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Abstract 

This paper deals with the study of Ce3+ compound (CeCl3) as a non-toxic alternative to chromate for inhibition of mild 
steel in neutral water environment. Corrosion rates of mild steel in water with various concentrations of Ce3+ were 
determined. Electrochemical and non-electrochemical techniques have been used, such as linear polarization, 
potentialdynamic, EIS, weight-loss-test. The optimal concentration of the Ce3+ inhibitor is 500 ppm. 

 
 
1. §ÆT VÊN §Ò 

Tõ l©u, hîp chÊt cromat, nitrit ®· ®−îc sö dông 
lμm chÊt øc chÕ ¨n mßn cho nhiÒu kim lo¹i vμ hîp 
kim trong m«i tr−êng n−íc. Song cromat vμ nitrit rÊt 
®éc, lμ chÊt g©y ung th− cã h¹i cho søc khoÎ con 
ng−êi vμ g©y « nhiÔm m«i tr−êng. Xu h−íng thÕ giíi 
hiÖn nay lμ h¹n chÕ vμ cÊm sö dông chóng, do ®ã 
viÖc t×m kiÕm nh÷ng chÊt øc chÕ kh¸c cã hiÖu qu¶ 
mμ kh«ng g©y ®éc h¹i lμ rÊt cÇn thiÕt. §¸p øng c¸c 
yªu cÇu trªn, c¸c muèi ®Êt hiÕm ®ang rÊt ®−îc quan 
t©m. C¸c nghiªn cøu tr−íc ®· chØ ra r»ng, c¸c muèi 
®Êt hiÕm cã kh¶ n¨ng øc chÕ ¨n mßn ®èi víi nhiÒu 
kim lo¹i vμ hîp kim trong m«i tr−êng n−íc [1 - 4]. 
Mét sè t¸c gi¶ cho r»ng qu¸ tr×nh øc chÕ x¶y ra do sù 
h×nh thμnh cña mμng oxÝt hoÆc hy®r«xÝt cña kim lo¹i 
®Êt hiÕm.  

C¸c c«ng tr×nh nghiªn cøu vÒ kh¶ n¨ng øc chÕ ¨n 
mßn cña c¸c muèi kim lo¹i ®Êt hiÕm kh¸c nhau nh−: 
lanthan, xªri, yttri ®èi víi qu¸ tr×nh ¨n mßn c¸c kim 
lo¹i nh−: nh«m, thÐp m¹ kÏm, ®ång,.. trong m«i 
tr−êng n−íc chØ ra r»ng trong c¸c muèi ®Êt hiÕm th× 
muèi cña Ce3+ cã t¸c dông øc chÕ tèt h¬n c¸c muèi 
®Êt hiÕm kh¸c [5, 6]. Bμi b¸o nμy tr×nh bμy kÕt qu¶ 
nghiªn cøu kh¶ n¨ng øc chÕ cña CeCl3 ®èi víi qu¸ 
tr×nh ¨n mßn thÐp trong m«i tr−êng n−íc trung tÝnh. 

2. THùC NGHIÖM 

2.1. MÉu vμ dung dÞch nghiªn cøu 

§iÖn cùc ®−îc sö dông lμ thÐp cacbon cã thμnh 
phÇn: 99,36% Fe; 0,086%C; 0,0062%Si; 0,0125%S; 
0,024%P; 0,386%Mn;…. Tr−íc mçi thÝ nghiÖm, bÒ 
mÆt ®iÖn cùc ®−îc tÈy dÇu mì, ®¸nh s¹ch b»ng giÊy 
r¸p tõ th« ®Õn tinh, råi ®−îc röa s¹ch b»ng xμ phßng, 
röa n−íc, tr¸ng n−íc cÊt vμ lau kh« b»ng giÊy thÊm 
tÈm cån. 

Dung dÞch nghiªn cøu lμ n−íc m¸y ®ang ®−îc sö 
dông t¹i Tr−êng §¹i häc B¸ch khoa Hμ Néi cã pH 
kho¶ng 7,5 vμ chøa kho¶ng 14 ppm Cl-. Muèi CeCl3 

®−îc thªm vμo dung dÞch víi c¸c nång ®é 100 ppm 
®Õn 1000 ppm. pH cña c¸c dung dÞch cã CeCl3 ®−îc 
gi÷ cè ®Þnh trong kho¶ng 5 - 6. 

2.2. Ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

§Ó kh¶o s¸t tèc ®é ¨n mßn thÐp trong n−íc cã vμ 
kh«ng cã CeCl3 chóng t«i ®· sö dông nhiÒu ph−¬ng 
ph¸p kh¸c nhau nh− ph−¬ng ph¸p träng l−îng, 
ph−¬ng ph¸p ®iÖn ho¸. C¸c thÝ nghiÖm ®−îc tiÕn 
hμnh ë nhiÖt ®é phßng vμ ¸p suÊt th−êng.  

*Ph−¬ng ph¸p khèi l−îng 

MÉu thÐp  cã kÝch th−íc 50×70×0,5 (mm), diÖn 
tÝch lμm viÖc lμ c¶ hai mÆt ®iÖn cùc. MÉu ®−îc lμm 
s¹ch bÒ mÆt vμ ng©m trong n−íc m¸y kh«ng cã vμ cã 
muèi CeCl3. Sau thêi gian ng©m mÉu 2 tuÇn mÉu 
thÐp ®−îc lÊy ra vμ lμm s¹ch trong dung dÞch tÈy s¶n 
phÈm [7] råi röa s¹ch, sÊy kh« vμ c©n. 

*Ph−¬ng ph¸p ®iÖn ho¸ 

MÉu thÐp diÖn tÝch bÒ mÆt lμm viÖc lμ 1 cm2, 
phÇn kh«ng lμm viÖc ®−îc b«i epoxy. Sau kho¶ng 
thêi gian ng©m mÉu x¸c ®Þnh, ®iÖn cùc ®−îc ®o ®iÖn 
ho¸ trªn bé m¸y ®o ¨n mßn CMS 100 (h·ng Gamry 
cña Mü) cã nèi ghÐp víi m¸y tÝnh ®Ó l−u d÷ liÖu, vÏ 
®å thÞ vμ ph©n tÝch kÕt qu¶ ®o.  

- §−êng cong ph©n cùc ®−îc ®o b»ng ph−¬ng 
ph¸p thÕ ®éng (potentiodynamic). §iÖn thÕ ®iÖn cùc 
®−îc quÐt tõ -0,3V ®Õn +0,5 V so víi ®iÖn thÕ ¨n 
mßn, tèc ®é quÐt thÕ lμ 0,5 mV/s. 

- Phæ tæng trë ®−îc ®o víi kho¶ng  tÇn sè 100 
000 Hz - 0,001 Hz t¹i ®iÖn thÕ ¨n mßn. 

- Tèc ®é ¨n mßn tøc thêi ®−îc x¸c ®Þnh b»ng 
ph−¬ng ph¸p ph©n cùc tuyÕn tÝnh víi ®iÖn thÕ trong 
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kho¶ng tõ -10 mV ®Õn +10 mV so víi ®iÖn thÕ ¨n 
mßn. Tèc ®é quÐt lμ 0,125 mV/s. 

3. KÕT QU¶ Vμ TH¶O LUËN 

3.1. Kh¶o s¸t kh¶ n¨ng øc chÕ cña CeCl3 ®èi víi 
thÐp trong m«i tr−êng n−íc m¸y 

§Ó kh¶o s¸t kh¶ n¨ng øc chÕ cña muèi CeCl3 ®èi 
víi thÐp trong m«i tr−êng n−íc, chóng t«i ®· x¸c 
®Þnh tæn hao khèi l−îng cña ®iÖn cùc thÐp trong c¸c 
dung dÞch khi kh«ng cã vμ khi cã mÆt CeCl3 vμ kÕt 
qu¶ ®−îc ®−a ra trªn h×nh 1. 

Tõ h×nh 1 thÊy r»ng, mÉu thÐp trong dung dÞch 
n−íc m¸y kh«ng chøa CeCl3 cã tæn hao khèi l−îng 
lín nhÊt lμ 11,748 mg/dm2.ngμy. Khi trong dung 
dÞch cã thªm 100 ppm CeCl3 th× tæn hao khèi l−îng 
cña mÉu thÐp gi¶m xuèng nhiÒu, chØ cßn 9,23 
mg/dm2.ngμy. TiÕp tôc t¨ng nång ®é CeCl3 trong 
dung dÞch tõ 100 ppm ®Õn 500 ppm tèc ®é ¨n mßn 
cña mÉu thÐp gi¶m m¹nh. Tæn hao khèi l−îng cña 
mÉu thÐp trong dung dÞch cã 500 ppm CeCl3 chØ cßn 
4,066 mg/dm2.ngμy. Sau ®ã, t¨ng tiÕp nång ®é CeCl3 
trong n−íc m¸y lªn ®Õn 1000 ppm th× tèc ®é ¨n mßn 
cña mÉu thÐp vÉn gi¶m nh−ng l−îng gi¶m Ýt. Tæn 
hao khèi l−îng cña mÉu thÐp trong dung dÞch n−íc 
m¸y cã 1000 ppm CeCl3 lμ 1,942 mg/dm2.ngμy. Nh− 
vËy, CeCl3 ®· cã t¸c dông øc chÕ ®èi víi thÐp trong 
dung dÞch n−íc. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1: Tæn hao khèi l−îng cña ®iÖn cùc thÐp trong 
dung dÞch n−íc m¸y theo nång ®é CeCl3 

 

Song song víi viÖc x¸c ®Þnh tèc ®é ¨n mßn b»ng 
ph−¬ng ph¸p khèi l−îng, chóng t«i ®· ®o tèc ®é ¨n 
mßn tøc thêi cña ®iÖn cùc thÐp trong dung dÞch n−íc 
m¸y khi kh«ng cã vμ khi cã mÆt CeCl3 b»ng ph−¬ng 
ph¸p ph©n cùc tuyÕn tÝnh. KÕt qu¶ ®o tèc ®é ¨n mßn 
tøc thêi cña ®iÖn cùc thÐp ë c¸c thêi ®iÓm kh¸c nhau 
kÓ tõ khi ng©m mÉu ®−îc ®−a ra trªn h×nh 2. 

H×nh 2 cho thÊy, tèc ®é ¨n mßn cña ®iÖn cùc 
thÐp trong dung dÞch n−íc m¸y kh«ng cã CeCl3 thay 
®æi nhiÒu vμ t¨ng dÇn trong kho¶ng 150 giê kÓ tõ khi 
ng©m mÉu, sau thêi gian ®ã tèc ®é ¨n mßn gÇn nh− 
kh«ng thay ®æi n÷a. Theo chóng t«i quan s¸t th× sau 

kho¶ng 150 giê líp s¶n phÈm ¨n mßn ®· phñ kÝn bÒ 
mÆt mÉu vμ cã thÓ v× vËy mμ ®é hoμ tan anèt cña 
®iÖn cùc s¾t trë nªn æn ®Þnh. Gi¸ trÞ tèc ®é ¨n mßn 
lín nhÊt cña ®iÖn cùc thÐp trong dung dÞch nμy lμ 
0,16 mm/n¨m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

H×nh 2: Sù phô thuéc theo thêi gian cña tèc ®é ¨n 
mßn thÐp trong n−íc m¸y víi c¸c nång ®é CeCl3 

kh¸c nhau 
 
 

Khi trong dung dÞch cã mÆt CeCl3 th× tèc ®é ¨n 
mßn thÐp Ýt thay ®æi theo thêi gian. Khi t¨ng dÇn 
nång ®é CeCl3 trong dung dÞch n−íc m¸y th× tèc ®é 
¨n mßn gi¶m dÇn vμ tèc ®é ¨n mßn thÐp trong dung 
dÞch cã 500 ppm CeCl3 chØ cßn 0,03 mm/n¨m. 

Qua c¸c kÕt qu¶ kh¶o s¸t trªn, cho thÊy muèi 
CeCl3 ®· cã t¸c dông øc chÕ ®èi víi ®iÖn cùc thÐp 
trong dung dÞch n−íc m¸y vμ nång ®é øc chÕ cã hiÖu 
qu¶ lμ 500 ppm CeCl3. 

3.2. Nghiªn cøu ¶nh h−ëng cña nång ®é CeCl3 
®Õn ®−êng cong ph©n cùc cña thÐp trong m«i 
tr−êng n−íc 

§Ó nghiªn cøu ¶nh h−ëng nång ®é CeCl3 ®Õn 
®−êng cong ph©n cùc cña thÐp trong n−íc, chóng t«i 
®· kh¶o s¸t ®−êng cong ph©n cùc cña thÐp trong c¸c 
dung dÞch cã vμ kh«ng cã CeCl3. Theo B. R. W. 
Hilton th× viÖc thªm CeCl3 sÏ ¶nh h−ëng ®Õn ®é dÉn 
cña dung dÞch vμ v× vËy sÏ ¶nh h−ëng ®Õn ®−êng 
cong ph©n cùc [5]. 

§Ó lo¹i bá ¶nh h−ëng cña ®é dÉn ®Õn ®−êng 
cong ph©n cùc, chóng t«i thªm vμo n−íc m¸y mét 
l−îng nhá Cl- (0,1%). C¸c mÉu ®iÖn cùc sau khi 
chuÈn bÞ xong ®−îc ng©m vμo dung dÞch vμ sau thêi 
gian ng©m mÉu 1 giê, tiÕn hμnh ®o ®−êng cong ph©n 
cùc. KÕt qu¶ ®o ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh 3. 

Ta thÊy, khi thªm CeCl3 th× ®iÖn thÕ ¨n mßn dÞch 
chuyÓn vÒ phÝa ©m h¬n (tõ -539 mV ®Õn -595 mV), 
nh¸nh anèt hÇu nh− kh«ng thay ®æi cßn nh¸nh catèt 
cã thay ®æi, dÞch chuyÓn vÒ bªn tr¸i. §iÒu ®ã cã thÓ 
lμ do sù cã mÆt cña hîp chÊt (nh− c¸c oxit vμ 
hy®roxit cña Ce3+ vμ Ce4+) cã trªn kim lo¹i ®· lμm 
gi¶m sù khuÕch t¸n O2 - chÊt khö ph©n cùc catot, v×         
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H×nh 3: §−êng cong ph©n cùc cña thÐp trong n−íc 
m¸y cã 0,1% Cl- khi kh«ng cã vμ khi cã CeCl3 

                          

vËy lμm gi¶m tèc ®é qu¸ tr×nh catot [4]. Qua ®ã cho 
thÊy CeCl3 cã t¸c dông øc chÕ catèt lªn qu¸ tr×nh ¨n 
mßn thÐp trong dung dÞch n−íc m¸y. KÕt qu¶ nμy 
còng phï hîp víi nghiªn cøu cña mét sè t¸c gi¶ 
kh¸c. 

3.3. Nghiªn cøu qu¸ tr×nh øc chÕ cña CeCl3 b»ng 
ph−¬ng ph¸p tæng trë 

§Ó hiÓu râ h¬n vÒ ¶nh h−ëng cña CeCl3 ®èi víi 
qu¸ tr×nh ¨n mßn thÐp trong m«i tr−êng n−íc, chóng 
t«i ®· ®o phæ tæng trë cña thÐp trong c¸c dung dÞch 
cã nång ®é CeCl3 kh¸c nhau. 

Trªn h×nh 4 lμ phæ Nyquist (a) vμ s¬ ®å t−¬ng 
®−¬ng (b) cña ®iÖn cùc thÐp trong dung dÞch n−íc 
khi kh«ng cã vμ khi cã CeCl3 sau thêi gian ng©m 
mÉu 8 ngμy. 

  
      (a)                                                                            (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 

RΩ lμ ®iÖn trë cña dung dÞch  
Rsp, Csp theo thø tù lμ ®iÖn trë vμ ®iÖn dung cña 
mμng s¶n phÈm 
Rct, Cd theo thø tù lμ ®iÖn trë chuyÓn ®iÖn tÝch vμ 
®iÖn dung líp kÐp. 

 
H×nh 4: Phæ Nyquist vμ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña ®iÖn cùc thÐp trong n−íc m¸y cã CeCl3  

ë c¸c nång ®é kh¸c nhau 
 

C¸c phæ Nyquist trªn ®å thÞ h×nh 4a cã ®iÓm 
chung lμ ®Òu cã hai cung trßn, cung ®Çu bÐ c¾t trôc 
thùc t¹i mét ®iÓm, cßn cung sau lín h¬n. Qu¸ tr×nh 
¨n mßn cña thÐp ë ®©y cã thÓ ®−îc m« t¶ theo s¬ ®å 
t−¬ng ®−¬ng nh− trªn h×nh 4b: cung ®Çu øng víi 
mμng s¶n phÈm trªn ®iÖn cùc (líp s¶n phÈm cã thÓ 
quan s¸t b»ng m¾t th−êng), cung thø hai øng víi qu¸ 
tr×nh chuyÓn ®iÖn tÝch. 

Qua ®å thÞ cho thÊy, cung chuyÓn ®iÖn tÝch trªn 
®−êng Nyquist cña ®iÖn cùc thÐp trong dung dÞch 
n−íc kh«ng cã CeCl3 rÊt nhá. Khi cã CeCl3 cung 
chuyÓn ®iÖn tÝch lín h¬n nhiÒu vμ ®é lín cña cung 
t¨ng dÇn khi t¨ng nång ®é CeCl3 hay nãi c¸ch kh¸c 
®iÖn trë chuyÓn ®iÖn tÝch còng t¨ng theo nång ®é 
CeCl3 thªm vμo dung dÞch. §iÒu nμy phï hîp víi kÕt 
qu¶ nghiªn cøu vÒ tèc ®é ¨n mßn theo c¸c ph−¬ng 
ph¸p kh¸c ë phÇn 1. 

§Ó hiÓu râ h¬n vÒ qu¸ tr×nh øc chÕ cña CeCl3, 
chóng t«i ®· ®o tæng trë cña ®iÖn cùc thÐp trong 
dung dÞch n−íc cã 500ppm CeCl3  ë c¸c thêi ®iÓm

kh¸c nhau. 

H×nh 5 lμ phæ Nyquist cña thÐp trong n−íc cã 
500 ppm CeCl3 theo thêi gian, cho thÊy: cung 
chuyÓn ®iÖn tÝch lín dÇn theo thêi gian ng©m mÉu, 
tøc lμ tèc ®é ¨n mßn cña ®iÖn cùc thÐp trong dung 
dÞch n−íc m¸y ®· gi¶m dÇn khi t¨ng thêi gian ng©m 
mÉu. Sau 162 giê th× cung nμy lín h¬n rÊt nhiÒu so 
víi lóc ë 24 giê. Tuy nhiªn, sau thêi gian ®ã th× ®é 
lín cña hai cung kh«ng thay ®æi nhiÒu hay nãi c¸ch 
kh¸c lμ tèc ®é ¨n mßn ®iÖn cùc thÐp ®i vμo æn ®Þnh 
kÓ tõ sau 1 tuÇn ng©m mÉu. Cung ®Çu cña phæ 
Nyquist sau 24 giê lín nhÊt, sau ®ã nhá dÇn. Chóng 
t«i ch−a râ nguyªn nh©n song cã thÓ lμ do ë c¸c thêi 
®iÓm sau ®ã th× mμng s¶n phÈm trªn bÒ mÆt ®iÖn cùc 
®· dμy vμ bong khái bÒ mÆt nªn ®iÖn trë cña mμng 
s¶n phÈm míi gi¶m. 

Nh− vËy, ë nång ®é 500 ppm th× muèi CeCl3 cã 
t¸c dông øc chÕ tèt ®èi víi ®iÖn cùc thÐp trong m«i 
tr−êng n−íc m¸y vμ t¸c dông øc chÕ æn ®Þnh sau 
kho¶ng 1 tuÇn ng©m mÉu. 

 

RΩ 
Rsp 

Cs

Rct 

Cd 
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H×nh 5: Phæ Nyquist cña thÐp trong n−íc m¸y cã 500 ppm CeCl3 theo thêi gian 
 

4. KÕT LUËN 

1. Muèi CeCl3 cã t¸c dông øc chÕ ®èi víi ®iÖn 
cùc thÐp trong m«i tr−êng n−íc m¸y. Nång ®é muèi  
CeCl3 cã t¸c dông øc chÕ hiÖu qu¶ ®èi víi thÐp trong 
n−íc m¸y lμ 500 ppm. 

2. Muèi CeCl3 ho¹t ®éng nh− lμ chÊt øc chÕ catèt 
®èi víi qu¸ tr×nh ¨n mßn thÐp trong m«i tr−êng 
n−íc: nã ¶nh h−ëng ®Õn ph©n cùc catèt ®ång thêi 
lμm dÞch chuyÓn ®iÖn thÕ ¨n mßn cña ®iÖn cùc vÒ 
phÝa ©m h¬n.                

3. PhÐp ®o tæng trë cho thÊy CeCl3 ¶nh h−ëng 
chñ yÕu ®Õn giai ®o¹n chuyÓn ®iÖn tÝch. Qu¸ tr×nh 
®iÖn cùc trë nªn æn ®Þnh kÓ tõ sau khi ng©m mÉu 1 
tuÇn. 

Lêi c¶m ¬n: C«ng tr×nh ®−îc hoμn thμnh víi sù hç 
trî kinh phÝ cña ®Ò tμi B2008-01-171. C¸c t¸c gi¶ 
ch©n thμnh c¶m ¬n. 
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