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TH� NGHI�M ANOT MAGNETITE TRONG H� TH�NG 

B�O V� �I�N HÓA CH�NG �N MÒN V� THÉP TÀU BI�N 

NGUY�N TR�NG HI�P (1), NGUY�N H�NG D� (1), L�U PH��NG MINH (2) 

1. ��T V�N �� 

H� th�ng b�o v� catot dòng �i�n ngoài g�m b� ngu�n m�t chi�u và các anot 
k�t n�i v�i c�c d��ng, k�t c�u thép c�n b�o v� (catot) ���c k�t n�i v�i c�c âm c�a 
ngu�n �i�n, h� th�ng ho�t ��ng t�o ra s� phân c�c catot cho k�t c�u thép trong môi 
tr��ng �i�n ly � m�c �� phù h�p v�i m�c �ích ch�ng �n mòn kim lo�i, làm t�ng tu�i 
th� c�a k�t c�u [1]. 

B�o v� catot ���c áp d�ng trong ch�ng �n mòn cho ���ng �ng và b�n b� 
ng�m, các k�t c�u thép và bê tông c�t thép vùng bi�n, tàu th�y, c�u c�ng, h� th�ng 
���ng cáp ng�m... [2]. B�o v� catot mang tính ch�n l�c: Dòng b�o v� tác ��ng t�p 
trung t�i nh�ng khu v�c b� m�t kim lo�i có nguy c� phá h�y c�c b� l�n nh�t, có tác 
��ng liên t�c, lâu dài và �n ��nh, có th� �i�u ch�nh ch� �� b�o v� phù h�p v�i thay 
��i c�a môi tr��ng [3].  

Anot là thành ph�n chính, quy�t ��nh hi�u qu� ho�t ��ng c�a h� th�ng b�o v� 
catot. Có nhi�u lo�i v�t li�u anot, tuy nhiên các lo�i anot tr� v�i kích th��c nh� g�n, 
tu�i th� cao ngày càng th� hi�n rõ �u th� và tri�n v�ng s� thay th� hoàn toàn các v�t 
li�u anot tan. Trong th�i gian qua, nhóm nghiên c�u t�i Trung tâm Nhi�t ��i       
Vi�t - Nga �ã nghiên c�u ch� t�o lo�i anot tr� trên c� s� v�t li�u oxit s�t t� (magnetite - 
Fe3O4), b��c ��u th� nghi�m trong phòng thí nghi�m cho k�t qu� t�t. Tuy nhiên, vi�c 
th� nghi�m anot trong �i�u ki�n th�c t� có ý ngh�a quan tr�ng trong �ánh giá kh� n�ng 
ho�t ��ng c�a anot hay xác ��nh �i�u ki�n s� d�ng trong môi tr��ng có nhi�u tính 
ch�t hóa - lý ph�c t�p. M�c tiêu c�a nghiên c�u này nh�m �ánh giá t�c �� tiêu hao v�t 
li�u, kh� n�ng phát dòng c�a anot magnetite trong �i�u ki�n bi�n th�c t� và kh� n�ng 
b�o v� k�t c�u d�a vào �� gi�m �i�n th� c�a k�t c�u theo tiêu chu�n b�o v� catot. 

2. TH� NGHI�M 

2.1. Th� nghi�m phân c�c xác ��nh t�c �� tiêu hao v�t li�u anot  

Ti�n hành thí nghi�m phân c�c anot magnetite, b� m�t làm vi�c 1 cm2 trong 
dung d�ch �i�n ly NaCl 35‰ v�i th� tích 3,5 lít, catot là �i�n c�c Fe-Si-Cr. Ch� �� 
�n dòng, gi�i h�n �i�n áp: Ulim = 10 V, I (const.) = 100 mA (t��ng ���ng v�i m�t 
�� dòng anot là 1.000 A/m2).  

Tính toán t�c �� �n mòn theo t�n th�t kh�i l��ng và t�n th�t theo chi�u sâu 
theo công th�c [4]: 
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Trong �ó: ρ - T�c �� �n mòn tính theo t�n th�t kh�i l��ng (g/cm2.ngày �êm) 
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    P - T�c �� �n mòn tính theo t�n th�t chi�u sâu (mm/n�m) 

  m0 - Kh�i l��ng m�u tr��c khi thí nghi�m (g) 

  m1 - Kh�i l��ng m�u sau khi thí nghi�m (g) 

  S - Di�n tích b� m�t làm vi�c c�a anot (cm2) 

  t - Th�i gian thí nghi�m (ngày �êm) 

  d - Kh�i l��ng riêng v�t li�u anot (g/cm3) 

2.2. S� �� l�p ��t h� th�ng b�o v� catot trong �i�u ki�n th�c 

2.2.1. S� �� l�p ��t h� th�ng b�o v� catot 

K�t c�u thép ho�c v� tàu (catot) ���c n�i v�i c�c âm c�a ngu�n �i�n m�t 
chi�u, còn anot ���c n�i v�i c�c d��ng (hình 1). Khi h� th�ng ho�t ��ng, ngu�n 
�i�n s� cung c�p dòng �i�n m�t chi�u �i�u khi�n �i�n áp c�a catot (so v�i �i�n c�c 
so sánh) ��n m�t giá tr� phù h�p v�i tiêu chu�n b�o v� catot, khi �ó k�t c�u thép 
ho�c v� tàu s� ���c b�o v� ch�ng �n mòn �i�n hóa. 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Hình 1. S� �� h� th�ng b�o v� catot cho v� tàu trong môi tr��ng bi�n 

1: Ngu�n �i�n m�t chi�u 

2: B� shunt chia dòng  

3: Anot 

4: V� tàu (catot) k�t n�i v�i c�c âm c�a ngu�n �i�n m�t chi�u. 

2.2.2. �i�u ki�n môi tr��ng bi�n Nha Trang 

S� li�u hóa - lý c�a môi tr��ng bi�n Nha Trang �o t�i Tr�m Th� nghi�m ��m 
Báy, Trung tâm Nhi�t ��i Vi�t - Nga ngày 23/12/2013: 

 - Nhi�t �� n��c bi�n, oC:  24,6 

 - �� m�n n��c bi�n, ‰:  33 

 - Oxy hòa tan, mg/l:   6,1 

 - �� d�n �i�n, S/m:   4,7÷ 4,9 

 - pH:     7,4 
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3. K�T QU� VÀ BÀN LU�N 

3.1. Xác ��nh các thông s� c�a h� th�ng 

- Tàu có di�n tích ph�n v� tàu ng�p n��c ~ 300 m2, v� tàu s� d�ng h� s�n 
acrylic 4 l�p. 

- M�t �� dòng b�o v�: M�t �� dòng ��nh m�c khi thi�t k� h� th�ng 10 mA/m2. 
Nh� v�y dòng b�o v� cho toàn b� ph�n k�t c�u ng�p n��c là: 300 x 10 x 1,25 = 3.750 mA 
(trong �ó 1,25 là h� s� phân b� dòng) [5]. 

- Xác ��nh s� l��ng anot: Qua nghiên c�u và th� nghi�m trong phòng thí 
nghi�m cho th�y anot magnetite có m�t �� dòng ��t t�i 1.000 A/m2 [6], nh� v�y �� 
�áp �ng nhu c�u dòng b�o v� c�n 02 anot. Tuy nhiên �� �ánh giá kh� n�ng phát 
dòng c�a anot và c�n c� theo �i�u ki�n th�c t� chúng tôi s� d�ng 08 anot b� trí hai 
bên m�n tàu nh� hình 2. Thông s� anot: M�t �� dòng ��nh m�c 1.000 A/m2, dòng 
anot ��n: 2 A; B� m�t làm vi�c: ~ 20 cm2; Kích th��c ngoài: 45 x 82 mm. 

 

: V� trí anot 
: V� trí �o �i�n th� v� tàu  

Hình 2. S� �� v� trí l�p ��t anot và v� trí �o �i�n th� catot  

- Xác ��nh thông s� ��u ra c�a ngu�n �i�n m�t chi�u: S� d�ng b� ngu�n m�t 
chi�u 30 VDC, 20 A và b� chia t�i có 10 nhánh shunt �� ki�m tra dòng trên m�i 
nhánh anot. Ch� �� �i�u khi�n: �n dòng, gi�i h�n �i�n áp. 

- Liên k�t catot: Ti�t di�n dây k�t n�i catot tính toán theo ��nh m�c 3 A/mm2, 
dòng nhu c�u � trên là 3,75 A, s� d�ng dây cáp �i�n CV 3,5 mm2 là ��m b�o k�t n�i 
và an toàn cho h� th�ng. 

- �i�n c�c so sánh: �i�n c�c so sánh Ag/AgCl công nghi�p, Harco (USA). 

3.2. V�n hành h� th�ng 

- Ki�m tra các liên k�t ��m b�o k�t n�i �i�n t�t. 

- Ch� �� v�n hành: Ch� �� �i�u khi�n �n dòng và gi�i h�n �i�n áp (10 V), 
dòng t�ng ���c cài ��t t�ng 0,5 A sau m�i 02 gi�, �i�n th� catot ���c �o sau khi cài 
��t và áp dòng 01 gi�. 
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3.3. K�t qu� xác ��nh t�c �� tiêu hao v�t li�u anot 

Ti�n hành phân c�c anot magnetite v�i các �i�u ki�n nh� trình bày trong 
m�c 2.1 v�i th�i gian t = 188 gi� (7 ngày �êm), v�i kh�i l��ng riêng v�t li�u 
anot dtrung bình = 4,5 (g/cm3), k�t qu� tính toán t�c �� �n mòn theo t�n th�t kh�i l��ng 
và t�n th�t theo chi�u sâu trình bày trong b�ng 1.  

B�ng 1. K�t qu� tính toán t�c �� �n mòn anot magnetite 

M�u 
 Giá tr� 

M1 M2 M3 
Trung 
bình 

m0 (g) 34,3184 33,1550 30,5300  

m1 (g) 34,3169 33,1542 30,5296  

ρ (g/cm2.ngày �êm) 21,4.10-5 11,4.10-5 4,8.10-5 12,5.10-5 

P (mm/n�m) 0,17 0,09 0,05 0,10 

P (Kg/A.n�m) 0,7.10-3 0,4.10-3 0,2.10-3 0,4.10-3 
 

 
a)  b) 

Hình 3. �nh ch�p b� m�t m�u anot tr��c a) và sau khi thí nghi�m b) 
�� phóng ��i 100X 

K�t qu� t�c �� �n mòn trung bình 0,10 mm/n�m t��ng ���ng v�i t�c �� �n 
mòn xác ��nh qua k�t qu� �o ���ng cong phân c�c Tafel th�c hi�n trên thi�t b� 
Solartron SI 1280B và tính toán d�a trên ph�n m�m CorrWare-Electrochemistry. 
Phép �o ���ng cong phân c�c ���c th�c hi�n trong dung d�ch NaCl 35‰, �i�n c�c 
làm vi�c là m�u anot magnetite, �i�n c�c ��i là Pt, �i�n c�c so sánh lo�i calomel bão 
hòa, t�c �� quét th� là 0,5 mV/giây cho th�y t�c �� �n mòn trung bình c�a các m�u 
th� là 0,08 mm/n�m [6]. 

So sánh v�i lo�i anot magnetite công nghi�p c�a m�t s� hãng nh� Swedish 
Magnetite Technology, Stuart Steel Protection... có t�c �� tiêu hao 20.10-3 kg/A.n�m 
� m�t �� dòng t� 120 ÷ 600 A/m2 [7] cho th�y s�n ph�m anot nghiên c�u có t�c �� 
tiêu hao th�p h�n và g�n t��ng ���ng v�i các lo�i anot tr� Ti/Pt ; Ti, Nb/MMO. T�c 
�� tiêu hao c�a lo�i anot tr� x�p x� 10-5÷ 10-6 kg/A.n�m tùy thu�c vào �i�u ki�n s� 
d�ng [7, 8]. Trong �i�u ki�n s� d�ng th�c t� n�u anot magnetite ho�t ��ng � m�t �� 
dòng th�p h�n thì t�c �� tiêu hao s� còn th�p h�n n�a. 
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Hình �nh ch�p b� m�t m�u anot tr��c và sau khi thí nghi�m cho th�y b� m�t 

anot không có bi�n ��i �áng k�. 

3.4. K�t qu� th� nghi�m trong �i�u ki�n th�c t� 

K�t qu� th� nghi�m anot magnetite trong th�c t� ���c trình bày trong các 

b�ng 2, 3, 4, 5 và �� th� quan h� Ianot và Ecatot-RE (Ag/AgCl) hình 4. 

B�ng 2. Thông s� ��u vào và ��u ra c�a h� th�ng 

Uset, V 10,0 

Iset, A 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

Uout, V 0 4,6 4,7 4,9 4,9 5,5 6,5 7,0 7,5 7,9 8,2 

Iout, A 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

K�t qu� trong b�ng 3 cho th�y r�ng �i�n th� c�a v� tàu tr��c khi c�p dòng dao 

��ng t� -840 mV ��n -820 mV là do v� tàu �ã ���c g�n anot hy sinh và ���c b�o v� 

c�a 4 l�p s�n ph�, tuy nhiên m�c �ích c�a th� nghi�m ch� là �ánh giá kh� n�ng phát 

dòng c�a anot trong môi tr��ng n��c bi�n, t��ng t� nh� khi g�n vào v� tàu.  

B�ng 3. �i�n th� c�a catot t�i các v� �o (�i�n c�c so sánh Ag/AgCl) 

Ianot (A)  0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 4,5 5,0 

Ecatot-RE 
(mV) 

V� trí 1 -820 -870 -904 -916 -925 -930 -947 -968 -989 -1003 

V� trí 2 -832 -885 -922 -931 -942 -949 -978 -1002 -1031 -1050 

V� trí 3 -840 -885 -920 -933 -953 -958 -982 -1022 -1052 -1080 

V� trí 4 -839 -881 -909 -931 -950 -955 -975 -1028 -1059 -1098 

V� trí 5 -830 -890 -906 -911 -919 -936 -957 -986 -1012 -1036 

V� trí 6 -825 -873 -890 -905 -912 -921 -932 -952 -969 -983 

V� trí 7 -822 -870 -890 -904 -911 -920 -929 -950 -965 -978 
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Khi h� th�ng b�o v� catot ho�t ��ng, �i�u ki�n có áp dòng ngoài, thì �� gi�m 

�i�n th� c�a catot t��ng ��i ��u. Ch�ng t� r�ng, h� th�ng b�o v� catot �ã có tác 

d�ng b�o v� t�t, s� phân c�c catot x�y ra � t�t c� các v� trí �o. Sau 24 gi� �� gi�m 

�i�n th� l�n nh�t � v� trí 4 (-259 mV) và th�p nh�t � v� trí 7 (-156 mV). Theo tiêu 

chu�n H� th�ng ch�ng �n mòn (TCVN 6170-8:1999) [5] �i�n th� b�o v� cho b� m�t 

thép trong n��c bi�n v�i �i�n c�c so sánh Ag/AgCl là -800 ÷ -1.050 (mV). Khi t�ng 

c��ng �� dòng t�ng ��n 4,5 A �i�n th� �o ���c t�i các v� trí 3 và 4 t��ng ���ng v�i 

các �i�n th� -1.052, -1.059 mV và khi dòng t�ng t�ng lên 5A �i�n th� �o ���c t�i 

các v� trí 2, 3 và 4 t��ng ���ng v�i các �i�n th� -1.050, -1.080 và -1.098 mV. Các 

giá tr� này b�t ��u v��t quá gi�i h�n âm c�a �i�n th� b�o v� cho phép, khi �ó s� thúc 

��y ph�n �ng 2H2O + 2e → H2↑ + 2OH-, khí hydro phá h�y b� m�t l�p ph� và làm 

giòn k�t c�u (hi�n t��ng giòn hydro), ngoài ra ph�n �ng kh� m�i s� làm tiêu t�n 

thêm c��ng �� dòng áp ��t. Do v�y, dòng ngoài thích h�p cho v� tàu c� th� này khi 

�ã có s�n anot hy sinh ch� nên nh� h�n 4,0 A. 
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Hình 4. �� th� quan h� Ianot và Ecatot-RE (Ag/AgCl). 

K� thu�t �o ng�t dòng (instant off) ���c nhóm �� tài th�c hi�n nh�m �ánh giá 
m�c �� chênh l�ch �i�n th� t�i các v� trí khác nhau c�a k�t c�u. Khi phân c�c � 
c��ng �� dòng 3,5A, ng�t dòng và �o �i�n th� v� tàu. K�t qu� �o ���c th� hi�n 
trong b�ng 4. 

B�ng 4. K�t qu� �o �i�n th� v� tàu � ch� �� ng�t dòng 

I t�ng (A) Ecatot-RE (mV) 

3,5 
V� trí 1 V� trí 2 V� trí 3 V� trí 4 V� trí 5 V� trí 6 V� trí 7 

-919 -920 -920 -920 -916 -913 -916 

Ianot (A)

E
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to
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  (
m

V
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K�t qu� �o cho th�y �i�n th� t�i các v� trí là g�n nh� nhau: -913 ÷ -920 mV. 

Nh� v�y, s� chênh l�ch �i�n th� t�i các v� trí khác nhau c�a v� tàu là không �áng k�.  

Nh�m �ánh giá kh� n�ng phát dòng c�a anot, ti�n hành �o c��ng �� dòng trên 

các nhánh anot khi t�ng c��ng �� dòng t�ng lên 9,0 A. K�t qu� th� hi�n trong b�ng 5. 

B�ng 5. C��ng �� dòng �i�n trên các nhánh anot 

Nhánh 
Anot 

Anot 
1 

Anot 
2 

Anot 
3 

Anot
4 

Anot
5 

Anot
6 

Anot
7 

Anot 
8 

Dòng 
t�ng 

I (A) 1,5 1,2 1,1 0,7 0,8 1,0 1,3 1,4 9,0 

Khi áp dòng t�ng 9,0 A thì c��ng �� dòng � anot 1 và anot 8 cao nh�t (1,5 và 

1,4 A), g�p �ôi c��ng dòng t�i các v� trí 4 và v� trí 5 (0,7 và 0,8 A). Anot 1 và anot 8 

� v� trí �uôi tàu, n�i có k�t c�u chân v�t và bánh lái, nên �i�n tr� m�ch ngoài t�i v� trí 

này là th�p nh�t do �ó dòng �i�n t�i anot 1 và 8 ���c �u tiên h�n. C��ng �� dòng 

l�n nh�t c�a anot 1 ��t 1,5 A, t��ng ���ng v�i m�t �� dòng anot là ~ 764 A/m2. So 

sánh v�i các ch�ng lo�i v�t li�u anot công nghi�p khác m�t �� dòng anot là t��ng 

��i cao. Ki�m tra sau th� nghi�m cho th�y b� m�t anot nguyên v�n, không x�y ra 

hi�n t��ng �n mòn trên b� m�t. 

4. K�T LU�N  

- K�t qu� th� nghi�m xác ��nh t�c �� tiêu hao trong phòng thí nghi�m v�i m�t 

�� dòng 1.000 A/m2 cho th�y s�n ph�m anot có t�c �� tiêu hao nh�, nh� h�n m�t s� 

s�n ph�m anot magnetite công nghi�p và t��ng ���ng v�i m�t s� lo�i anot tr�. 

- K�t qu� th� nghi�m th�c t� trên v� tàu s�t neo ��u t�i c�ng cho th�y anot 

ho�t ��ng t�t, �� gi�m �i�n th� catot khi c�p dòng và ng�t dòng t��ng ��i ��u, �áp 

�ng yêu c�u b�o v�. M�t �� dòng l�n c�a anot có th� ��t giá tr� khá cao, giúp h�n 

ch� s� l��ng anot c�n thi�t, thu�n ti�n cho l�p ��t và s� d�ng. 
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SUMMARY 

TESTING OF MAGNETITEANODE USED IN THE ELECTROCHEMICAL 

SYSTEM TO PREVENT CORROSION OF STEEL HULL IN SEAWATER 

The paper presents the testing results of magnetite anode used in the impressed 

current cathodic protection system to prevent corrosion of steel hull in the seawater 

at Nha Trang bay. Testing results for steel hull with an submerged area of ~ 300 m2 

in seawater showed that anodic current reached 0.7 ÷ 1.5 A, the largest anodic current 

density reached ~ 764 A/m2, the voltage shift of hull is from -156 mV to -259 mV. 

The voltage of the hull compared to Ag/AgCl reference electrode meets cathodic 

protection standards in the seawater. 

T� khóa: Anot magnetite, b�o v� catot dòng �i�n ngoài, ch�ng �n mòn, 

magnetite anode, the impressed current cathodic protection, corrosion. 
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