) cho thấy bề mặt thép mềm bị phá hủy nghiêm trọng, với sự xuất hiện nhiều mảng 

bong tróc, vảy xốp. Điều này được chứng minh thông qua phân tích bản đồ EDS của một 

vị trí trên bề mặt thép mềm khi không có chất ức chế (Hình 3.34(a)). Kết quả cho thấy 

sự hiện diện của các nguyên tố bao gồm Fe, C, Cl và O, trong đó nguyên tố Fe có mật 

độ cao nhất do là thành phần chính của thép. Theo bản đồ EDS, các nguyên tố C và O 
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chủ yếu tập trung ở các vảy, cho thấy các nguyên tố này là thành phần chính của sản 

phẩm ăn mòn tại biên hạt thông qua các quá trình oxy hóa - khử tại ranh giới pha hoạt 

động như các vị trí cathode trên bề mặt thép. Các nguyên tố C và O này có thể đại diện 

cho lớp xen kẽ của sản phẩm carbonate hình thành do các phản ứng oxy hóa tại các vị 

trí anode [132]. Những điều này cho thấy ăn mòn chủ yếu tập trung ở các pha ferrite (α-

Fe), làm bề mặt thép lõm xuống hơn so với các vùng pha cementite (Fe3C) - bền hơn nên 

ít bị phá hủy và sự lan rộng của vảy xốp phản ánh sự phá hủy bề mặt thép tại các vùng 

khuyết tật, do các ion xâm thực trong dung dịch gây ra. Có thể thấy ăn mòn thép trong 

môi trường chứa NaCl và bão hòa khí CO2 diễn ra theo cơ chế ăn mòn cục bộ, không 

đồng đều, khiến bề mặt thép ngày càng xốp, dễ bị các ion xâm thực tiếp tục tấn công. 

  

Hình 3.32. Hình thái bề mặt thép mềm sau 72 giờ ngâm dung dịch NaCl 0,01 M và bão 

hòa khí CO2 với (a) 0,0; (b) 0,4; (c) 1,2 và (d) 2,4 mM CeCl3. 

 So sánh với trường hợp không chứa chất ức chế, Hình 3.31–3.33(b-d) cho thấy sự 

thay đổi tính chất hình thái bề mặt thép và sự phân bố nguyên tố khi tiếp xúc với dung 

dịch nghiên cứu chứa REMCl3 ở các nồng độ khác nhau. Có thể quan sát thấy rõ việc 

hạn chế ăn mòn tại các vị trí ferrite trên bề mặt thép và mức độ ăn mòn giảm khi nồng 

độ REMCl3 tăng. Điều này có thể được giải thích rằng muối kim loại đất hiếm ở các 

nồng độ khác nhau góp phần hình thành các sản phẩm phức hợp như một lớp bảo vệ trên 
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bề mặt kim loại, giúp ngăn ngừa quá trình phân hủy kim loại. Quan sát hình ảnh SEM 

/EDS khi có mặt các muối kim loại đất hiếm, nguyên tố đất hiếm REM phân bố đồng 

đều trên bề mặt thép, chứng tỏ ion REM3+ tương tác với toàn bộ bề mặt thép, điều này 

có thể cản trở phản ứng cathode hoặc anode, dẫn đến việc ức chế ăn mòn. Có thể thấy 

các nguyên tố REM phân bố trên bề mặt theo các nguyên tố C và O trong quá trình hình 

thành màng bảo vệ. Tuy nhiên, ở những vị trí có sự xuất hiện của nguyên tố REM, mật 

độ nguyên tố C hạn chế, trong khi các nguyên tố O vẫn tồn tại, có thể dưới dạng 

oxide/hydroxide của sắt và oxide/hydroxide của kim loại đất hiếm. 

 

Hình 3.33. Hình thái bề mặt thép mềm sau 72 giờ ngâm dung dịch NaCl 0,01 M và bão 

hòa CO2 với (a) 0,0; (b) 0,4; (c) 1,2 và (d) 2,4 mM PrCl3. 

 Ở nồng độ 0,4 mM REMCl3, mật độ các mảng xốp trên bề mặt thép giảm. Đồng 

thời, sự hiện diện của các vết mài từ quá trình chuẩn bị thí nghiệm trên bề mặt mẫu vẫn 

quan sát được, cho thấy lớp màng bảo vệ tương đối mỏng, không đủ để bao phủ hoàn 

toàn bề mặt thép. Điều này vẫn tạo điều kiện cho các tác nhân bên ngoài như ion chloride 

và hydrogen hấp phụ chọn lọc tại một số vị trí hoạt động. Khi tăng nồng độ chất ức chế 

lên 1,2 mM (Hình 3.31–3.33(c)), các mảng ăn mòn giảm đáng kể, số lượng các lỗ ăn 

mòn cục bộ ít hơn và có kích thước nhỏ hơn, phản ánh mức độ hiệu quả cao của các 

REMCl3 trong việc ngăn thép bị hòa thép tại các vị trí anode. Đáng chú ý là cả diện tích 
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vảy và diện tích bị ăn mòn đều giảm đáng kể khi nồng độ các chất ức chế tăng lên 2,4 

mM, bề mặt thép gần như được bao phủ bởi một lớp màng bảo vệ. Lớp này đóng vai trò 

như một rào cản làm giảm tiếp xúc trực tiếp giữa bề mặt thép và chất điện phân, làm 

giảm tốc độ phản ứng ở cả vùng anode và cathode. Sự phát triển của lớp màng này có 

thể là do quá trình thủy phân REM3+ gây ra, tạo điều kiện cho việc hình thành lớp bảo 

vệ ổn định bao gồm các hợp chất oxide/hydroxide/carbonate của sắt và oxide của kim 

loại đất hiếm trên bề mặt thép, được chứng minh bằng phân tích EDS và hình ảnh SEM 

của chúng (Hình 3.34). Có thể thấy cả bốn nguyên tố (Fe, C, O và Cl) phân bố đều trên 

toàn bộ bề mặt thép, như thể hiện trong Hình 3.34(b-d). Rõ ràng sự hiện diện của 

REMCl3 đã tạo điều kiện thuận lợi cho sự tương tác giữa các nguyên tố. Bên cạnh đó, 

các sản phẩm gốc REM có thể hấp thụ trên bề mặt thép và tạo thành một lớp mầm, nơi 

các nguyên tố C, O và Cl có thể bị giữ lại trong lớp này, dẫn đến sự phân bố đều hơn 

trên toàn bộ bề mặt thép. Như vậy, có thể thấy kết quả phân tích bề mặt đều cho thấy khả 

năng ức chế ăn mòn hiệu quả của các REMCl3 đối với thép trong môi trường có chứa 

ion chloride và bão hòa khí CO2. 

Để xác nhận sự hình thành của màng bảo vệ, trạng thái hóa học và liên kết của từng 

nguyên tố có trong lớp sản phẩm hình thành trên bề mặt thép sau 72 giờ ngâm, phân tích 

XPS đã được thực hiện. Sử dụng hiệu ứng quang điện, kỹ thuật này có thể cung cấp khả 

năng nhận dạng chính xác cấu trúc điện tử của các nguyên tố trên bề mặt kim loại. Kết 

quả phân tích XPS khi không và có bổ sung các chất ức chế các muối kim loại đất hiếm 

(REMCl3) vào trong môi trường ăn mòn chứa NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 được 

trình bày trong các Hình 3.35-3.37. Đáng chú ý, các mẫu khi bổ sung chất ức chế có sự 

xuất hiện của các đỉnh mới thể hiện tín hiệu kim loại đất hiếm, như tín hiệu của La 3d, 

Ce 3d và Pr 3d, chứng minh các hợp chất REMCl3 đã tương tác và hấp phụ lên bề mặt 

thép. Các phổ quét hẹp La 3d, Ce 3d và Pr 3d cho thấy sự khác biệt rõ giữa các mẫu thử 

nghiệm khi không có và có chất ức chế ăn mòn. Hình 3.35 thể hiện kết quả phân tích 

XPS đối với trường hợp có bổ sung chất ức chế LaCl3. Phổ quét rộng cho thấy sự hiện 

diện đầy đủ tín hiệu của các nguyên tố chính (Fe, C, O) trong cả hai trường hợp có và 

không có chất ức chế. Hình 3.35(b-e) trình bày chi tiết phổ quét hẹp của từng nguyên tố 

có trên bề mặt kim loại khi được nhúng trong cả hai trường hợp. Đầu tiên, phổ Fe 2p có 

hai đỉnh đặc trưng, bao gồm hai đỉnh của Fe 2p1/2 tương ứng với FeOOH ở 724 eV và 

Fe2O3 ở 726 eV và hai đỉnh của Fe 2p3/2 ở 710 eV và FeO ở 713 eV.  
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Hình 3.34. Ảnh SEM-EDS mapping cho thấy sự phân bố phân bố nguyên tố trên bề mặt thép mềm sau 72 giờ ngâm trong 

dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 khi (a) không chứa và chứa 2,4 mM nồng độ các muối đất hiếm: (b) LaCl3, (c) 

CeCl3 và (d) PrCl3.

(b)

(c)

(d)

(a)
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 Ngoài ra, còn có đỉnh của sắt nguyên chất (Feo) ở 707 eV quan sát được trong kết quả 

phân tích của thép trong dung dịch không có chất ức chế. Trong khi đó, khi 2,4 mM chất 

ức chế được đưa vào dung dịch, có hai đỉnh đặc trưng có cường độ thấp, có thể là do sự 

hình thành các sản phẩm thụ động gốc La, giúp ức chế các phản ứng ăn mòn trên bề mặt 

kim loại. Đáng chú ý, sự biến mất của đỉnh sắt nguyên chất ở 707 eV trên bề mặt mẫu ức 

chế, chứng tỏ bề mặt thép được bao phủ hoàn toàn bởi các sản phẩm oxide/hydroxide của 

cả chất ức chế và thép trên bề mặt. Ngoài ra, có hai đỉnh nhiễu của Fe(II)Fe 2p1/2, Fe(III)Fe 

2p3/2 xuất hiện ở cả hai trường hợp, trong đó cường độ của chúng trong trường hợp thép bị 

ức chế thấp hơn. Cường độ của các đỉnh này cao là do sự xuất hiện của nhiều quá trình tách 

và dao động năng lượng, đây là đặc trưng của các ion sắt có trạng thái spin cao. Sự hiện 

diện của nhiều đỉnh Fe trong phổ XPS hẹp phản ánh các tương tác điện tử phức tạp, chẳng 

hạn như tương tác spin - quỹ đạo. Các đỉnh quan sát được là hệ quả của các quá trình chuyển 

dời electron gây ra bởi năng lượng phát xạ, năng lượng hấp phụ phân tử, cũng như các phản 

ứng hóa học (ví dụ phản ứng oxy hóa - khử) và những đặc tính riêng của nguyên tố sắt. Đối 

với phổ C 1s, có sự xuất hiện của hai đỉnh xung quanh vị trí 286 và 288 eV, tương ứng với 

liên kết C–O và C=O, điều này cũng được xác nhận bằng một đỉnh ở phổ O 1s ở 533 eV 

đặc trưng cho hợp chất carbonate. Ngoài ra, cường độ các đỉnh carbonate ở cả phổ C 1s và 

O 1s trong mẫu ức chế đều cao hơn so với mẫu không bị ức chế. Một sự dịch chuyển nhẹ 

của năng lượng liên kết cũng được quan sát thấy, chứng tỏ sự hình thành La2(CO3)3 thay 

thế FeCO3 trong hệ ức chế khi các ion La3+ tương tác với các ion CO3
2–. Ngoài ra, trong 

trường hợp của hệ ức chế, một đỉnh mới của La 3d ở ~830-850 eV được phát hiện và có sự 

dịch chuyển liên kết năng lượng của O 1s ở 530 eV và C 1s ở ~280 eV. Đáng chú ý là cường 

độ của các đỉnh Fe 2p trên bề mặt thép giảm khi mẫu được ngâm trong dung dịch ăn mòn 

có chứa LaCl3, điều này cho thấy nồng độ sản phẩm ăn mòn của sắt giảm. Có một đỉnh của 

liên kết C–C ở khoảng 284,5 eV có thể đặc trưng cho ranh giới pha của hợp kim thép và nó 

tăng đáng kể và dịch chuyển nhẹ trong hệ ức chế, phản ánh khả năng bảo vệ cathode hiệu 

quả do sự hình thành các sản phẩm mới như oxide/hydroxide lanthanium thay vì các sản 

phẩm ăn mòn của sắt. Các sản phẩm của lanthanum cũng được phân phối theo oxide và 

hydroxide như phổ quét hẹp của O 1s trong Hình 3.35. Đối với phổ O 1s của cả hai trường 

hợp, có hai đỉnh O2– và OH– ở khoảng 529 và 531 eV, trong khi một đỉnh ở khoảng 533 eV 

được quy cho hợp chất gốc carbonate [133], như đã thảo luận ở trên. Ngoài ra, các đỉnh 

trong phổ O 1s tương ứng với các đỉnh trong phổ Fe 2p, xác nhận sự hiện diện của 

oxide/hydroxide của Fe(II), Fe(III) và muối sắt carbonate dưới dạng sản phẩm ăn mòn. Tuy 

nhiên, khi LaCl3 được đưa vào chất điện phân, năng lượng liên kết của các đỉnh O2–, OH– 
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và carbonate lớn hơn, chứng tỏ sự hình thành các hợp chất oxide/hydroxide. Cuối cùng, 

phổ La 3d cho thấy có hai đỉnh đặc trưng của La 3d5/2 và La 3d3/2, bao gồm La2O3, 

La(OH)3 và LaCO3 lần lượt ở 851, 834 và 838 eV [134], mô tả sự chồng lấn của các hợp 

chất này trong lớp màng. Lớp này có khả năng ngăn chặn tốc độ ăn mòn của thép mềm 

trong dung dịch nghiên cứu. 

 

Hình 3.35. Kết quả phân tích XPS của bề mặt thép mềm khi ngâm trong dung dịch NaCl 

0,01 M và bão hòa khí CO2 khi không chứa và chứa 2,4 mM LaCl3. 
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 Đối với trường hợp khi thêm chất ức chế CeCl3 vào môi trường nghiên cứu (Hình 

3.36), phổ quét hẹp của Fe 2p không có sự khác biệt đáng kể về cường độ và năng lượng 

liên kết giữa hai điều kiện, ngoại trừ sự biến mất của tín hiệu đỉnh ứng với nguyên tố sắt tự 

do (707 eV) khi có chất ức chế [135]. Điều này chủ yếu là do sự xuất hiện của ion Ce3+ 

trong dung dịch tạo thành lớp màng bảo vệ cản trở sự tương tác trực tiếp của thép với dung 

dịch ăn mòn thay vì quá trình oxy hóa bề mặt thép. Cụ thể hơn, có hai đỉnh đặc trưng chính 

ứng với Fe 2p3/2 và Fe 2p1/2, mỗi đỉnh có hai đỉnh riêng biệt và một đỉnh nhiễu. Hai đỉnh 

của Fe 2p3/2 được quét ở 710 và 714 eV, cho thấy sự có mặt của FeCO3 và FeO và một 

đỉnh vệ tinh ở 719,4 eV [126]. Trong vùng dao động của Fe 2p1/2 có hai tín hiệu đỉnh ở 

724 và 728 eV liên quan đến sản phẩm ăn mòn Fe2O3 và FeOOH. Điều này cho thấy hiệu 

quả của lớp sản phẩm trong việc hạn chế quá trình hòa tan sắt. Đối với phổ O 1s, khi so 

sánh giữa các mẫu không bị ức chế và bị ức chế, hầu như không có sự khác biệt về vị trí 

của các đỉnh O 1s. Chúng lần lượt đặc trưng cho các nhóm O2–, OH‾ và CO3
2– trong oxide 

sắt, hydroxide và muối carbonate ở các cường độ tương ứng là 529; 531,5 và 532 eV, phản 

ánh CeCl3 tham gia vào quá trình ức chế ăn mòn. Đáng chú ý, khi có mặt CeCl3, cường độ 

các đỉnh O 1s tăng nhẹ có thể là do sự hình thành oxide và hydroxide của cerium lắng đọng 

trên bề mặt thép, giúp bảo vệ thép khỏi bị hòa tan. Ngoài ra, phổ của Ce 3d chỉ ra trạng thái 

của Ce 3d3/2 đối với các ion Ce3+ tại các đỉnh xung quanh 899,3 và 904,1 eV và trạng thái 

điện tử Ce 3d3/2 của các ion Ce4+ tại 884; 885,8 và 892,3 eV [136]. Do đó điều này xác 

nhận rằng CeCl3 không chỉ góp phần trực tiếp vào quá trình hình thành màng của Ce(III) 

mà sản phẩm oxy hóa Ce(IV) cũng tham gia vào quá trình ức chế ăn mòn. Điều này phù 

hợp với các tính chất hóa lý của Ce(III) dễ dàng chuyển thành Ce(IV) khi tương tác với các 

tác nhân oxy hóa [137]. Các sản phẩm cụ thể của Ce hình thành trên bề mặt thép sau khi ăn 

mòn có thể là cerium (III) oxide (Ce2O3), cerium(IV) oxide (CeO2), cerium(III) hydroxide 

(Ce(OH)3), cerium(IV) hydroxide (Ce(OH)4). Các sản phẩm này không tan trong nước và 

trơ về mặt hóa học trong môi trường nghiên cứu. Do đó, lớp màng được tạo thành có thể 

giảm thiểu ăn mòn hiệu quả, như thể hiện ở các kết quả điện hóa đã thảo luận ở trên. Cuối 

cùng, C 1s tồn tại ở nhiều trạng thái khác nhau tương ứng với các đỉnh ở 284,8; 286 và 

288,4 eV, phản ánh các liên kết C–C, C–O và COO– [136], cũng xác nhận các hợp chất 

được phân tích ở trên là muối carbonate. Tuy nhiên, đỉnh C–C không liên quan đến các sản 

phẩm ăn mòn, nhưng chúng đặc trưng cho carbon sẵn có trong thép. Khi quá trình ăn mòn 

bị ức chế bởi các sản phẩm Ce, tín hiệu C–C tăng lên đáng kể do sự hấp phụ của các sản 

phẩm gốc carbon trên bề mặt kim loại tăng lên. Thông tin này cho thấy tác dụng bảo vệ của 
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CeCl3 có liên quan đến sự tương tác của nó với thép, dẫn đến sự hình thành các sản phẩm 

không hòa tan và các phức chất trên bề mặt thép.  

 

Hình 3.36. Kết quả phân tích XPS của bề mặt thép mềm khi ngâm trong dung dịch NaCl 

0,01 M và bão hòa khí CO2 khi không chứa và chứa 2,4 mM CeCl3. 

 Hình 3.37 trình bày phổ XPS khi bổ sung muối PrCl3 trong môi trường nghiên cứu. 

Phổ quét hẹp của Fe 2p trong trường hợp này cũng cho thấy các tín hiệu đỉnh của Fe 2p1/2 

và Fe 2p3/2 ở năng lượng liên kết lần lượt là khoảng 723,8 và 710,3 eV. Cụ thể hơn, các 

đỉnh nhiễu của Fe(II)Fe 2p1/2 và Fe(III)Fe 2p3/2 nằm ở khoảng 733,1 và 719,1 eV được 
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quan sát thấy trên cả bề mặt mẫu không chứa chất ức chế và mẫu chứa chất ức chế. Tuy 

nhiên, cường độ các đỉnh Fe thấp hơn khi quan sát thấy trên bề mặt mẫu ức chế. 

 

Hình 3.37. Kết quả phân tích XPS của bề mặt thép mềm khi ngâm trong dung dịch NaCl 

0,01 M và bão hòa khí CO2 khi không chứa và chứa 2,4 mM PrCl3. 

 Cụ thể, đỉnh ở khoảng 706,7 eV có thể được gán cho Fe từ nền thép mềm khi ngâm 

trong dung dịch không chứa chất ức chế. Quá trình hòa tan Fe thành Fe2+ giải phóng vào 

dung dịch, dẫn đến việc quan sát được Fe nguyên chất trên bề mặt thép sau 72 giờ ăn mòn 

trong dung dịch. Hơn nữa, các đỉnh của FeCO3 có ở khoảng 710,5 và 723,9 eV trong phổ 



124 

 

 

Fe 2p, tương ứng với các đỉnh của C 1s ở 288,3 eV trong phổ giãn rộng của C và tín hiệu 

O ở 532,0 eV trong phổ quét hẹp O 1s. Ngoài ra, các tín hiệu Fe của các sản phẩm Fe2O3, 

FeO và α-FeOOH ở khoảng 710,3, 724,3, 709,3 và 711,8 eV, tương ứng với tín hiệu đỉnh 

O ở 531,1 eV trong phổ O 1s. Việc hình thành các hợp chất Fe(III) trong quá trình này được 

giải thích bằng sự tiếp xúc của mẫu bề mặt với O2 trong không khí. Ngay cả ở nhiệt độ 

phòng và pH ~ 4 của môi trường sục khí CO2 bão hòa, pH cục bộ tăng do nồng độ proton 

và cung cấp thêm nồng độ CO3
2–. Phổ quét hẹp của C 1s có sự xuất hiện của ba đỉnh chính, 

bao gồm một đỉnh ở 288,3 eV gán cho sắt carbonate, hai đỉnh ở 286 và 284,7 eV tương ứng 

với liên kết C-O và C-C của các sản phẩm gốc C từ cấu trúc thép ban đầu. Phổ O 1s chỉ ra 

ba đỉnh tín hiệu O 1s ở khoảng 532,0; 729,7 và 531,1 eV, phù hợp với các gốc COO–, OH– 

và O2– có trong nhóm carbonate, hydroxide và oxide sắt. Điều quan trọng là các đỉnh Pr 3d 

xuất hiện ở mẫu có chất ức chế, trong có cường độ cao của các đỉnh Pr 3d3/2 và Pr 3d5/2 ở 

năng lượng liên kết lần lượt vào khoảng 943,1 và 934,1 eV, phù hợp với các giá trị đã báo 

cáo đối với oxide và hydroxide praseodymium [138]. Vị trí và hình dạng đỉnh Pr 3d5/2 

chiếm ưu thế, cho thấy sự hiện diện của Pr3+ ở dạng Pr2O3 hoặc Pr(OH)3 lắng đọng trên bề 

mặt thép trong quá trình ức chế. Trong môi trường ăn mòn này, sự xuất hiện của các tín 

hiệu Pr 3d rõ ràng chứng tỏ các hợp chất gốc Pr hấp phụ hiệu quả và tạo thành phức hợp bề 

mặt ổn định. Mối tương quan giữa trạng thái hóa học của Pr và môi trường NaCl 0,01 M 

bão hòa CO2 làm nổi bật khả năng của các muối Pr tạo thành các lớp thụ động mạnh mẽ, 

do đó tăng cường khả năng chống ăn mòn trong những điều kiện này. 

3.4.5. Cơ chế ức chế ăn mòn của muối chloride đất hiếm 

Cơ chế ức chế ăn mòn của các muối đất hiếm REMCl3 (với REM = Ce, La, Pr) trong môi 

trường chứa NaCl và bão hòa CO2 là một quá trình điện hóa phức tạp, được chi phối bởi 

tương tác đồng thời giữa động học phản ứng anode - cathode và hiện tượng tạo màng kết 

tủa không tan trên bề mặt thép. Dưới điều kiện CO2 bão hòa, dung dịch ăn mòn có tính acid 

yếu (pH ~ 4), các ion kim loại đất hiếm REM3+ không trực tiếp tham gia vào phản ứng điện 

hóa mà thể hiện tác dụng ức chế thông qua phản ứng thủy phân tại quá trình cathode, tạo 

kết tủa hấp phụ lên bề mặt thép, hình thành lớp bảo vệ đối với thép thềm. Ngược lại với 

DN1 - hợp chất này khơi mào quá trình hình thành lớp màng tại các vị trí anode trước tiên 

thì các ion REM3+ tạo sản phẩm kết tinh thành những mầm đầu tiên ở vị trí cathode. Tại 

đây, phản ứng khử tạo ra các ion OH⁻, làm tăng pH cục bộ trên bề mặt kim loại, thúc đẩy 

phản ứng thủy phân của REM3+ trong dung dịch, tạo thành các sản phẩm kết tủa hydroxide 

REM(OH)n và có thể chuyển hóa một phần thành REMxOy. Các kết tủa này có khả năng 
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được hình thành và phân bố tại vùng bề mặt cathodic đang hoạt động, tạo nên một màng 

thụ động sơ cấp có khả năng cản trở sự khuếch tán của CO2 và ion Cl⁻. Tại vùng anode, sắt 

một phần bị oxy hóa thành ion Fe2+ khuếch tán ra khỏi bề mặt và gặp ion OH⁻ sinh ra từ 

vùng cathodic, tạo thành lớp FeOOH cùng các sản phẩm ăn mòn. Tuy nhiên, hàm lượng 

sản phẩm sắt hydroxide/oxide không hình thành riêng rẽ mà xen phủ với các pha 

REM(OH)n/REMxOy. Cụ thể các quá trình anode (phương trình 3.3 – 3.6) và quá trình 

cathode (phương trình 3.7 – 3.11) (phản ứng 3.9 được dùng để minh họa cho phản ứng của 

cerium và praseodymium) diễn ra như sau: 

 2Fe Fe 2e+ -→ +  (3.3) 

 
2 3

2 24Fe O 2H O 4Fe 4OH+ + -+ + → +  (3.4) 

 ( )2

22
Fe 2OH Fe OH FeO H O+ -+ →    (3.5) 

 ( )3

2 2 3 23
31Fe 3OH Fe OH FeOOH H O Fe O . H O

2 2
+ -+ →     (3.6) 

 2 22H O 2e 2OH H- -+ → +  (3.7) 

 
2

3 2 32HCO 2e H 2CO- - -+ → +  (3.8) 

 3 4REM REM e+ + -+  (3.9) 

 ( )3

2 3 23
31REM 3OH REM OH REM O H O

2 2
+ -+ →    (3.10) 

 ( )4

2 24
REM 4OH REM OH REMO 2H O+ -+ →    (3.11) 

 Quá trình xen phủ này được chứng minh qua phổ XPS (O 1s ở ~530 - 531 eV) của 

mẫu ức chế, thể hiện sự chồng năng lượng liên kết của O2– do cùng tồn tại các oxide của 

sắt và kim loại đất hiếm. Đồng thời, các tín hiệu Fe 2p cũng suy giảm cho thấy mức độ bao 

phủ bề mặt bởi các sản phẩm ăn mòn hoặc sản phẩm ức chế ăn mòn đã tăng lên, có thể là 

lớp màng xen phủ do oxide đất hiếm chiếm ưu thế. Đáng chú ý, các muối kim loại đất hiếm 

này đều thể hiện cơ chế ức chế hỗn hợp, tác động đồng thời lên cả phản ứng anode và 

cathode. Tuy nhiên, hiệu ứng chính bắt nguồn từ vùng cathode, nơi REM3+ kết hợp với OH⁻ 

để hình thành màng bảo vệ có điện trở truyền điện tích cao, làm giảm tốc độ cung cấp 

electron cho phản ứng hòa tan Fe ở vùng anodic lân cận. Sự phát triển của các pha 

REM(OH)n/REMxOy hình thành màng sản phẩm bề mặt chứa các thành phần REM-Fe-O 

che phủ hầu hết bề mặt thép, thể hiện bản chất ức chế hỗn hợp anode-cathode. Một lưu ý 

rằng, khi phản ứng khử ở cathode được giảm tối thiểu thì khả năng khử HCO3⁻ thành CO3
2⁻ 

là phản ứng không đáng kể. Trong khi đó, giản đồ Pourbaix (Hình 1.3(a)) và biểu đồ thành 
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phần hệ hoà tan CO2 (Hình 1.3(b)), không thể tồn tại ion CO3
2⁻ này với hàm lượng cao nên 

xác suất va chạm giữa các REM3+ và ion này là rất thấp. 

  Tuy nhiên, hiệu suất ức chế có sự chênh lệnh không quá lớn giữa các muối (III) 

chloride của ba nguyên tố La, Ce, Pr, có liên quan mật thiết đến cơ chế ức chế ăn mòn thép. 

Mặc dù, La, Ce, Pr là ba nguyên tố liền kề thuộc dãy lathanide trên bảng tuần hoàn, do đó 

các tính chất của chúng có thể giải thích dựa trên sự biến đổi tuần hoàn về cấu hình electron 

của các ion/nguyên tố. Cấu hình electron của các nguyên tố này lần lượt là 57La: 

[Xe]4f05d16s2, 58Ce: [Xe]4f25d06s2, 59Pr: [Xe]4f35d06s2. Đối với cấu hình electron của 

nguyên tố đất hiếm, khi kích thích ở mức năng lượng thấp, một electron 4f sẽ nhảy sang 

orbital 5d, tạo thành cấu hình có dạng REM*: [Xe]4fx5d16s2. Trừ trường hợp 57La luôn có 

cấu hình 5d16s2 ở điều kiện thường do cấu hình [Xe]4f0 bền vững. Vì vậy, các nguyên tố 

đất hiếm có số oxy hóa đặc trưng là +3 nên khi hòa tan REMCl3 vào dung dịch điện ly được 

hoạt hóa từ quá trình ăn mòn điện hóa, các ion REM3+ tồn tại ở dạng ổn định nhất của 

chúng. Tuy nhiên, đối với Ce và Pr, thế oxy hóa–khử và điều kiện hóa học của môi trường 

có thể chuyển trạng thái từ REM3+ sang REM4+ do một electron nữa ở lớp 4f từ ion REM3+ 

có thể bứt ra để đạt trạng thái oxy hóa +4. Do đó, dạng oxy hóa và dạng khử của nguyên tố 

Ce (Ce4+/Ce3+) và Pr (Pr4+/Pr3+) chiếm ưu thế trong điều kiện oxy hóa - khử phức tạp trên 

giao diện của thép mềm và dung dịch ăn mòn. Trong đó, Ce4+ là ion dễ tạo thành hơn do 

hằng số chắn của ion Ce3+ ([Xe]4f1) thấp hơn Pr3+ ([Xe]4f2) tính theo phương pháp gần 

đúng Slater [139], hay có thể nói, lớp màng hình thành trên nền cerium kém ổn định hơn 

dẫn đến hợp chất CeCl3 ghi nhận được hiệu suất ức chế thấp nhất trong số ba muối đất 

hiếm.  

 Thêm nữa, ở nhóm lanthanide, do hiện tượng co lanthanide-actinide [140], theo chiều 

tăng của điện tích hạt nhân bán kính nguyên tử/bán kính ion đều giảm. Với bán kính nhỏ 

nhất trong số ba ion khảo sát nhất, ion Pr3+ và các sản phẩm thủy phân của nó thể hiện độ 

che phủ tốt nhất do diện tích bề mặt lớn ở cùng một đơn vị đương lượng tiểu phân (tức cùng 

nồng độ). Đồng thời, khi các ion này khuếch tán đến giao diện của thép mềm, cùng điện 

tích dương +3 ở cả ba ion, ion Pr3+ sẽ có mật độ điện tích (q/r) lớn nhất dẫn đến liên kết 

cộng hóa trị giữa REM+
 - OH- trên nền praseodymium có tính ion cao hơn (theo quy tắc 

Fajans) so với lanthanum và cerium, thuận lợi cho quá trình hấp phụ ban đầu. Do đó, lớp 

màng được tạo từ Pr3+ và các sản phẩm thủy phân thể hiện hiệu suất ức chế ăn mòn tốt nhất 

trong số ba nguyên tố đất hiếm (96,36 ± 0,89% ở 2,4 mM nồng độ) nên trạng thái oxy hóa 

phù hợp (Pr3+ chiếm ưu thế so với Pr4+) và bán kính ion nhỏ. Trong khi đó, cơ chế tạo màng 

của La3+ chỉ mang trạng thái oxy hóa +3 bền vững, tuy nhiên với bán kính ion lớn đã làm 
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giảm diện tích bề mặt che phủ và tính ion trong tương tác cộng hóa trị của lớp màng. Cuối 

cùng, với trạng oxy hóa Ce4+/Ce3+ cùng chiếm ưu thế, lớp màng được tạo thành có mức 

năng lượng không ổn định, năng lượng bám dính bị tiêu hao đáng kể để duy trì trạng thái 

cân bằng hai mức oxy hóa của cerium, dẫn đến ion Ce3+ thể hiện hiệu suất ức chế kém nhất 

trong số ba ion đất hiếm khảo sát. 

 Như vậy, có thể khẳng định rằng cơ chế ức chế ăn mòn của các muối đất hiếm REMCl3 

trong môi trường nghiên cứu phụ thuộc chủ yếu vào phản ứng thủy phân và quá trình kết 

tủa cục bộ của ion REM3+ tại vùng cathode. Khi pH cục bộ tăng do phản ứng khử H2O, các 

ion REM3+ kết hợp với OH⁻ sinh ra tại bề mặt điện cực để hình thành các pha 

hydroxide/oxide không tan. Cấu trúc lớp màng này tiếp tục ổn định nhờ sự chồng lấn với 

sản phẩm ăn mòn, tạo nên một lớp phủ liên tục có khả năng ngăn cản khuếch tán của ion 

Cl⁻ và CO2. Mặc dù tồn tại khác biệt nhỏ về trạng thái oxy hóa giữa La3+, Ce3+/Ce4+, 

Pr3+/Pr4+ và bán kính ion, hiệu suất ức chế ăn mòn của ba muối kim loại đất hiếm này không 

chênh lệch đáng kể, đều đạt trên 93%. Điều này phản ánh sự tương đồng về cấu trúc điện 

tử, bán kính ion và bản chất hóa học trong nhóm ba nguyên tố đầu tiên của dãy lanthanide. 

Có rất ít nghiên cứu về khả năng ức chế ăn mòn của các muối kim loại đất hiếm trong môi 

trường ăn mòn chứa khí CO2 (Phụ lục 10), do đó đề tài rất có tính mới và thực tiễn cao, 

được dùng làm nguồn tài liệu tham khảo quý báu cho các nghiên cứu tiếp theo. Mặt khác, 

các muối chloride đất hiếm LaCl3, CeCl3 và PrCl3 đã được chứng minh là các chất ức chế 

ăn mòn hiệu quả, đối với thép mềm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa CO2. Đáng 

chú ý, vì quá trình tạo màng bắt nguồn chủ yếu từ vùng cathode, kết quả này mở ra hướng 

hiệp trợ ức chế ăn mòn giữa REMCl3 và hợp chất hữu cơ DN1 phân lập từ lá trầu không, 

vốn có khả năng hấp phụ lên bề mặt kim loại thông qua liên kết π–d và nhóm chức 

hydroxyl/phenolic. Sự kết hợp này hứa hẹn hình thành màng lai hữu cơ–vô cơ có độ phủ 

đồng đều và khả năng bảo vệ toàn diện hơn, góp phần tạo cơ sở khoa học cho việc nghiên 

cứu và phát triển hệ chất ức chế ăn mòn mới có khả năng hiệp trợ bền vững cho vật liệu 

thép trong môi trường chứa khí CO2.  

3.5. Kết quả thử nghiệm khả năng giảm thiểu ăn mòn của hệ ức chế ăn mòn mới 

Từ các kết quả đã trình bày ở phần trước, có thể nhận thấy rằng cả hợp chất hữu cơ DN1 

phân lập từ lá trầu không và các muối REMCl3 (REM = Ce, La, Pr) đều thể hiện hiệu quả 

ức chế ăn mòn tốt đối với thép mềm trong môi trường CO2 bão hòa chứa NaCl 0,01 M. Tuy 

nhiên, cơ chế bảo vệ của hai nhóm chất này mang bản chất khác biệt nhưng bổ trợ lẫn nhau: 

DN1 phát huy hiệu quả ức chế chủ yếu thông qua cơ chế hấp phụ hóa học tại vị trí hoạt 
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động và phát triển thành màng dựa trên các tương tác vật lý. Trong khi đó, các muối đất 

hiếm REMCl3 lại hoạt động thông qua quá trình thủy phân và kết tủa cục bộ của ion REM3+ 

tại vùng cathode, tạo nên lớp hydroxide/oxide vô cơ có độ bền điện hóa cao. Tuy hai cơ chế 

này đều mang lại hiệu suất ức chế cao, nhưng mỗi hệ riêng lẻ vẫn tồn tại giới hạn riêng: lớp 

DN1 dễ bị giải hấp ở các vị trí hấp phụ vật lý do bản chất tỏa nhiệt của quá trình ăn mòn; 

lớp oxide/hydroxide của REM3+ phát triển từ vùng cathode nhưng có thể thiếu độ phủ đồng 

đều ở vùng anode. Sự khác biệt này mở ra một hướng kết hợp để tạo hệ ức chế ăn mòn mới 

có khả năng bảo vệ toàn diện bề mặt vật liệu. Do đó, phần này của luận án sẽ tập trung vào 

việc phát triển và đánh giá khả năng giảm thiểu ăn mòn hệ chất ức chế ăn mòn thông qua 

việc kết hợp thế mạnh của từng thành phần riêng lẻ (hiệp trợ ức chế giữa DN1 và REMCl3 

theo tỷ lệ 12 mM DN1 : 2,4 mM REMCl3). Do điều kiện thí nghiệm còn nhiều hạn chế 

(chẳng hạn như điều kiện vận hành và duy trì ổn định dòng khí CO2 liên tục trong một thời 

gian dài), trong khi bản chất của quá trình ăn mòn thép trong môi trường nghiên cứu đã 

được làm rõ ở các phần trước, nên các thí nghiệm ở phần này chỉ khảo sát trong 24 giờ. 

3.5.1. Kết quả phân tích điện hóa 

Kết quả EIS của thép mềm sau 24 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M chứa các hệ hỗn 

hợp DN1 + muối đất hiếm gồm: (N1) DN1 + LaCl3, (N2) DN1 + CeCl3 và (N3) DN1 + 

PrCl3 được trình bày trong Hình 3.38-3.41. Hình 3.38 trình bày các biểu đồ Nyquist thu 

được ở các hệ tương ứng. Ở mẫu không có ức chế Hình 3.38(a), biểu đồ đặc trưng bởi vòng 

bán nguyệt có đường kính nhỏ, phản ánh tổng điện trở toàn hệ rất thấp. Điều này cho thấy 

quá trình truyền điện tích qua bề mặt thép xảy ra dễ dàng, lớp sản phẩm ăn mòn hình thành 

kém bền và không tạo được hàng rào cản trở hiệu quả. Sự xuất hiện của vòng cung duy nhất 

chứng tỏ cơ chế ăn mòn chủ yếu do phản ứng điện hóa tại bề mặt kim loại mà không có sự 

đóng góp của lớp sản phẩm ăn mòn. 

Ngược lại, ở các mẫu N1-N3, biểu đồ Nyquist đều cho thấy sự mở rộng của vòng 

cung, đường kính lớn hơn nhiều so với mẫu đối chứng. Đây là dấu hiệu điển hình của việc 

gia tăng điện trở truyền điện tích, phản ánh bề mặt kim loại được bao phủ bởi lớp màng bảo 

vệ. Điều này chứng minh rằng lớp màng này đóng vai trò như một hàng rào chắn, ngăn cản 

sự tiếp cận của ion Clˉ và làm chậm quá trình hòa tan sắt. Trong ba hệ phối trộn, mẫu N3 

(Hình 3.38(d)) thể hiện vòng cung lớn nhất, đạt giá trị điện trở phân cực cao nhất. Điều này 

chỉ ra rằng sự kết hợp giữa Pr3+ và DN1 tạo nên lớp film bảo vệ hiệu quả vượt trội. Cơ chế 

có thể giải thích dựa trên khả năng thủy phân của Pr3+ và tạo thành Pr(OH)3, sau đó chuyển 

hóa thành các dạng oxide/hydroxide ít tan, bám chặt trên bề mặt thép. Khi phối hợp với 
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DN1, lớp màng này trở nên đặc khít và ít khuyết tật hơn, từ đó cản trở quá trình truyền điện 

tích. 

 

 

Hình 3.38. Kết quả phân tích tổng trở điện hóa theo đồ thị Nyquist của thép mềm trong 24 

giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2: (a) 0; hệ hỗn hợp của (b) 12 

mM hydroxychavicol và 2,4 mM LaCl3 (N1); (c) 12 mM hydroxychavicol và 2,4 mM CeCl3 

(N2) và (d) 12 mM hydroxychavicol và 2,4 mM PrCl3 (N3).
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Đối với mẫu N1 (Hình 3.38 (b)), vòng cung cũng được mở rộng rõ rệt hơn so với mẫu đối 

chứng, chứng minh vai trò tích cực của La3+ trong việc hình thành lớp màng. Tuy nhiên, 

đường kính vòng cung nhỏ hơn so với N3, cho thấy hiệu quả ức chế thấp hơn Pr3+. Một 

nguyên nhân có thể do độ tan tương đối cao hơn của La(OH)3 trong môi trường thử nghiệm, 

khiến màng bảo vệ dễ bị khiếm khuyết và kém đồng nhất hơn so với lớp màng chứa Pr. Ở 

mẫu N2 (Hình 3.38 (c)), biểu đồ Nyquist cho thấy vòng cung được cải thiện nhưng mức độ 

thấp nhất trong ba hệ phối trộn. Mặc dù tổng trở vẫn cao hơn so với DN1 riêng lẻ và hiệu 

quả của Ce3+có phần hạn chế. Điều này có thể liên quan đến sự tồn tại song song của trạng 

thái oxy hóa Ce3+/Ce4+, làm lớp màng ít ổn định và biến đổi liên tục trong môi trường bão 

hòa CO2, từ đó dẫn đến khả năng bảo vệ kém đồng đều hơn so với La và Pr. Kết quả phân 

tích Nyquist cho thấy hệ DN1 với các muối đất hiếm đã cải thiện rõ rệt đặc tính điện hóa 

của bề mặt thép so với mẫu không chứa chất ức chế. Trong đó, hệ N3 tạo vòng cung lớn 

nhất, chứng minh hiệu quả ức chế ăn mòn ưu việt nhất so với hai hệ còn lại.  

3.5.2. Kết quả phân tích phân cực thế động 

Hình 3.39 biểu diễn đường cong phân cực thế động của thép sau 24 giờ ngâm trong dung 

dịch nghiên cứu khi không và có bổ sung các hệ ức chế N1–N3. Kết quả cho thấy ảnh hưởng 

rõ ràng của các tác nhân N1 – N3 lên quá trình ăn mòn so với mẫu đối chứng (Blank).  

 

Hình 3.39. Đường cong phân cực thế động của thép trong dung dịch nghiên cứu chứa các 

hệ hỗn hợp (i) 12 mM DN1 và 2,4 mM LaCl3 (N1); (ii) 12 mM DN1 và 2,4 mM CeCl3 (N2) 

và (iii) 12 mM DN1 và 2,4 mM PrCl3 (N3). 
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Ban đầu, đường cong phân cực của mẫu không có chất ức chế thể hiện mật độ dòng 

ăn mòn cao nhất (icorr) đạt 127,18 µA/cm2 và điện thế ăn mòn (Ecorr) ở –689 mVAg/AgCl, phản 

ánh bề mặt kim loại hoạt động mạnh về mặt điện hóa ở tốc độ ăn mòn cao. Sau đó khi thêm 

hệ chất ức chế vào môi trường nghiên cứu, điện thế ăn mòn dịch chuyển về phía điện thế 

dương, đồng thời mật độ dòng ăn mòn giảm mạnh, cho thấy các hệ ức chế này giúp ổn định 

bề mặt về mặt điện hóa, hay nói cách khác là có xu hướng làm giảm các quá trình anode và 

cathode của phản ứng điện hoá trên bề mặt thép. Khoảng điện thế dịch chuyển dưới 85 mV 

về phía dương khi so sánh với điện thế ăn mòn của mẫu đối chứng, chứng tỏ đây là hệ ức 

chế ăn mòn hỗn hợp anode-cathode và ưu tiên ức chế quá trình anode. Đồng thời, khi bổ 

sung các hệ ức chế, giá trị mật độ dòng điện ăn mòn giảm mạnh, chứng tỏ các hệ chất này 

đã làm giảm tốc độ ăn mòn.  

Bảng 3.4. Kết quả ngoại suy Tafel các đường cong phân cực thế động của các hệ hỗn hợp 

DN1 và muối đất hiếm 

Mẫu 
Ecorr 

(mVAg/AgCl) 

icorr 

(µA/cm2) 

βa 

(mV/decade) 

-βc 

(mV/decade) 
 (%) 

Tốc độ ăn 

mòn 

(mm/yr) 

0 ppm* -689 ± 6 127,18 ± 5,25 134 ± 10 549 ± 19 - 0,75 

N1 -634.6 8,16 ± 0,70 56 ± 04     106 ± 05 93,58 ± 0,61 0,05 

N2 -614.1 12,73 ± 0,64 55 ± 04 160 ± 26 89,99 ± 0,65 0,07 

N3 -608.2 4,20 ± 0,67   94 ± 43   88 ± 11 96,70 ± 0,54 0,02 

* Kết quả dùng làm tham chiếu cho tất cả các mẫu sử dụng chất ức chế trong 24 giờ 

So với mẫu không có chất ức chế, hình dạng đường cong ở 2 nhánh anode và cathode 

đều có sự thay đổi sang dạng dốc hơn. Cả nhánh anode và cathode đều duy trì ở mật độ ăn 

mòn nhỏ hơn so với kết quả của mẫu không có chất ức chế ăn mòn. Giá trị icorr giảm, cùng 

với sự thay đổi hình dạng nhánh anodic/cathodic thể hiện lớp bảo vệ hình thành trên bề mặt 

thép. Lớp bảo vệ hình thành trên bề mặt thép thông qua quá trình hấp phụ phân tử của các 

hệ ức chế lên bề mặt, ngăn chặn sự tấn công của các ion gây ăn mòn, làm giảm mạnh mật 

độ dòng điện cũng như tốc độ ăn mòn. Các thông số ăn mòn được phân tích và liệt kê ở 

Bảng 3.4. Có thể thấy hệ ức chế N3 có khả năng chống ăn mòn cao nhất đối với thép trong 

môi trường nghiên cứu với hiệu suất ức chế đạt 96,70 ± 0,54 %, tốc độ ăn mòn giảm từ 0,75 

xuống còn 0,23 mm/yr. Ngoài ra, sự thay đổi của các hệ số Tafel (βa và βc) cũng phản ánh 

sự thay đổi cơ chế phản ứng điện hóa trên bề mặt thép. Kết quả khẳng định sự có mặt của 

các hệ ức chế ăn mòn này đã làm chậm cả quá trình hòa tan kim loại lẫn quá trình khử 
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hydrogen/carbonic. Như vậy, kết quả phân cực động và các tham số Tafel cho thấy khi thêm 

các hệ ức chế N1 – N3, hiệu suất ức chế chống ăn mòn đối với thép trong môi trường chứa 

NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 được cải thiện rõ ràng. Đặc biệt ở hệ N3 đã tạo nên một 

lớp màng có tính bảo vệ và phân bố tương đối đồng đều, làm giảm tốc độ ăn mòn của thép 

trong dung dịch nghiên cứu. 

3.5.3. Kết quả phân tích bề mặt 

Kết quả phân tích hình thái học bề mặt bằng phân tích SEM được tóm tắt trong Hình 3.40. 

Có thể thấy khi môi trường chỉ có các tác nhân ăn mòn, bề mặt thép bị phá hủy mạnh, với 

với sự xuất hiện của nhiều mảng vảy xốp, phân bố không đồng đều và xen kẽ các vùng lỗ 

nhỏ. Các mảng bong tróc số lượng nhiều phản ánh bề mặt thép bị phá hủy nghiêm trọng do 

ăn mòn trong môi trường nghiên cứu. Bề mặt thép mất hoàn toàn hình thái đặc trưng ban 

đầu, chứng tỏ phản ứng ăn mòn xảy ra khá nhanh trên bề mặt thép. Khi so sánh với bản đồ 

phân bố các nguyên tố trong phép đo EDS (Hình 3.41(a)) thì thấy nguyên tố Fe phân bố 

rộng khắp trên toàn bộ bề mặt thép, trong khi các nguyên tố O và C tập trung chủ yếu tại 

các mảng vảy do ăn mòn tập trung tại các vùng α-Fe, còn lại các pha liên kim tại ranh giới 

hạt. Các pha liên kim có thể là pha chứa carbon trong cấu trúc thép và đóng vai trò cathode 

trong phản ứng điện hóa ăn mòn. Đáng chú ý, nguyên tố Cl được phát hiện rải rác trên toàn 

bộ bề mặt vật liệu, chứng tỏ ion Clˉ hấp phụ và thâm nhập lên toàn bộ bề mặt thép. Từ đó 

gây ra sự phá hủy mạnh đối với bề mặt thép mềm khi tiếp xúc trực tiếp với môi trường ăn 

mòn. Sự kết hợp giữa CO2 và Clˉ làm gia tăng đáng kể tính dẫn ion và khả năng khuếch tán 

điện tích trên bề mặt, từ đó thúc đẩy quá trình hòa tan Fe2+.  

Khi thêm các hệ ức chế ăn mòn vào môi trường nghiên cứu, bề mặt vật liệu thép có 

sự cải thiện đáng kể về mức độ ăn mòn và hình thái học bề mặt phụ thuộc vào loại chất ức 

chế được bổ sung. Đối với trường hợp bổ sung hỗn hợp chất ức chế N1 vào môi trường ăn 

mòn chứa ion Clˉ và khí CO2 bão hòa, hình thái bề mặt thép mềm được cải thiện. Kết quả 

hình ảnh SEM (Hình 3.40(b)) và EDS (Hình 3.41(b)) của trường hợp này cho thấy sự cải 

thiện đáng kể về hình thái và tính đồng nhất bề mặt so với mẫu không có chất ức chế. Cụ 

thể, bề mặt thép tương đối phẳng, không còn sự xuất hiện của các mảng bong tróc bề mặt 

thép. Thay vào đó, bề mặt được phủ bởi một lớp màng, khẳng định sự hình thành của lớp 

bảo vệ bền trên bề mặt thép. Việc không còn quan sát được các cấu trúc xốp hoặc ranh giới 

ăn mòn rõ rệt cho thấy quá trình ăn mòn đã bị hạn chế nhờ sự tương tác mạnh giữa hỗn hợp 

ức chế N1 và bề mặt thép. Phân tích EDS cũng củng cố nhận định này, khi mật độ nguyên 

tố Fe vẫn chiếm ưu thế và phân bố đều khắp bề mặt vật liệu. Tuy nhiên mật độ O và C tăng 
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so với mẫu không bị ức chế, phản ánh sự hiện diện của lớp màng hữu cơ–vô cơ phức tạp, 

có thể bao gồm các hợp chất phức phối trí giữa La3+ và các nhóm chức hữu cơ của hợp chất 

hydroxychavicol, cùng với một lượng nhỏ sản phẩm ăn mòn như oxide/hydroxide/muối 

carbonate của sắt cùng với các sản phẩm oxide/hydroxide của lathanium tồn tại trong lớp 

màng bảo vệ. Đặc biệt, mật độ nguyên tố Cl giảm đáng kể, chứng tỏ khả năng ngăn chặn 

hấp phụ Clˉ hiệu quả của màng, ngăn cản quá trình khởi phát ăn mòn. Ngoài ra, nguyên tố 

La xuất hiện rải rác và phân bố đồng đều trên bề mặt, cho thấy sự hiện diện của La trong 

lớp sản phẩm trên bề mặt kim loại. Sự hiện diện đồng thời của La3+ và các thành phần hữu 

cơ gợi ý sự hình thành liên kết hóa học giữa La3+ với nhóm chức của hợp chất 

hydroxychavicol, trong đó La3+ có thể đóng vai trò trung tâm phối trí. Đồng thời, các sản 

phẩm của nguyên tố đất hiếm này xen kẽ cùng với sản phẩm ăn mòn của sắt, giúp tăng độ 

ổn định cấu trúc lớp màng bảo vệ. 

 

Hình 3.40. Hình thái bề mặt thép sau khi ngâm dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 

(a) 0, (b) 12 mM hydroxychavicol và 2,4 mM LaCl3 (N1); (c) 12 mM hydroxychavicol và 

2,4 mM CeCl3 (N2) và (d) 12 mM hydroxychavicol và 2,4 mM PrCl3 (N3).  

50 m

50 m

(c)
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Ở trường hợp khi bổ sung hệ ức chế ăn mòn N2 (Hình 3.40(c)) thấy có sự hiện diện 

của các vết mài ban đầu trên bề mặt mẫu thép, đồng thời các vảy xốp và sản phẩm ăn mòn 

dày đặc khi không bị ức chế hầu như biến mất, chứng tỏ quá trình ăn mòn đã bị hạn chế 

đáng kể và trên bề mặt thép xuất hiện một lớp màng bảo vệ mỏng, tương đối đồng đều. Tuy 

nhiên vẫn có thể quan sát được sự xuất hiện một số hố nhỏ rải rác trên bề mặt thép. Những 

hố nhỏ này có thể là vùng phản ứng cục bộ, nơi lớp màng chưa bao phủ hoàn toàn, hoặc do 

sự phân hủy của lớp bảo vệ dưới tác động của Clˉ, tuy nhiên mức độ tấn công thấp hơn rõ 

rệt so với mẫu nền. Kết quả phân tích EDS (Hình 3.41(c)) cho thấy nguyên tố Fe phân bố 

rộng khắp và sự hiện diện thêm của nguyên tố Ce trên bề mặt mẫu thép, trong khi các 

nguyên tố O và C xuất hiện với mật độ thấp hơn, gợi ý sự hình thành của lớp màng bảo vệ 

có bản chất hữu cơ – vô cơ hỗn hợp. Lớp màng bảo vệ này được hình thành từ các hợp chất 

giữa Ce3+ và nhóm chức hữu cơ của hợp chất hydroxychavicol, cùng các sản phẩm khác 

của cerium và các sản phẩm của sắt. Đáng chú ý, nguyên tố Cl được phát hiện với mật độ 

thấp và phân bố rải rác, chứng minh lớp màng bảo vệ có khả năng ngăn cản sự thâm nhập 

của ion Clˉ. Kết hợp giữa quan sát hình thái học và phân tích nguyên tố cho thấy hỗn hợp 

chất ức chế N2 đã hình thành lớp màng bảo vệ ổn định và đồng đều, làm giảm quá trình 

hòa tan anode và khử cathode, từ đó nâng cao đáng kể khả năng chống ăn mòn của thép 

trong môi trường chứa CO2 và Clˉ. Ngược lại, trường hợp khi bổ sung hỗn hợp chất ức chế 

N3 (Hình 3.40(d)) cho thấy hiệu quả ức chế vượt trội và gần như không còn dấu hiệu ăn 

mòn. Bề mặt thép trở nên đồng nhất, chỉ xuất hiện một số khuyết tật nhỏ hoặc vết xước cơ 

học từ quá trình chuẩn bị mẫu. Đặc điểm này chứng tỏ sự hình thành của một lớp màng bảo 

vệ chắc, bám dính tốt và có tính che phủ cao, giúp ngăn cản hiệu quả sự tiếp xúc trực tiếp 

giữa kim loại nền và môi trường ăn mòn.  

Kết quả EDS (Hình 3.41(d)) cho thấy phân bố đồng đều của nguyên tố Fe trên toàn 

bề mặt, trong khi các nguyên tố O và C xuất hiện và phân bố đồng đều trên bề mặt thép, 

phản ánh sự tồn tại của lớp màng bảo vệ hữu cơ – vô cơ hỗn hợp gồm các hợp chất 

oxide/hydroxide/carbonate của sắt và sản phẩm của praseodymium, kết hợp với hợp chất 

hydroxychavicol có khả năng hấp phụ mạnh từ hỗn hợp chất ức chế N3. Đặc biệt, mật độ 

nguyên tố Cl rất thấp, phù hợp với sự hiện diện của một lớp sản phẩm trên bề mặt thép có 

khả năng hạn chế sự tiếp cận của Cl⁻ đến bề mặt vật liệu. Ngoài ra, sự hiện diện tương đối 

đồng đều của Pr cho thấy các sản phẩm chứa Pr được phân bố tương đối đồng nhất trong 

lớp sản phẩm bề mặt thép. Kết hợp với các kết quả điện hóa, điều này gợi ý khả năng tương 

tác giữa Pr3+ và các nhóm chức hữu cơ trong hỗn hợp chất ức chế N3, góp phần ổn định lớp 

hấp phụ bảo vệ và góp phần ức chế đồng thời cả quá trình anode và cathode. Dựa vào kết 
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quả phân tích bề mặt SEM và EDS khi cho các hỗn hợp chất ức chế N1–N3 vào môi trường 

ăn mòn chứa NaCl và bão hòa khí CO2 đều cho thấy hiệu quả ức chế ăn mòn cao của các 

hỗn hợp này. Có thể nhận thấy bề mặt thép trong trường hợp bổ sung hệ chất N3 là ít bị phá 

hủy nhất và có thể quan sát rõ hình thái bề mặt thép mềm sau khi ngâm 24 giờ. Kết quả 

hoàn toàn phù hợp với kết quả phân tích điện hóa thu được và trình bày ở trên. Điều này 

chứng tỏ hệ hỗn hợp N3 thể hiện khả năng bảo vệ tốt, giúp hình thành lớp màng bảo vệ ổn 

định, đồng nhất và ngăn cản hiệu quả quá trình ăn mòn gây ra bởi sự kết hợp của CO2 và 

Clˉ. Do đó, hệ chất ức chế N3 gồm hợp chất hydroxychavicol và muối PrCl3 được xem là 

chất ức chế hỗn hợp hiệu quả nhất khi so sánh với các chất và hệ chất khác trong nghiên 

cứu này. 
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Hình 3.41. Kết quả đo SEM/EDS hiển thị hình ảnh quang phổ đã xử lý trên bề mặt thép mềm sau khi tiếp xúc với dung dịch 

NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 trong (a) không có chất ức chế, (b) 12 mM hydroxychavicol và 2,4 mM LaCl3 (N1); (c) 12 

mM hydroxychavicol và 2,4 mM CeCl3 (N2) và (d) 12 mM hydroxychavicol và 2,4 mM PrCl3 (N3). 

(a)

(b)

(c)

(d)
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Hình 3.42. Kết quả đo XPS của bề mặt thép mềm sau khi ngâm trong 24 giờ trong dung 

dịch NaCl 0,01 M bão hòa CO2 có chứa hỗn hợp ức chế (a) 12 mM hydroxychavicol và 

2,4 mM LaCl3 (N1); (b) 12 mM hydroxychavicol và 2,4 mM CeCl3 (N2) và (c) 12 mM 

hydroxychavicol và 2,4 mM PrCl3 (N3). 

 Hình 3.42 trình kết quả phân tích XPS của thép sau 24 giờ nhúng trong dung dịch 

không thêm và thêm các hệ ức chế N1, N2 và N3. Kết quả xác nhận sự tồn tại của các 
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nguyên tố, bao gồm Fe 2p, C 1s và O 1s, cũng như các đỉnh Auger của các đỉnh nhiễu 

Fe(II)Fe 2p và Fe(III)Fe 2p trong tất cả các kết quả quan sát được. Nhìn chung, ở tất cả 

phổ tổng của các trường hợp đều có sự xuất hiện đầy đủ tín hiệu của các nguyên tố có 

trên bề mặt thép như Fe, O, C trên cả mẫu ức chế và mẫu không ức chế, được thể hiện ở 

Hình 3.42(a). Đặc biệt, có thể quan sát thấy sự xuất hiện nguyên tố kim loại đất hiếm 

trên các mẫu thép khi thêm hệ chất ức chế vào, chứng tỏ có sự hấp phụ của các nguyên 

tố này lên bề mặt thép, nhằm góp phần vào việc hình thành lớp màng bảo vệ. Đối với 

mẫu không bổ sung chất ức chế, phổ quét hẹp của Fe 2p cho thấy sự xuất hiện 2 đỉnh tín 

hiệu lớn của Fe 2p1/2, Fe 2p3/2 lần lượt ở 723,8; 710,3 eV và tín hiệu của các đỉnh nhiễu 

Fe(II)Fe 2p1/2 và Fe(III)Fe 2p3/2 nằm ở khoảng 733,1 và 719,1 eV. Ngoài ra còn quan 

sát thấy tín hiệu của nguyên tố Feo ở khoảng 706,7 eV đối với mẫu ngâm trong dung dịch 

không chứa chất ức chế. Ngoài ra các đỉnh tín hiệu ở khoảng 710,5 và 723,9 eV có thể 

là của sắt carbonate, ứng với các đỉnh C ở 288,3 eV trong phổ C 1s, đỉnh O tại 532,0 eV 

trong phổ O 1s. Các đỉnh tín hiệu khác của sắt ở khoảng 710,3; 724,3; 709,3 và 711,8 

eV trong phổ Fe 2p, có thể là tín hiệu của các sản phẩm ăn mòn của Fe như FexOy (FeO, 

Fe2O3) và α-FeOOH, ứng với các đỉnh tín hiệu O 1s ở 531,1 eV. Tuy nhiên, khi bổ sung 

hệ hỗn hợp chất ức chế ăn mòn vào dung dịch, tất cả cường độ các tín hiệu của Fe giảm 

đáng kể. Đặc biệt là sự biến mất của tín hiệu Feo ở các mẫu ức chế, chứng tỏ bề mặt thép 

gần như bị che phủ bởi lớp màng bảo vệ được hình thành từ hợp chất hydroxychavicol 

và các sản phẩm khác của muối kim loại đất hiếm, ức chế hiệu quả quá trình ăn mòn 

thép trong môi trường nghiên cứu.  

Phổ quét hẹp của C 1s cho thấy tín hiệu ba đỉnh chính; bao gồm một đỉnh ở 288,3 

eV ứng với liên kết C-O, ứng với tín hiệu tại 531 eV của O trong phổ O 1s. Ngoài ra, hai 

đỉnh ở 286 và 284,7 eV ứng với liên kết C-C và C-H của các sản phẩm gốc C từ cấu trúc 

thép ban đầu hay của hợp chất hữu cơ hấp phụ lên bề mặt thép. Ngoài ra, các năng lượng 

liên kết của C 1s này ở mẫu ức chế cao hơn mẫu không ức chế, chứng tỏ lớp màng bảo 

vệ được hình thành từ các sản phẩm có chứa C hoặc chất hữu cơ bám trên bề mặt thép 

mềm có khả năng chống ăn mòn hiệu quả. Phổ quét hẹp của O 1s cho thấy tín hiệu ba 

đỉnh chính ở khoảng 528,8-532 eV, cụ thể ở 529,5; 531 và 532,2 eV phù hợp với các sản 

phẩm ăn mòn của sắt ở mẫu có và không có chất ức chế. Đặc biệt có sự xuất hiện thêm 

1 tín hiệu đỉnh ở 533,2 eV, ứng với sự tín hiệu C-O khi có sự liên kết giữa hợp chất hữu 

cơ với bề mặt thép. Mặt khác, khi mẫu ở môi trường không có chất ức chế, các tín hiệu 

O 1s này có cường độ mạnh và rõ ràng. Tuy nhiên khi hệ thống có thêm chất ức chế thì 

cường độ các đỉnh này giảm mạnh, đồng thời các đỉnh tín hiệu chuyển sang vùng năng 
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lượng cao hơn. Điều này cho thấy nguyên tử O một phần tạo thành các liên kết trên bề 

mặt thép bằng các sản phẩm oxide/hydroxide/carbonate của sắt hay kim loại muối đất 

hiếm, một phần O khác trong các nhóm chức của hợp chất hữu cơ liên kết với thép nhờ 

lực hút tĩnh điện tạo thành lớp màng bảo vệ phủ trên bề mặt thép, giúp ngăn cản sự tấn 

công của các tác nhân ăn mòn và giảm sự hòa tan của sắt, hạn chế tốc độ ăn mòn của 

thép trong môi trường nghiên cứu khi chứa các hệ chất ức chế ăn mòn.  

Một điểm đáng lưu ý nữa là khi môi trường ăn mòn có bổ sung các chất ức chế N1-

N3, thấy có sự xuất hiện của các đỉnh tín hiệu của các kim loại muối đất hiếm, cụ thể là 

sự xuất hiện của đỉnh La 3d trong hệ N1, đỉnh Ce 3d trong hệ N2, đỉnh Pr 3d trong hệ 

N3. Phổ quét hẹp của La 3d trong hệ N1 cho thấy có hai đỉnh đặc trưng của La 3d5/2 và 

La 3d3/2, bao gồm các sản phẩm của La dạng La2O3, La(OH)3 và LaCO3 lần lượt ở năng 

lượng liên kết 851, 834 và 838 eV [134]. Phổ Ce 3d của hệ N2 thể hiện hai trạng thái 

của Ce 3d3/2 đối với các ion Ce3+ tại các đỉnh xung quanh 899,3 và 904,1 eV và trạng 

thái điện tử Ce 3d3/2 của các ion Ce4+ tại 884, 885,8 và 892,3 eV [136]. Phổ Pr 3d của 

hệ N3 chỉ rõ 2 đỉnh cường độ cao của Pr 3d3/2 và Pr 3d5/2 ở năng lượng liên kết lần 

lượt vào khoảng 943,1 và 934,1 eV, phù hợp với các giá trị đối với oxide và hydroxide 

praseodymium. Sự xuất hiện của các tín hiệu kim loại đất hiếm này cho thấy các hợp 

chất gốc REM hấp phụ hiệu quả và tạo thành các sản phẩm đóng góp vào lớp bảo vệ ổn 

định hình thành trên bề mặt thép. Mối tương quan giữa trạng thái hóa học của các REM 

với bề mặt thép trong môi trường ăn mòn bão hòa khí CO2 chứa NaCl 0,01 M làm nổi 

bật khả năng của các hợp chất muối kim loại đất hiếm và hợp chất hydroxychavicol tạo 

thành các lớp bảo vệ liên hợp vô – hữu cơ, do đó tăng cường khả năng chống ăn mòn 

trong môi trường nghiên cứu này. 

3.5.3. Cơ chế ức chế ăn mòn 

Trong môi trường bão hòa CO2 (pH ⁓ 4) quá trình ăn mòn diễn ra nhanh chóng với sự 

hòa tan nguyên tố Fe trên bề mặt thép thành ion Fen+, tạo ra sự chênh lêch điện tích trên 

bề mặt thép không đồng nhất, hình thành nhiều vùng anode và cathode. Quá trình hòa 

tan Fe diễn ra ở vùng anode, trong khi ở vùng cathode diễn ra quá trình khử H+ thành 

khí hydrogen, làm bề mặt thép bị hư hỏng và phá hủy mạnh, như quan sát thấy ở kết quả 

phân tích SEM và EDS. Ngoài ra, sự có mặt của ion Clˉ trong dung dịch giúp thúc đẩy 

ăn mòn cục bộ do phá vỡ lớp sản phẩm yếu được hình thành trên bề mặt thép như 

oxide/hydroxide/carbonate của sắt. Do đó, các phân tích xuyên suốt luận án với độ lặp 
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cao đều chỉ ra rằng thép mềm bị ăn mòn và phá hủy ở tốc độ cao dưới các tác động của 

môi trường chứa ion chloride và bão hoà khí CO2.  

Khi bổ sung hệ các chất ức hệ N1-N3 (gồm hợp chất hữu cơ cô lập được từ lá trầu 

không – hydroxychavicol và muối chloride của kim loại đất hiếm) vào môi trường thử 

nghiệm chứa NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2, đã hình thành được lớp màng bảo vệ ổn 

định trên bề mặt thép giúp ngăn cản các tác nhân ăn mòn phá hủy vật liệu thép. Cụ thể, 

hợp chất hydroxychavicol đã hấp phụ lên bề mặt kim loại thông qua phối trí của nhóm 

hydroxyl có tính ái nhân với orbital 3d của nguyên tử/ion sắt. Bên cạnh đó, các nhóm 

allyl và vòng benzene có khả năng tham gia vào việc cải thiện độ bám dính của lớp màng 

từ hợp chất hydroxychavicol, tuy nhiên như đã phân tích trước đó, đây là các liên kết 

kém bền và gây ra sự suy giảm tổng trở toàn hệ theo thời gian. Như vậy có thể nhận định 

rằng hydroxychavicol là chất ức chế ăn mòn có khởi phát điểm từ anode của hợp kim 

trong dung dịch điện ly. Hiệp trợ với khả năng hấp phụ mạnh mẽ ở anode bởi 

hydroxychavicol là sự thuỷ phân của các ion đất hiếm của REM3+ khi tương tác với sản 

phẩm khử nước (ion OH–) tại cathode để tạo thành các oxide/hydroxide bền, đóng vai 

trò như một chất ức chế ăn mòn khởi phát từ cathode. Trong trường hợp đơn lẻ, các 

hydroxide/oxide đất hiếm sẽ xen phủ với lớp sản phẩm ăn mòn giữa các nguyên tố REM-

Fe-O. Khi được hiệp trợ với hydroxychavicol, sự phối hợp này trở nên toàn diện với bề 

mặt đồng đều ít khuyết tật và các vết ăn mòn lỗ, chứng tỏ sự xâm nhập của các ion 

chloride được giảm thiểu đáng kể. Các kết quả phân tích điện hoá cũng cho thấy hiệu 

suất ức chế đạt 93,58 ± 0,61% đối với hệ N1, 89,99 ± 0,65% đối với hệ N2, 96,70 ± 

0,54% đối với hệ N3. Lớp màng bảo vệ hình thành đồng đều trên toàn bộ bề mặt thép, 

ổn định theo thời gian, hạn chế đáng kể các khuyết tất, đóng vai trò chủ đạo cách ly bề 

mặt kim loại nền với ion gây ăn mòn và xâm nhập gây ăn mòn cục bộ của ion chloride. 

Cụ thể, màng hỗn hợp làm tăng điện trở phân cực (Rp), giảm điện dung bề mặt và làm 

giảm giá trị mật độ dòng ăn mòn (icorr). Hệ chất ức chế này hoạt động như chất ức chế 

hỗn hợp anode- cathode, nhưng thiên về ức chế anode như phân tích ở trên. 

Trong các hệ ức chế thử nghiệm trên, hiệu suất ức chế ăn mòn cho thấy khả năng 

chống ăn mòn ở hệ N2 < N1 < N3. Nguyên nhân của sự khác biệt này có lẽ do sự khác 

nhau về thành phần các muối kim loại đất hiếm trong trường hợp riêng rẽ (CeCl3 < LaCl3 

< PrCl3). Điều này có nghĩa là sự phối trộn muối kim loại đất hiếm và hydroxychavicol 

không làm ảnh hưởng đến thế mạnh của từng chất ức chế độc lập: hydroxychavicol đóng 

vai trò ức chế anode chủ đạo trong khi REM3+ chủ động thuỷ phân tại cathode. Do đó, 
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hiệu suất ức chế của toàn hệ phụ thuộc đặc trưng về cấu hình electron của ion kim loại 

đất hiếm. 

Như đã trình bày ở trên, nguyên tố Ce có hai dạng tồn tại với số oxi hóa +3 và +4 

nên 2 trạng thái này thường xuyên chuyển đổi, dẫn tới giảm độ bền của lớp sản phẩm 

được hình thành từ ion này và hợp chất hữu cơ. Trong khi đó, Pr cũng có 2 trạng thái số 

oxi hóa là +3 và +4, tuy nhiên +3 chiếm ưu thế hơn nên sự chuyển đổi giữa các số oxy 

hóa trong dung dịch cũng hạn chế, giúp lớp màng bảo vệ từ ion này cũng bền hơn so với 

Ce. Đặc biệt, La chỉ có 1 trạng thái là +3 nên lớp màng hình thành khá bền vững. Do đó, 

hệ chất ức chế hỗn hợp N2 có hiệu suất chống ăn mòn thấp nhất so với 2 hệ ức chế N1 

và N3. Đáng chú ý, do bán kính ion nhỏ nhất của Pr3+ (1,13 Å), giúp tăng cường độ che 

phủ bề mặt và tương tác của oxide/hydroxide praseodymium có tính ion cao hơn so với 

hydroxide lanthanum, nên hệ chất ức chế N3 có hiệu suất ức chế ăn mòn cao nhất ngay 

cả với sự chuyển đổi trạng thái oxy hóa giữa +3 và +4, các kết tủa gốc praseodymium 

vẫn thể hiện độ ổn định phù hợp và độ che phủ tối ưu, có khả năng xen phủ với lớp bảo 

vệ hữu cơ từ hợp chất hữu cơ, do đó đảm bảo khả năng bảo vệ vượt trội cho bề mặt thép 

mềm. So với các chất ức chế nghiên cứu khi bổ sung riêng lẻ từng hợp chất như cao lá 

trầu không, hợp chất hydroxychavicol hay muối kim loại đất hiếm, hệ chất ức chế N1-

N3 thể hiện khả năng chống ăn mòn hiệu quả nhất đối với thép mềm trong môi trường 

chứa NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2. Như vậy, việc phối trộn muối đất hiếm với 

hydroxychavicol tạo ra cơ chế ức chế ăn mòn hiệp trợ, trong đó các ion đất hiếm ưu tiên 

kết tủa dưới dạng hydroxide/oxide hình thành lớp bảo vệ vô cơ ổn định, trong khi 

hydroxychavicol hấp phụ mạnh thông qua các tâm electrophile, che phủ bề mặt kim loại 

và hạn chế sự xâm nhập của ion chloride. Sự kết hợp này không chỉ khắc phục các hạn 

chế riêng lẻ của từng thành phần mà còn nâng cao đáng kể tính bền vững và hiệu quả ức 

chế của hệ đối với thép mềm trong môi trường chloride bão hòa CO2. Những kết quả này 

chỉ ra rằng công thức phối hợp của các muối đất hiếm với hydroxychavicol thể hiện một 

chiến lược hợp lý và đầy hứa hẹn để phát triển hệ chất ức chế ăn mòn “thế hệ mới” có 

khả năng hoạt động hiệu quả trong môi trường trường ăn mòn thực tiễn. 

 

 

  



144 

 

 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

KẾT LUẬN 

Luận án đã phát triển được hệ ức chế mới từ lá trầu không và muối chloride của 

kim loại đất hiếm để giảm thiểu ăn mòn của thép mềm hoạt động trong môi trường chứa 

ion chloride và khí CO2. Kết quả nghiên cứu thu được cụ thể như sau: 

✓ Đề tài đã cô lập thành công hợp chất hydroxychavicol là hợp chất chính trong lá 

trầu không với hàm lượng lên tới 10,59% và tỷ lệ diện tích peak HPLC tại 254 nm 

đạt 98,954% bằng phương pháp sắc ký cột; 

✓ Cao chiết (phân cực) lá trầu không và hợp chất hydroxychavicol được thử nghiệm 

như là những chất ức chế ăn mòn mới cho thép mềm trong môi trường chứa ion 

chloride và khí CO2. Cả hai đều thể hiện là những chất ức chế ăn mòn hỗn hợp 

anode – cathode và đạt hiệu suất khá cao 69,18 ± 3,15% tại 1800 ppm cao chiết và 

đặc biệt hợp chất DN1 đạt hiệu suất lên đến 88,9 ± 1,78% tại 12mM. Đặc biệt, hợp 

chất hydroxychavicol có khả năng phá vỡ hiện tượng anode nhỏ - cathode lớn để 

ức chế ăn mòn cục bộ cho thép trong dung dịch nghiên cứu; 

✓ Muối chloride của kim loại đất hiếm (CeCl3, LaCl3 và PrCl3) cũng được thử nghiệm 

như là những chất ức chế ăn mòn riêng lẻ. Kết quả cho thấy những muối này hoạt 

động như những chất ức chế hỗn hợp và đạt hiệu suất khá cao 95,94 ± 0,72%, 93,77 

± 2,26% và 96,36 ± 0,89% tại 2,4 mM LaCl3, CeCl3 và PrCl3. Hơn thế nữa, cả 

CeCl3, LaCl3 và PrCl3 đều có khả năng phá vỡ hiện tượng anode nhỏ - cathode lớn 

để ức chế ăn mòn cục bộ cho thép; 

✓ Hệ ức chế ăn mòn mới được thiết lập và thử nghiệm bằng cách kết hợp thế mạnh 

của hợp chất hydroxychavicol và từng muối LaCl3, CeCl3 và PrCl3. Kết quả cho 

thấy khả năng chống ăn mòn của các hệ ức chế này khá cao và tăng dần theo thứ 

tự N2 (hydroxychavicol + CeCl3) < N1 (hydroxychavicol + LaCl3) < N3 

(hydroxychavicol + PrCl3) với hiệu suất ức chế lần lượt là 89,99 ± 0,65%, 93,58 ± 

0,61%, 96,70 ± 0,54%. 
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KẾT QUẢ MỚI CỦA ĐỀ TÀI 

Luận án đã cho thấy khả năng ức chế ăn mòn hiệu quả đối với thép mềm trong môi 

trường ăn mòn khắc nghiệt (chứa cả ion chloride và khí CO2 bão hòa) của cao lá trầu 

không - một loại cây bản địa ở Việt Nam và hợp chất hydroxychavicol được cô lập có 

hàm lượng lớn từ cao phân cực lá trầu. 

Trong những nghiên cứu gần đây liên quan đến chất ức chế ăn mòn “xanh” cho 

kim loại, hầu hết các kết quả chỉ dừng lại ở việc khảo sát sử dụng cao chiết thô trong 

môi trường acid và các định hướng ứng dụng mà chưa chỉ ra được cơ chế ức chế cũng 

như chưa giải quyết được các nhược điểm của cao chiết thực vật như sự tương tác phức 

tạp giữa các thành phần hợp chất trong cao chiết và quá trình hấp phụ bất định hướng 

dẫn đến sự hình thành lớp màng bảo vệ không đồng đều và thiếu ổn định trên bề mặt 

kim loại. Do đó, luận án không chỉ khảo sát thành công khả năng ức chế ăn mòn của cao 

chiết lá trầu không mà còn phân lập và ứng dụng chất chính – hydroxychavicol trong 

cao chiết làm chất ức chế ăn mòn, nhằm bảo vệ kim loại trong môi trường chứa cả ion 

chloride và bão hòa khí CO2. Với ưu điểm tự tạo màng, không bị cản trở ức chế bởi các 

thành phần khác từ cao chiết gốc, hợp chất hydroxychavicol đã khắc phục được nhược 

điểm trên và nâng cao được hiệu suất ức chế ăn mòn so với cao chiết lá trầu không. Thậm 

chí, khi kết hợp cùng các muối kim loại đất hiếm, hệ ức chế ăn mòn mới khởi phát đồng 

đều từ anode – cathode, bảo vệ hiệu quả bề mặt kim loại. 

Khả năng ức chế ăn mòn của các muối kim loại đất hiếm và hệ hỗn hợp từ các muối 

REMCl3 và hydroxychavicol cũng được thể hiện qua các phép đo điện hóa và phân tích 

bề mặt vật liệu trước và sau khi thêm chất/hệ chất ức chế ăn mòn. Các kết quả nghiên 

cứu đều cho thấy hiệu suất ức chế ăn mòn cao của chất/ hệ chất đối với thép trong môi 

trường ăn mòn (đều trên 80%) và có thể được ứng dụng trong thực tế, cho thấy đây là 

những nguyên liệu ức chế ăn mòn tiềm năng. Mặt khác, luận án cũng cung cấp nhiều 

thông tin làm sáng tỏ cơ chế chi tiết của các hệ chỉ chứa một hợp chất duy nhất đóng vai 

trò ức chế ăn mòn. 

Luận án đã góp phần tìm kiếm, nghiên cứu và phát triển chất/ hệ chất ức chế ăn 

mòn hiệu quả cho thép, giảm thiểu sự ăn mòn cục bộ trong môi trường ăn mòn phức tạp 

chứa CO2 và Clˉ, đặc biệt quan trọng đối với ngành công nghiệp dầu khí, hàng hải (các 

đường ống khai thác và vận chuyển dầu khí, khí tự nhiên), là tài liệu tham khảo cho các 

nghiên cứu chuyên sâu tiếp theo. Ngoài ra luận án còn mang tính chất liên ngành, tích 

hợp cả hai hướng nghiên cứu tiên tiến là hóa học và hợp chất thiên nhiên với hóa lý, phù 

hợp với nhu cầu phát triển khoa học ngày nay. 
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KIẾN NGHỊ 

Do điều kiện nghiên cứu còn khiêm tốn nên luận án của nghiên cứu sinh vẫn còn 

hạn chế, các yếu tố chỉ xoay quanh các điều kiện phòng thí nghiệm. Để nâng cao khả 

năng ứng dụng thực tế của các hệ ức chế ăn mòn mới này, luận án kiến nghị một số nội 

dung tiếp theo cần được thực hiện, cụ thể như sau: 

✓ Nghiên cứu thêm các yếu tố ảnh hưởng khác như nhiệt độ, áp suất, tốc độ dòng khí, 

dòng chảy đối lưu…, đánh giá độc tính đối với hệ ăn mòn thép mềm trong môi 

trường chứa ion chloride và bão hào khí CO2. 

✓ Khảo sát hệ chất ức chế ăn mòn mới với thời gian ngâm dài hơn nhằm đảm bảo độ 

bền và độ ổn định của lớp màng được hình thành trên bề mặt kim loại. 

✓ Hệ ức chế mới N3 (hydroxychavicol + PrCl3) cần được nghiên cứu trong các điều 

kiện thực tế về môi trường điện ly, mô phỏng khí hậu, địa hình… và đề xuất chương 

trình bổ sung chất/hệ chất trong một điểm xác định. 

✓ Hệ ức chế mới N3 này có thế được sử dụng và thử nghiệm như một phụ gia mới 

cho sơn kim loại gốc nước để chống ăn mòn khí quyển; 

✓ Thử nghiệm thực tế (~3 năm) đối với hệ sơn kim loại gốc nước và so sánh kết quả 

thử nghiệm của hệ sơn kim loại gốc nước không thêm và thêm hệ ức chế mới N3 

(hydroxychavicol + PrCl3). 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục 1. Bảng kết quả đo LC-QToF-MS các hợp chất có trong cao chiết phân cực lá 

trầu không 

STT Hợp chất Khối lượng (Da) 

1 (-)-Vestitol 272,1049 

2 

(1R,3R,4R,5S,6S)-1-Acetoxy-8-angeloxoyloxy-3,4-epoxy-5-hydroxybisabola-

7(14),10-dien-2-one 406,1992 

3 (2S)-3',4'-Methylenedioxy-5,7-dimethoxyflavane 314,1154 

4 (3′R)-3′-Hydroxycolumbianadin 344,126 

5 (3R)-Vestitol 272,1049 

6 (3R,4R,6S)-3,4-Epoxybisabola-7(14),10-dien-2-one 234,162 

7 

(6S)-2-Methyl-6-[(1R,5S)-(4-methene-5-hydroxyl-2-cyclohexen)-2-hepten-4-

one] 234,162 

8 (E)-3-(2,3,4-Trimetho-xyphenyl)acrylic acid 314,1154 

9 (E)-3,3'-Dihydroxy-4,4-dimethoxystilbene 272,1049 

10 (E)-3,3'-Dimethoxy-4,4'-dihydroxystilbene 272,1049 

11 (E)-9-Octadecenoic acid 282,2559 

12 (E,E)-9-Oxooctadeca-10,12-dienoic acid 294,2195 

13 11β,13-Dihydrocostunolide 234,162 

14 11β,13-Dihydro-α-cyclocostunolide 234,162 

15 12-Methyl-tetradeca-noic acid methyl ester 256,2402 

16 13-Hydroxy-9,11-hexadecadienoic acid 268,2038 

17 13-Hydroxygermacrone 234,162 

18 14-Methyl-hexadecanoic acid methylester 284,2715 

19 16-Methyl-heptadeca-noic acid 284,2715 

20 1-Methylxanthine 166,0491 

21 1-O-Caffeoyl-β-D-glucopyranoside 342,0951 

22 2,3,4,7-Tetramethoxy-phenanthrene 298,1205 

23 2,5,7-Trihydroxy-6,8-dimethyl-3-(4'-methoxybenzyl) chroman-4-one 344,126 

24 2,5-Dihydroxy-4-methyl-hypnone 166,063 

25 2,7-Dihydroxy-3,5-dimethoxy-9,10-dihydrophenanthrene 272,1049 

26 2′,4′-Dihydroxy-6′-methoxydihydrochalcone 272,1049 

27 2′,6′-Dihydroxy-4′-methoxy-dihydrochalcone 272,1049 

28 2-Carboxymethyl-3-prenyl-2,3-epoxy-1,4-naphthpeuinone 284,1049 

29 2-Hydroxy-4-methyl acetophenone 150,0681 

30 2-Hydroxy-5-methoxy acetophenone 166,063 

31 2-Hydroxy-5-methyl-hypnone 150,0681 

32 2-Hydroxy-succinic acid 134,0215 

33 2-methoxy-4-Vinylphenol 150,0681 

34 3-(4'-Hydroxy-benzyl)-5,7-dihydroxy-6,8-dimethyl-chroman-4-one 314,1154 

35 3-(4'-Methoxy-benzyl)-5,7-dihydroxy-6-methyl-8-methoxy-chroman-4-one 344,126 

36 3,4-Dimethoxybenzal-dehyde 166,063 

37 3,8-Di-C-glucosylapigenin 594,1585 

38 3'-Deoxysappanone B 314,1154 

39 3-Hydroxyphenyl-propionic acid 166,063 

40 3-O-[β-D-Glucopyra-nosyl-(1→2)]-β-D-glucopyranosyl-kaempferol 610,1534 

41 3-O-trans-Coumaroylquinic acid 338,1002 

42 3-O-β-D-Galacopyranosyl (6→1)-α-L-rhamnosyl quercetin 610,1534 
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43 4,8,12-Trimethyl-tridecanoic acid 256,2402 

44 4-Hydroxy-3-methoxy styrene 150,0681 

45 4-Methoxy-acetophenone 150,0681 

46 

5,7,4′-Trihydroxyflavone-8-C-α-L-rhamno-pyranosyl-(1→2)-β-D-

glucopyranoside 578,1636 

47 5,7-Dihydroxy-6,8-dimethyl-3-(4'-hydroxy-3'-methoxybenzyl) chroman-4-one 344,126 

48 5,7-Dihydroxy-6,8-dimethyl-3(R)-(3'-methoxy-4'-hydroxybenzyl) chroman-4-one 344,126 

49 5,7-Dihydroxy-6-methoxyl-8-methyl-3-(4′-methoxybenzyl) chroman-4-one 344,126 

50 6-Gingerol 294,1831 

51 6-Hydroxy-2-[2-(4'-methoxyphenyl)ethyl] chromone 296,1049 

52 6-Hydroxy-7-methoxy-2-(2-phenylethyl) chromone 296,1049 

53 6-Octadecenoic acid 282,2559 

54 6'-O-β-D-Glucosylsweroside 520,1792 

55 6-Phenylnonanoic acid 234,162 

56 7-O-α-L-Rhamnosyl-3-O-β-D-glucopyranosyl kaempferol 594,1585 

57 8-Gingerol 322,2144 

58 8-Hydroxy-14-oxo-acanthospermolide 362,1729 

59 9,12,15-Octadecatrienoic acid 278,2246 

60 9,16-Dioxyhydroxy-10,12,14-triene-18 carbonic acid 310,2144 

61 9-Hydroxy-14-oxo-acanthospermolide 362,1729 

62 9-Octadecenoic acid 282,2559 

63 Acetovanillone 166,063 

64 Antoside 610,1534 

65 Apigenin-6,8-di-C-glucoside 594,1585 

66 Apigenin-6,8-di-C-β-D-galactoside 594,1585 

67 Apigenin-6,8-di-C-β-D-glucopyranoside 594,1585 

68 Apigenin-6-C-glucosylglucoside 594,1585 

69 Apigenin-7-O-β-D-rutinoside 578,1636 

70 Apocynin 166,063 

71 Artemisic acid 234,162 

72 Bakkenolide A 234,162 

73 Benzyl acetate 150,0681 

74 Benzyl-2,6-dimethoxy-benzoate 272,1049 

75 Bisabolone-9-one 234,162 

76 Butyl isobutyl phthalate 278,1518 

77 Caffeic acid 3-glucoside 342,0951 

78 Citric acid 192,027 

79 Coixenolide 590,5274 

80 Coronaric acid 296,2351 

81 Curcumenol 234,162 

82 Curcumenone 234,162 

83 Cyanidin 3,5-diglucoside_1 610,1534 

84 D-(+)-Malic acid 134,0215 

85 Daidzein-4′,7-diglucoside 578,1636 

86 Danshenxinkun A 296,1049 

87 Debilone 234,162 

88 Decursitin D 344,126 

89 Dehydrocurdione 234,162 

90 Deoxyshikonin 272,1049 

91 Dibutyl phthalate 278,1518 
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92 Dihydrocostunolide 234,162 

93 Dihydroxy stearic acid 316,2614 

94 Diisobutyl phatel (DIBP) 278,1518 

95 DL-Isocitric acid 192,027 

96 Emodin-8-O-sophoroside 594,1585 

97 Ethyl benzoate 150,0681 

98 Ethyl hexadecanoate 284,2715 

99 Ethyl n-tetradecanoate 256,2402 

100 Ethyl palmitoleate 282,2559 

101 Ethyl salicylate 166,063 

102 Ethylparaben 166,063 

103 Ethylvanillin 166,063 

104 Eupatoriopicrin 362,1729 

105 Flavokawain A 314,1154 

106 Flavokawain B 284,1049 

107 Fukinanolide 234,162 

108 Genistein-7,4'-di-O-β-D-glucoside 594,1585 

109 Hexadecanoic acid 256,2402 

110 Hydrocinnamic acid 150,0681 

111 Hydroxychavicol 150,0681 

112 Isobutyl phthalate 278,1518 

113 Isocurcumenol 234,162 

114 Isorhamnetin-3,7-O-β-D-glucopyranoside 640,164 

115 Isorhamnetin-3-O-β-gentiobioside 640,164 

116 Isorhoifolin 578,1636 

117 Isoviolanthin 578,1636 

118 Isovitexin-3''-O-glucopyranoside 594,1585 

119 Kaempferitrin 578,1636 

120 Kaempferol 3-O-α-L-rhamnopyranosyl-(1→2)-β-D-glucopyranoside 594,1585 

121 Kaempferol 3-α-L-dirhamnosyl-(1→4)-β-D-glucopyranoside 594,1585 

122 Kaempferol-3,7-diglucoside 610,1534 

123 Kaempferol-3,7-di-O-β-D-glucopyranoside 610,1534 

124 Kaempferol-3,7-di-O-β-D-glucoside 610,1534 

125 Kaempferol-3-gentiobioside 610,1534 

126 Kaempferol-3-O-neohesperidoside 594,1585 

127 Kaempferol-3O-rutinoside 594,1585 

128 Kaempferol-3-O-rutinoside_1 594,1585 

129 Kaempferol-3-O-β-D-robinobioside 594,1585 

130 Kaempferol-3-O-β-rutinoside 594,1585 

131 Kanshone A 234,162 

132 Linolenic acid 278,2246 

133 L-Malic acid 134,0215 

134 Luteolin 7-beta-neohesperidoside 594,1585 

135 Luteolin-7,4'-di-O-β-D-glucopyranoside 610,1534 

136 Lutonarin 610,1534 

137 Malic acid 134,0215 

138 Methyl heptadecanoate 284,2715 

139 Methyl phenylacetate 150,0681 

140 Mollugin 284,1049 
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141 Myricetin 3-O-rhamnosyl-galactoside 610,1534 

142 Nelumboroside A 610,1534 

143 Nicotiflorin 594,1585 

144 Nigakilactone K 406,1992 

145 Nigakilactone L 406,1992 

146 Nobilin C 334,1416 

147 Octadeca-carboxylic acid 284,2715 

148 Octadecenic acid 282,2559 

149 Ophiopogonanone B 314,1154 

150 Oroxin B 594,1585 

151 Oxyphyllol B 234,162 

152 Paeonol 166,063 

153 Palmitelaidic acid 254,2246 

154 Palmitoleic acid 254,2246 

155 p-Anisoin 272,1049 

156 para-Hydroxyhydrocinnamate 166,063 

157 Patuletin-7-O-(6′′-isobutyryl)-glucoside 578,1636 

158 Pd-C-Ⅱ 344,126 

159 Phenethyl ferulate 298,1205 

160 Phenthyl caffeate 284,1049 

161 p-Hydroxyopenethyl anisate 272,1049 

162 p-Hydroxyphenylethanol coumarate 284,1049 

163 p-Hydroxyphenylethanol ferulate 314,1154 

164 p-Hydroxy-phenylpropionic acid 166,063 

165 Picrasin F 422,1941 

166 Piscidic aciddiethyl ester 312,1209 

167 Procurcumenol 234,162 

168 Pterodontic acid 234,162 

169 Puerarin-4′-O-glucoside 578,1636 

170 Quercetin 3-O-neohesperidoside 610,1534 

171 Quercetin-3-O-robinobioside 610,1534 

172 Quercetin-3-O-rutinoside 610,1534 

173 Quercetin-3-O-α-L-rhamnose-7-O-β-D-glucoside 610,1534 

174 Quercetin-3-O-β-D-gluco-pyranosyl(1→4)-α-L-rhamnopyranoside 610,1534 

175 Quercetin-7-O-rutinoside 610,1534 

176 Rapanone 322,2144 

177 Rhoifolin 578,1636 

178 Ricinoleic acid 298,2508 

179 Rutin 610,1534 

180 Safflor yellow A 594,1585 

181 Sanleng acid 330,2406 

182 Saponarin 594,1585 

183 Secoisolariciresinol 362,1729 

184 Sophorabioside 578,1636 

185 Sophoraflavonoloside 610,1534 

186 Tanshinol (Tanshinol A) 296,1049 

187 Tanshinol B 296,1049 

188 Tianshic acid 330,2406 

189 Trichosanic acid 278,2246 
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190 Tropic acid 166,063 

191 Truxillic acid 296,1049 

192 Valerenic acid 234,162 

193 Veratraldehyde 166,063 

194 Vernolic acid 296,2351 

195 Vicenin-Ⅱ 594,1585 

196 Violanthin 578,1636 

197 Yuankanin 578,1636 

198 Z-11-Hexadecenoic acid 254,2246 

199 α-Rotunol 234,162 

200 β-Phenyllactic acid 166,063 

201 β-Rotunol 234,162 

202 γ-Linoleic acid 278,2246 
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Phụ lục 2. Kết quả phân tích phổ trở kháng điện hóa theo đồ thị Bode (góc pha - tần số) 

của thép mềm trong 72 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với 

(a) 0, (b) 0,4; (c) 1,2 và (d) 2,4 mM LaCl3. 
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Phụ lục 3. Kết quả EIS trình bày dưới dạng biều đồ Bode (trở kháng - tần số) của thép 

mềm trong 72 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với (a) 0, (b) 

0,4; (c) 1,2 và (d) 2,4 mM LaCl3. 
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Phụ lục 4. Kết quả phân tích phổ trở kháng điện hóa theo đồ thị Bode (góc pha - tần 

số) của thép mềm trong 72 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 

với (a) 0, (b) 0,4; (c) 1,2 và (d) 2,4 mM CeCl3.  
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Phụ lục 5. Kết quả EIS trình bày dưới dạng biều đồ Bode (trở kháng - tần số) của thép 

mềm trong 72 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với (a) 0, (b) 

0,4; (c) 1,2 và (d) 2,4 mM CeCl3. 
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Phụ lục 6. Kết quả phân tích phổ trở kháng điện hóa theo đồ thị Bode (góc pha - tần số) 

của thép mềm trong 72 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với 

(a) 0, (b) 0,4; (c) 1,2 và (d) 2,4 mM PrCl3. 
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Phụ lục 7. Kết quả EIS trình bày dưới dạng biều đồ Bode (trở kháng - tần số) của thép 

mềm trong 72 giờ ngâm trong dung dịch NaCl 0,01 M và bão hòa khí CO2 với (a) 0, (b) 

0,4; (c) 1,2 và (d) 2,4 mM PrCl3. 
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Phụ lục 8. So sánh hiệu suất ức chế ăn mòn của cao lá trầu không trong môi trường ăn 

mòn có chứa khí CO2 

STT Chiết xuất Vật liệu Môi trường Hiệu suất TLTK 

1 Cao Dimocarpus 

longan 

Thép API 

5L 

1,3% NaCl + 

0,09% HaHCO3 + 

0,74% Na2SO4 và 

bão hòa khí CO2 

50,82% [141] 

2 Cao quả Gingko 

biloba 

Thép J55 3,5 wt.% NaCl và 

bão hòa khí CO2 

95 % [142] 

3 Cao vỏ hạt điều Thép 

carbon  

3 wt.% NaCl và 

bão hòa khí CO2 

82,34% [143] 

4 Cao rễ Dandelion Thép 

carbon  

Dung dịch nước 

muối bão hòa khí 

CO2 

82.80% [144] 

5 Cao lá trầu không Thép mềm NaCl 0,01 M và 

bão hòa khí CO2 

69,18% Luận 

án 
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Phụ lục 9. So sánh hiệu suất ức chế ăn mòn của các hợp chất hữu cơ trong môi trường ăn mòn có chứa khí CO2 

STT Hợp chất  Vật liệu  Môi trường Hiệu suất (%) Nồng độ  TLTK 

1 
GZC-8 Thép AISI-

1018 
NaCl 1 M và bão hòa khí CO2 

60 % 25 ppm 
[145] 

GZC-12 89 % 25 ppm 

2 
Dẫn xuất etylamino 

imidazolin 

Thép carbon 

N80 

3 wt.% NaCl và bão hòa khí 

CO2 
63.20 - 87.67 % 

20-100 

mg/L 
[146] 

3 Imidazole Thép A516 
3 wt.% NaCl và bão hòa khí 

CO2 
53 % 200 ppm [147] 

4 
4-Carboxyphenylboronic 

acid (CPBA) 
Thép  

NaCl 0.01 M và bão hòa khí 

CO2 
77.13 % 0.12 mM [131] 

5 

2-(8-heptadecenyl)-2-

imidazoline-1-ethanamin 

(S-Imd) 

Thép carbon 
1 wt.% NaCl và bão hòa khí 

CO2 
87,6 % 500 ppm [148] 

6 DBAS Thép Q235 
2 wt.% NaCl và bão hòa khí 

CO2 
85,3 % 100 ppm [149] 

7 Imidazoline  Thép X52 
1 wt.% NaCl và bão hòa khí 

CO2 
81,5 % 150 ppm [150] 

8 Tetra-imidazoline (DDTI) Thép P110 
Dung dịch chứa khí CO2 bão 

hòa 
85.6 % 50 ppm [151] 

9 Hydroxychavicol  Thép mềm NaCl 0.01 M và bão hòa CO2 88,9 % 12 mM 
Luận 

án 
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 Phụ lục 10. So sánh hiệu suất ức chế ăn mòn của các hợp chất vô cơs trong môi trường ăn mòn có chứa khí CO2 

 

 

STT Chất ức chế  Vật liệu  Môi trường Hiệu suất (%) Nồng độ (ppm) TLTK 

1 NdCl3 Thép X52 

3,5 wt.% NaCl 

và bão hòa khí 

CO2 

> 90% 0,001 M 

[152] 

2 

La(4OH-cinmate)3 

Thép mềm 

NaCl 0,01 M và 

bão hòa khí 

CO2 

89,83 

0,63 mM [153] Ce(4OH-cinmate)3 92,11 

Pr(4OH-cinmate)3 93,78 

3 

LaCl3.7H2O 

Thép mềm 

NaCl 0,01 M và 

bão hòa khí 

CO2 

95,94 2,4 mM 

Luận án CeCl3.7H2O 93,77 2,4 mM 

PrCl3.7H2O 96.36 2,4 mM 
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Phụ lục 11. Chứng nhận tham dự hội nghị quốc tế tại Romania: “75 YEARS OF 

ENERGY AND PERFORMANCE IN EDUCATION AND RESEARCH 

CONFERENCE”. 

 


