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ҦNH HѬӢNG CӪA HÀM LѬӦNG KӀM TRONG MÀNG PHӪ THӪY 
TINH LӒNG TӞI HIӊU QUҦ BҦO Vӊ CATOT TRÊN THÉP CT3 

LÊ HӖNG QUÂN (1), NGUYӈN VĂN CHI (1), MAI VĂN MINH (1),  

1. ĈҺT VҨN Ĉӄ  
Sѫn giàu kӁm trên cѫ sӣ thӫy tinh lӓng ÿang ÿѭӧc nghiên cӭu hiӋn nay vӯa có 

tính thân thiӋn vӟi môi trѭӡng, không ÿӝc hҥi vӯa có hiӋu quҧ bҧo vӋ chӕng ăn mòn 
cho các công trình thép, kim loҥi. Ĉһc tính bҧo vӋ chӕng ăn mòn theo cѫ chӃ bҧo vӋ 
catot vүn ÿҥt hiӋu quҧ ngay cҧ khi có mӝt sӕ hѭ hӓng nhӓ ÿӕi vӟi lӟp phӫ. Trong lӟp 
phӫ giàu kӁm, các hҥt kӁm ÿóng vai trò là anot hy sinh, bҧo vӋ thép nӅn ÿóng vai trò 
là mӝt catot. 

Trong nghiên cӭu này, chúng tôi sӱ dөng hҥt kӁm hình cҫu ÿѭӧc phân tán 
trong chҩt kӃt dính thӫy tinh lӓng mô ÿun cao. Trong các tài liӋu nghiên cӭu trѭӟc 
ÿây, ÿӕi vӟi sѫn giàu kӁm sӱ dөng chҩt kӃt dính hӳu cѫ, hàm lѭӧng kӁm phҧi lӟn 
hѫn 65% khӕi lѭӧng thì lӟp phӫ mӟi có hiӋu quҧ theo cѫ chӃ bҧo vӋ catot [1, 2]. 

Phѭѫng pháp nghiên cӭu ÿiӋn hóa ÿѭӧc sӱ dөng rӝng rãi ÿӇ ÿánh giá các ÿһc 
tính bҧo vӋ cӫa lӟp phӫ và cѫ chӃ chӕng ăn mòn. NhiӅu nghiên cӭu cho rҵng tәng 
trӣ ÿiӋn hóa cӫa lӟp phӫ ӣ tҫn sӕ thҩp nhӓ hѫn hѫn 107 ȍ.cm2 thì lӟp phӫ ÿó không 
có khҧ năng bҧo vӋ [3, 4]. Tuy nhiên kӃt quҧ ÿó không áp dөng ÿѭӧc cho sѫn giàu 
kӁm. Sѫn giàu kӁm tuân theo cѫ chӃ bҧo vӋ catot và không tuân theo cѫ chӃ rào cҧn, 
do ÿó nӃu lӟp phӫ giàu kӁm có ÿһc tính chӕng ăn mòn tӕt thì tәng trӣ ÿiӋn hóa cӫa 
nó ӣ tҫn sӕ thҩp chӍ vài Ohm. ThӃ ăn mòn Ecor cho phép theo dõi hoҥt ÿӝng ÿiӋn hóa 
cӫa lӟp phӫ giàu kӁm. Các tác giҧ cho rҵng sӵ phát triӇn Ecor cӫa lӟp phӫ giàu kӁm 
có mӕi quan hӋ chһt chӁ vӟi tӹ lӋ cӫa các khu vӵc hoҥt ÿӝng (kӁm/thép) và cho phép 
xác ÿӏnh thӡi gian bҧo vӋ catot là khoҧng thӡi gian mà Ecor vүn thҩp hѫn ÿiӋn thӃ ăn 
mòn tӵ do cӫa thép nӅn [5, 6] 

Trong nghiên cӭu này, hiӋu quҧ bҧo vӋ chӕng ăn mòn cӫa sѫn thӫy tinh lӓng 
vӟi các hàm lѭӧng kӁm khác nhau ÿã ÿѭӧc nghiên cӭu bҵng cách sӱ dөng phѭѫng 
pháp ÿo tәng trӣ ÿiӋn hóa EIS và phѭѫng pháp ÿo thӃ mҥch hӣ OCP. 

2. THӴC NGHIӊM  

2.1. Chuҭn bӏ 
2.1. Nguyên vұt liӋu 
- Thӫy tinh lӓng thѭѫng mҥi natri silicat vӟi mô ÿun M = 2,78 do Công ty Cә 

phҫn Hóa chҩt ViӋt Trì (VICCO) sҧn xuҩt. 

- Keo silica GS - 830 vӟi kích thѭӟc hҥt keo khoҧng 8 – 11 nm, % trӑng lѭӧng 
SiO2 ≤ 30%, % trӑng lѭӧng Na2O ≤ 0,5% do Trung Quӕc sҧn xuҩt. 

- Bӝt kӁm mӏn Hàn Quӕc vӟi kích thѭӟc hҥt tӯ 3 - 7 ȝm. 

- Phө gia chӕng tҥo bӑt Dehydran, phө gia hoҥt ÿӝng bӅ mһt sulfopolyethylen 
glycol. 
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- Mүu thép CT3 kích thѭӟc 10 x 15 x 1 mm ÿѭӧc chuҭn bӏ bӅ mһt theo ISO 
8407-2009. 

2.2 Phѭѫng pháp chuҭn bӏ mүu sѫn 
- Phѭѫng pháp nâng mô ÿun thӫy tinh lӓng bҵng cách bә sung trӵc tiӃp keo 

silica vào thӫy tinh lӓng, theo patent cӫa Mӻ [7]. Trong nghiên cӭu này nhóm tác giҧ 
lӵa chӑn nhiӋt ÿӝ khuҩy ÿҧo khoҧng 100oC trong thӡi gian 10 phút. Tӹ lӋ phӕi trӝn 
theo khӕi lѭӧng cө thӇ là: thӫy tinh lӓng thѭѫng mҥi:keo silica:nѭӟc sҥch = 40:10:50. 

- Phҫn lӓng cӫa sѫn ÿѭӧc phӕi trӝn theo tӹ lӋ: 

Thӫy tinh lӓng mô ÿun cao : Dehydran : sulfopolyethylen glycol = 95 : 1 : 4. 

- Phҫn rҳn cӫa sѫn là bӝt kӁm. 

- TiӃn hành phӕi trӝn phҫn lӓng và phҫn rҳn theo tӹ lӋ khӕi lѭӧng, lӑc hӛn hӧp 
qua lѭӟi lӑc 200 mesh. 

Sѫn thӫy tinh lӓng chӭa các hàm lѭӧng kӁm khác nhau theo khӕi lѭӧng ÿѭӧc 
trình bày trong bҧng 1. 

Bҧng 1. Tӹ lӋ phӕi trӝn thӫy tinh lӓng/bӝt kӁm theo khӕi lѭӧng cӫa các mүu sѫn 

STT Thӫy tinh lӓng, % 
khӕi lѭӧng 

Bӝt kӁm, % khӕi 
lѭӧng 

1 20 80 
2 30 70 
3 40 60 
4 50 50 
5 60 40 
6 70 30 

TiӃn hành sѫn phӫ các mүu sѫn lên thép nӅn CT3, kích thѭӟc 10x15x1mm. 
Các tҩm thép ÿѭӧc chuҭn bӏ bӅ mһt theo tiêu chuҭn ISO 8407:2009 và bӅ mһt ÿѭӧc 
tҥo nhám ÿӃn mӭc Sa 2,5. 

Sau khi sѫn phӫ lên các tҩm thép, các mүu ÿѭӧc bҧo quҧn trong ÿiӅu kiӋn 
nhiӋt ÿӝ phòng trong vòng 7 ngày, sau ÿó ÿem ÿi tiӃn hành thӱ nghiӋm. 

2.2. Phѭѫng pháp nghiên cӭu  
Phѭѫng pháp ÿiӋn hóa sӱ dөng máy ÿo ÿiӋn hóa AutoLAB PGSTAT204N cӫa 

Phòng Ĉӝ bӅn NhiӋt ÿӟi, Chi nhánh Ven BiӇn. HӋ ÿo gӗm 3 ÿiӋn cӵc: ÿiӋn cӵc so 
sánh Ag/AgCl trong dung dӏch KCl bão hòa 3M; ÿiӋn cӵc ÿӕi Pt (8x8mm) và ÿiӋn 
cӵc làm viӋc là các mүu lӟp phӫ trên nӅn thép Ct3 diӋn tích ÿo là 1 cm2 trong dung 
dӏch NaCl 3,5% trong các khoҧng thӡi gian khác nhau, trong vòng 150 ngày. 

- TiӃn hành ÿo phә tәng trӣ ÿiӋn hóa (ȍ.cm2) trên dҧi tҫn sӕ tӯ 10kHz ÿӃn 
1mHz tҥi Ecor = ± 5mV. 
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- Ĉo thӃ mҥch hӣ OCP (V/Ag/AgCl) cӫa thép nӅn và lӟp phӫ. 

Sѫ ÿӗ bӕ trí ÿo ÿiӋn hóa ÿѭӧc mô tҧ nhѭ hình 1: 

 
Hình1. Sѫ ÿӗ bӕ trí thí nghiӋm 

3. KӂT QUҦ VÀ THҦO LUҰN 

3.1. Ĉo thӃ mҥch hӣ OCP 

TiӃn hành ÿo thӃ mҥch hӣ OCP cӫa lӟp phӫ và mүu thép CT3 sau nhӳng 
khoҧng thӡi gian ngâm mүu trong dung dӏch NaCl 3,5% khác nhau. KӃt quҧ ÿѭӧc 
trình bày trong hình 2. 

 
Hình 2. ThӃ ăn mòn OCP cӫa lӟp phӫ theo thӡi gian ngâm  

trong dung dӏch NaCl 3,5% 
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Hình 3. ThӃ ăn mòn OCP cӫa mүu thép theo thӡi gian ngâm 

trong dung dӏch NaCl 3,5% 

Thӡi gian bҧo vӋ catot có hiӋu quҧ có thӇ ÿѭa ra là khi thӡi gian mà thӃ ăn mòn 
OCP thҩp hѫn thӇ ăn mòn tӵ do cӫa thép nӅn. Trong nghiên cӭu cӫa chúng tôi, thӃ ăn 
mòn tӵ do cӫa thép nӅn ÿѭӧc tìm thҩy là -0,78V/Ag/AgCl ÿѭӧc trình bày trong hình 
3. Rõ ràng trong hình 2, lӟp phӫ vӟi tӹ lӋ khӕi lѭӧng kӁm ÿѭa vào là 30% và 40% thì 
không có ÿiӇm nào nҵm trong vùng bҧo vӋ catot. Lӟp phӫ chӭa 50% hàm lѭӧng kӁm 
có thӡi gian bҧo vӋ catot hiӋu quҧ trong khoҧng 15 ngày ngâm trong dung dӏch NaCl 
3,5%. Khi hàm lѭӧng kӁm tăng lên 60% theo khӕi lѭӧng thì thӃ ăn mòn dao ÿӝng 
trong vùng ăn mòn tӵ do cӫa thép nӅn và vùng bҧo vӋ cathot. Sau khoҧng 20 ngày 
ngâm thì nó mҩt hiӋu quҧ bҧo vӋ catot. ChӍ có mүu chӭa 70% và 80% hàm lѭӧng 
kӁm vүn nҵm trong vùng ÿҥt hiӋu quҧ bҧo vӋ catot trong vòng 150 ngày ngâm. 

TiӃn hành kiӇm tra thӃ mҥch hӣ OCP cӫa mүu sѫn chӭa 60%, 70% và 80% 
khӕi lѭӧng kӁm khi có rҥch mүu. Ĉѭӡng rҥch chéo nhѭ thӇ hiӋn ӣ hình 5. KӃt quҧ 
ÿo ÿѭӧc trình bày ӣ hình 4. 

 
Hình 4. ThӃ ăn mòn OCP cӫa các mүu có rҥch theo thӡi gian ngâm  

trong dung dӏch NaCl 3,5% 
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Ĉӕi vӟi mүu chӭa 60% kӁm thì nhұn thҩy sӵ sөt giҧm thӃ ăn mòn xuӕng vùng 
ăn mòn tӵ do cӫa thép nӅn chӍ sau hѫn 1 ngày ngâm, nhѭng sӵ hình thành gӍ nâu ÿӓ 
chӍ có thӃ thҩy sau hѫn 20 ngày ngâm theo hình 5a.  

KӃt quҧ ÿo thӃ mҥch hӣ OCP cho vӟi mүu chӭa 70% và 80% khӕi lѭӧng kӁm 
có dҩu hiӋu giҧm nhѭng vүn không giҧm xuӕng khu vӵc ăn mòn tӵ do cӫa thép sau 
40 ngày ngâm mүu. Các mүu chӭa 70% và 80% hàm lѭӧng kӁm không thҩy xuҩt 
hiӋn sҧn phҭm ăn mòn thép nӅn mà chӍ xuҩt hiӋn sҧn phҭm ăn mòn kӁm màu trҳng 
sӳa sau 40 ngày ngâm mүu trong dung dӏch NaCl 3,5% nhѭ hình 5b, 5c. 

        
          a                                            b                                          c 

Hình 5. Hình ҧnh các mүu khi ngâm trong dung dӏch NaCl 3,5% có vӃt rҥch 

a. Mүu chӭa 60% hàm lѭӧng kӁm sau 20 ngày ngâm mүu;  

b. Mүu chӭa 70% hàm lѭӧng kӁm sau 40 ngày ngâm mүu;  

c. Mүu chӭa 80% hàm lѭӧng kӁm sau 40 ngày ngâm mүu. 

3.2. Ĉo phә tәng trӣ ÿiӋn hóa EIS 

TiӃn hành ÿo phә tәng trӣ ÿiӋn hóa trên dҧi tҫn sӕ tӯ 10kHz ÿӃn 1mHz tҥi 
Ecor = ± 5mV. Hình 6, hình 7 trình bày phә Nyquist cӫa các mүu sau 10 và 20 ngày 
ngâm trong dung dӏch NaCl 3,5%. 
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Hình 6. Ĉӗ thӏ phә tәng trӣ ÿiӋn hóa cӫa các mүu sau 10 ngày ngâm  

trong dung dӏch NaCl 3,5% 

 
Hình 7. Ĉӗ thӏ phә tәng trӣ ÿiӋn hóa cӫa mүu chӭa 60% khӕi lѭӧng kӁm  

sau 20 ngày ngâm trong dung dӏch NaCl 3,5% 
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Phә tәng trӣ ÿiӋn hóa cӫa lӟp phӫ cho thҩy sӵ khác nhau phҧn ánh nӗng ÿӝ 
kӁm có trong các lӟp phӫ. Khi hàm lѭӧng kӁm ӣ mӭc 60% thì sѫ ÿӗ phә tәng trӣ là 
mӝt vòng ÿiӋn dung ÿiӅu ÿó thӇ hiӋn viӋc lӟp phӫ cung cҩp bҧo vӋ bҵng cѫ chӃ rào 
cҧn. Tuy nhiên, vӟi kӃt quҧ ÿo thӃ mҥch hӣ OCP ӣ trên rõ ràng sau 20 ngày thì thӃ 
ăn mòn cӫa mүu chӭa 60% khӕi lѭӧng kӁm rѫi vào khoҧng thӃ ăn mòn tӵ do cӫa 
thép nӅn và bҳt ÿҫu xuҩt hiӋn gӍ ÿӓ nhѭ hình 5a và ÿӗ thӏ phә tәng trӣ ÿiӋn hóa cӫa 
mүu xuҩt hiӋn vòng ÿiӋn dung thӭ 2, thӇ hiӋn sӵ xuҩt hiӋn ăn mòn thép nӅn. ĈiӅu ÿó 
chӭng tӓ rҵng mүu chӭa 60% hàm lѭӧng kӁm không thӇ hiӋn ÿѭӧc hiӋu quҧ bҧo vӋ 
chӕng ăn mòn cho thép nӅn cҧ ӣ cѫ chӃ rào cҧn hay cѫ chӃ bҧo vӋ catot sau 20 ngày.  

Cѫ chӃ bҧo vӋ catot ÿѭӧc thӇ hiӋn khi lӟp phӫ chӭa 70% và 80% khӕi lѭӧng 
kӁm, khi phә tәng trӣ thӇ hiӋn 2 vòng ÿiӋn dung rõ rӋt. Ӣ khu vӵc tҫn sӕ cao, thӇ 
hiӋn ÿһc tính cӫa lӟp phӫ và khi tҫn sӕ giҧm dҫn thӇ hiӋn ÿһc tính cӫa quá trình ăn 
mòn kӁm. Phә tәng trӣ ÿiӋn hóa thӇ hiӋn lúc ban ÿҫu thép nӅn ÿѭӧc bҧo vӋ bҵng cѫ 
chӃ rào cҧn ӣ vòng ÿiӋn dung thӭ nhҩt, sau ÿó chuyӇn sang cѫ chӃ bҧo vӋ catot ӣ 
vòng ÿiӋn dung thӭ hai. ĈiӅu ÿó, cho thҩy sӵ kích hoҥt cӫa các hҥt kӁm. 

Ĉӗ thӏ hình 8 trình bày tәng trӣ ÿiӋn hóa cӫa các mүu ӣ 1mHz sau các khoҧng 
thӡi gian ngâm trong dung dӏch NaCl 3,5%. 

 
Hình 8. Tәng trӣ ÿiӋn hóa cӫa các mүu ӣ tҫn sӕ thҩp 1mHz 

Nhìn vào ÿӗ thӏ hình 8 có thӇ thҩy viӋc tăng hàm lѭӧng kӁm dүn ÿӃn làm giҧm 
hiӋu quҧ bҧo vӋ bҵng cѫ chӃ rào cҧn. Khi bҳt ÿҫu ngâm, ta thҩy lӟp phӫ cung cҩp cѫ 
chӃ bҧo vӋ rào cҧn, sau ÿó ӣ giai ÿoҥn sau thì thӇ hiӋn viӋc bҧo vӋ chӕng ăn mòn 
bҵng cѫ chӃ bҧo vӋ catot. Có thӇ thҩy khi hàm lѭӧng kӁm nhӓ hѫn 60% khӕi lѭӧng 
thì giá trӏ tәng trӣ giҧm dҫn theo thӡi gian, còn khi hàm lѭӧng kӁm lӟn hѫn 60% thì 
trӣ kháng có giá trӏ tăng dҫn theo thӡi gian. ĈiӅu này cǊng cho thҩy lӟp phӫ thӫy 
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tinh lӓng có chӭa lѭӧng kӁm tӯ 70% khӕi lѭӧng trӣ lên có thӇ cung cҩp sӵ bҧo vӋ 
catot ÿҥt әn ÿӏnh khoҧng sau 60 ngày ngâm mүu. ViӋc giá trӏ tәng trӣ tăng dҫn theo 
thӡi gian là do các sҧn phҭm ăn mòn kӁm ÿѭӧc lҩp ÿҫy các lӛ trӕng dүn ÿӃn viӋc 
cung cҩp bҧo vӋ bҵng cѫ chӃ rào cҧn bә sung. 

Tӯ kӃt quҧ cӫa ÿo thӃ mҥch hӣ OCP và tәng trӣ ÿiӋn hóa EIS có thӇ kӃt luұn 
rҵng, lӟp phӫ thӫy tinh lӓng chӭa kӁm có thӇ cung cҩp viӋc bҧo vӋ catot cho thép 
nӅn ÿҥt hiӋu quҧ tӕt khi hàm lѭӧng kӁm ÿѭӧc phӕi trӝn tӯ 70% khӕi lѭӧng trӣ lên. 

3.3. Ngâm mүu có sӱ dөng phѭѫng pháp rҥch trong dung dӏch NaCl 3,5% 
Hình 9 trình bày các mүu ngâm trong dung dӏch NaCl 3,5% bҵng phѭѫng pháp 

rҥch mүu. 

               
                        a                                          b                                          c 

Hình 9. Hình ҧnh các mүu sau khi ngâm trong dung dӏch NaCl 3,5% 

a. Mүu chӭa 70% hàm lѭӧng kӁm sau 5 tháng ngâm mүu; 

b. Mүu chӭa 60% hàm lѭӧng kӁm sau 1 tháng ngâm mүu; 

c. Mүu chӭa 50% hàm lѭӧng kӁm sau 1 tháng ngâm mүu. 

Quan sát bҵng mҳt thѭӡng có thӇ thҩy ӣ mүu chӭa 50%, 60% khӕi lѭӧng kӁm 
xuҩt hiӋn vӃt gӍ màu nâu ÿӓ chӍ sau 1 tháng ngâm mүu. Ĉӕi vӟi mүu chӭa 70% khӕi 
lѭӧng kӁm, sau 5 tháng ngâm mүu chӍ thҩy xuҩt hiӋn sҧn phҭm màu trҳng sӳa, ÿây 
là sҧn phҭm ăn mòn kӁm.  

4. KӂT LUҰN 
Bҵng viӋc sӱ dөng phѭѫng pháp ÿo ÿiӋn hóa ÿã chӍ ra rҵng ÿӕi vӟi lӟp phӫ 

thӫy tinh lӓng chӭa kӁm ÿӇ ÿҥt hiӋu quҧ bҧo vӋ catot thép CT3 cao cҫn phӕi trӝn 
lѭӧng kӁm tӯ 70% khӕi lѭӧng trӣ lên. Khi hàm lѭӧng kӁm ӣ mӭc 50% ÿӃn 60% thì 
lӟp phӫ cho thҩy tính bҧo vӋ thҩp. Lӟp phӫ thӫy tinh lӓng vӟi hàm lѭӧng phӕi trӝn 
kӁm trên 70% sau 5 tháng ngâm trong dung dӏch NaCl 3,5% vүn ÿҧm bҧo lӟp phӫ 
bҧo vӋ thép nӅn CT3 có hiӋu quҧ. 
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SUMMARY  
EFFECT OF ZINC CONTENT IN SILICATE COATING ON  

CATHOTDIC PROTECTION EFFECT ON BASE MILD STEEL CT3 

This study presents the effect of powdered zinc content in silicate paint on 
cathodic protection of coatings. The study uses the electrochemical impedance 
measurement (EIS) method and the method of measuring the open-circuit potential 
(OCP). The results showed that the coating containing over 70% of zinc has good 
cathodic protection effect more than 5 months in 3.5% NaCl solution, while the zinc 
content from 50% to 60% does not show that effective cathodic protection. 

Tͳ khóa: Thͯy tinh l͗ng, s˯n chͱa kͅm, t͝ng trͧ ÿi͏n hóa, th͇ ăn mòn. 
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