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SUMMARY 

Effects of sodium silicate and sodium orthophosphate on the carbon steel corrosion inhibition 
in deoxygenated water at temperatures from 30oC to 140oC has studied by mass loss, 
potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy methods. Sodium 
silicate and sodium orthophosphate concentrations were surveyed from 0 to 500 ppm. The 
experimental results showed that: 1. The carbon steel corrosion inhibition efficiency of sodium 
silicate and sodium orthophosphate depend on temperature. The best result was obtained at 
60oC; 2. The optional synergistic combination for controlling carbon steel corrosion  in 
deoxygenated water is sodium silicate (500 ppm) and sodium orthophosphate (100 ppm); 3. 
Sodium silicate is an anodic inhibitor, and sodium orthophosphate acts as a cathode inhibitor. 

 
I - Më §ÇU 

§· cã mét sè c«ng tr×nh nghiªn cøu vÒ kh¶ 
n¨ng øc chÕ ¨n mßn thÐp cacbon trong n−íc cã 
chøa oxi bëi natri silicat [1 - 6], natri phot phat 
[7], hçn hîp cña natri silicat víi natri phot phat 
ë nhiÖt ®é th−êng [8] vμ ë c¸c nhiÖt ®é kh¸c 
nhau [9]. 

Môc ®Ých nghiªn cøu cña chóng t«i lμ t×m 
hiÓu c¬ chÕ vμ tû lÖ phèi hîp tèi −u cña natri 
silicat víi natri phèt ph¸t, dïng lμm chÊt øc chÕ 
¨n mßn thÐp trong chÊt láng “Packer Fluid” trªn 
c¬ së n−íc ®· khö khÝ oxi, ®Ó b¶o vÖ vïng 
kh«ng gian vμnh xuyÕn cña c¸c giÕng khoan dÇu 
khÝ, trong kho¶ng nhiÖt ®é réng, tõ 30oC ®Õn 
140oC [10].  

II - PH¦¥NG PH¸P NGHI£N CøU 

1. §èi t−îng nghiªn cøu 

ThÐp cacbon P110. Thμnh phÇn hãa häc 
®Þnh danh cña thÐp P110 ghi trong [9].  

2. ChuÈn bÞ dung dÞch thÝ nghiÖm 

Thμnh phÇn hãa häc cña n−íc  ghi trong 
[9].ThÝ nghiÖm trong b×nh thÐp kh«ng gØ, kÝn. 
Dung dÞch thÝ nghiÖm pha chÕ tõ hãa chÊt tinh 
khiÕt. Nång ®é muèi natri silicat vμ natri phot 
phat lμ: 100, 300, 500 ppm . Khø khÝ oxi ®· hßa 
tan trong n−íc b»ng chÊt khö oxi “Oxygen 
Scavenger WB-70”. 

3. X¸c ®Þnh tèc ®é ¨n mßn thÐp theo  ph−¬ng 
ph¸p träng l−îng 

Mçi thÝ nghiÖm dïng 2 mÉu thÐp. KÝch 
th−íc mÉu thÐp: 50 mm × 20 mm × 3 mm, ®−îc 
khoan 2 lç, d−êng kÝnh lç 2 mm. 

Xö lý mÉu thÐp tr−íc vμ sau thÝ nghiÖm theo  
tiªu chuÈn Mü ASTM G1-90 [11].  

C¸c thÝ nghiÖm tiÕn hμnh theo tiªu chuÈn 
Mü ASTM G31-72 vμ G111-92 [12, 13], trong 
kho¶ng thêi gian: 4 giê, 50 giê vμ 96 giê ë nhiÖt 
®é phßng (30oC); vμ trong 4 giê ë c¸c nhiÖt ®é 
cao (60oC, 100oC vμ 140oC). 
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B¶ng 1: Thμnh phÇn c¸c dung dÞch thÝ nghiÖm 

Dung 
dÞch 

N−íc 
cã oxi 

N−íc ®· 
khö oxi 

Na3PO4 

100 
ppm 

Na3PO4 

300 
ppm 

Na3PO4 

500 
ppm 

Na2SiO3 

100 ppm
Na2SiO3 

300 ppm 
Na2SiO3 

500 ppm

No.0 +        

No.1  +       

No.2  +  +     

No.3  +   +    

No.4  +     +  

No.5  +      + 

No.6  + +   +   

No.7  + +     + 

No.8  +  +   +  

No.9  +   + +  

No.10  +   +   + 
 

§é s©u  ¨n mßn thÐp (V) tÝnh theo c«ng thøc 

(1):        

V (mm/n¨m) =   
)/().().(

)(.
32 cmgDhTcmA

gWK

 (1)
 

Trong ®ã: K = 8,76x104; W lμ ®é tæn thÊt khèi 
l−îng mÉu (g); A lμ diÖn tÝch mÉu (cm2); T lμ 
thêi gian ng©m mÉu (h); D lμ Khèi l−îng riªng 
cña mÉu (g/cm3). 

HiÖu qu¶ b¶o vÖ thÐp khái ¨n mßn  (Z) tÝnh 
theo c«ng thøc: 

Z (%) = 
0

0

V
VV −

 x 100           (2) 

ë ®©y: V0 vμ V lμ tèc ®é ¨n mßn thÐp trong dung 
dÞch kh«ng cã vμ cã chÊt øc chÕ ¨n mßn. 

4. Ph−¬ng ph¸p  ®iÖn hãa 

Sö dông thiÕt bÞ Solatron 1280Z chÕ t¹o t¹i 
Ph¸p ®Ó ®o c¸c ®−êng cong ph©n cùc thÕ ®éng, 
®o ®iÖn trë ph©n cùc vμ ®o tæng trë ®iÖn hãa  
theo c¸c tiªu chuÈn Mü:ASTM G5-94, G102-89 
vμ G106-89 [14 - 16]. §iÖn cùc lμm viÖc lμ thÐp 
P110 ®óc trong nhùa epoxy, chØ ®Ó hë diÖn tÝch 
bÒ mÆt lμ 1 cm2. §iÖn cùc ®èi lμ l−íi platin; ®iÖn 
cùc so s¸nh lμ ®iÖn cùc calomen b·o hßa (SCE). 
Gi¸ trÞ ®iÖn thÕ ¨n mßn thÐp (Ecorr) ®−îc so víi 

 ®iÖn cùc calomel b·o hßa.  

§o c¸c ®−êng cong ph©n cùc catèt vμ anèt 
víi tèc ®é quÐt  thÕ lμ 0,5 mV/sec, b¾t ®Çu tõ  
gi¸ trÞ (Ecorr -500 mV) ®Õn (Ecorr +500 mV);  ®o 
®iÖn trë ph©n cùc (Rp) tõ (Ecorr -20 mV) ®Õn 
(Ecorr+20 mV).   

X¸c ®Þnh tèc ®é ¨n mßn thÐp (Vcorr) theo gi¸ 
trÞ mËt ®é dßng ¨n mßn thÐp nhËn ®−îc tõ 
ph−¬ng ph¸p ®o ®iÖn trë ph©n cùc tuyÕn tÝnh 
(icorr). 

Phæ tæng trë ®iÖn hãa ®o t¹i gi¸ trÞ ( Ecorr  ±5 
mV) trªn d¶i tÇn sè tõ 20.000 Hz ®Õn 1 mHz. 

Xö lý sè liÖu thùc nghiÖm b»ng ch−¬ng tr×nh 
“Fit and Simulation” cã s½n trong phÇn mÒm 
FRA, ®Ó x¸c ®Þnh gi¸ trÞ ®iÖn trë thuÇn (R), ®iÖn 
dung líp ®iÖn tÝch kÐp (C) vμ tèc ®é ¨n mßn 
thÐp (Vcor).  

III - KÕT QU¶ Vμ TH¶O LUËN 

B¶ng 2 cho thÊy, trong mäi dung dÞch, tèc 
®é ¨n mßn thÐp ®Òu gi¶m theo thêi gian ng©m 
mÉu.   Trong dung dÞch ®· khö khÝ oxi (No.1), 
tèc ®é ¨n mßn thÐp thÊp h¬n trong dung dÞch cã 
mÆt khÝ oxi hßa tan (No.0). Tèc ®é ¨n mßn thÐp 
gi¶m theo chiÒu t¨ng cña nång ®é natri phot 
phat (dung dÞch No.2, No.3) hoÆc natri silicat 
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(dung dÞch No.4, No.5). ë cïng nång ®é muèi 
vμ thêi gian ng©m mÉu, muèi natri silicat cã t¸c 
dông lμm gi¶m tèc ®é ¨n mßn thÐp m¹nh h¬n so 
víi muèi natri phot phat; nghÜa lμ, trong cïng 
®iÒu kiÖn, hiÖu qu¶ øc chÕ ¨n mßn thÐp (Z) cña 
natri silicat cao h¬n cña natri phot phat. Khi cã 
mÆt ®ång thêi c¶ natri phot phat vμ natri silicat, 
th× tèc ®é ¨n mßn thÐp (V) trong c¸c dung dÞch 
phô thuéc vμo tØ lÖ nång ®é cña 2 muèi vμ t¨ng 
dÇn theo d·y sau: VNo.7 < VNo.8 < VNo.10 < VNo.9.               

B¶ng 2 cho thÊy tèc ®é ¨n mßn thÐp t¨ng 
dÇn theo d·y:  

VNo.7 < VNo.8 < VNo.10 < VNo.9 < VNo.5 <VNo.4 < 
VNo.3< VNo.6 < VNo.2 < VNo.1 < VNo.0 (*) 

NghÜa lμ,  hiÖu qu¶ b¶o vÖ thÐp (Z) tÝnh theo 
c«ng thøc (1), gi¶m dÇn theo d·y sau: 

ZNo.7 > ZNo.8 > ZNo.10 > ZNo.9 > ZNo.5 > ZNo.4 > ZNo.3 > 
ZNo.6 > ZNo.2 > ZNo.1 (**). 

B¶ng 2: Tèc ®é ¨n mßn thÐp trong c¸c dung dÞch nghiªn cøu, ë nhiÖt ®é phßng (30oC - 1oC) 

Tèc ®é ¨n mßn thÐp (V, mm/n¨m) 
Dung dÞch 

4 giê 50 giê 96 giê 

No.0 0,3922 0,0767 0,0130 

No.1 0,2963 0,0604 0,0123 

No.2 0,2904 0,0465 0,0115 

No,3 0,2605 0,0396 0,0104 

No.4 0,2543 0,0344 0,0102 

No.5 0,2406 0,0325 0,0099 

No.6 0,2697 0,0404 0,0115 

No.7 0,2047 0,0204 0,007 

No.8 0,2047 0,0222 0,0079 

No.9 0,225 0,0307 0,0097 

No.10 0,2237 0,0238 0,0092 

B¶ng 3: Tèc ®é ¨n mßn thÐp trong c¸c dung dÞch nghiªn cøu ë c¸c nhiÖt ®é kh¸c nhau 

Tèc ®é ¨n mßn thÐp (V, mm/n¨m) 
Dung dÞch 

30oC 60oC 100oC 140oC 

No.0 0,3922 0,5374 0,5267 0,3894 

No.1 0,2963 0,4802 0,4867 0,3754 

No.2 0,2904 0,3744 0,4859 0,3593 

No.4 0,2543 0,2985 0,4502 0,3204 

No.6 0,2697 0,3219 0,4502 0,3406 

No.7 0,1767 0,2048 0,3818 0,2047 

No.8 0,2047 0,2798 0,3960 0,2657 

No.9 0,225 0,2974 0,4212 0,2658 

No.10 0,2237 0,2863 0,3848 0,2658 
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Tõ b¶ng 3 cho thÊy, tèc ®é ¨n mßn thÐp phô 

thuéc vμo nhiÖt ®é dung dÞch: Trong dung dÞch 
“No. 0”, cã mÆt khÝ oxi hßa tan, tèc ®é ¨n mßn 
thÐp ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i t¹i 60oC vμ cùc tiÓu t¹i 
140oC. Trong c¸c dung dÞch ®· khö khÝ oxi 
(dung dÞch No 1 - No.10), tèc ®é ¨n mßn thÐp 
®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i t¹i 100oC vμ cùc tiÓu t¹i 30oC. 

Nãi mét c¸ch kh¸c, hiÖu qu¶ b¶o vÖ thÐp 
cña chÊt khö oxi gi¶m dÇn theo  chiÒu t¨ng cña 
nhiÖt ®é (dung dÞch No. 1). HiÖu qu¶ b¶o vÖ 
thÐp cña c¸c muèi  natri silicat (hoÆc/vμ) natri 

phot phat ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i t¹i 60oC, cùc tiÓu t¹i 
140oC (dung dÞch No. 1,2,6) hoÆc cùc tiÓu t¹i 
100oC (dung dÞch 4, 7, 8, 9, 10).  

B¶ng 3 còng cho thÊy, ë mäi nhiÖt ®é kh¶o 
s¸t, tèc ®é ¨n mßn thÐp (V) t¨ng dÇn theo d·y 
(*). 

NghÜa lμ, hiÖu qu¶ b¶o vÖ thÐp (Z) còng 
gi¶m dÇn theo d·y (**). 

2. Ph−¬ng ph¸p ®iÖn hãa x¸c ®Þnh tèc ®é ¨n 
mßn thÐp vμ c¬ chÕ øc chÕ ¨n mßn 

 
B¶ng 4: C¸c tham sè ®iÖn hãa cña qu¸ tr×nh ¨n mßn thÐp, x¸c ®Þnh tõ phÐp ®o ®−êng cong ph©n cùc 

vμ ngo¹i suy Tafel trong c¸c dung dÞch nghiªn cøu 

Dung dÞch -Ecorr, V ba , mV -bc,  mV Vcorr, mm/n¨m icorr x106, A/cm2

No.3 0,5389 167 225 0,1062 9,1 

No.5 0,4050 5182 333 0,0822 7,0 

No.6 0,3472 895 255 0,0817 7,0 

No.7 0,3949 879 200 0,0375 3,2 

No.9 0,6293 80 54 0,0751 6,4 

No.10 0,4581 1030 214 0,0624 5,3 

 
B¶ng 4 cho thÊy, khi thμnh phÇn dung dÞch 

thay ®æi sÏ kÐo theo sù thay ®æi c¸c tham sè 
®iÖn hãa, dÉn ®Õn sù thay ®æi tèc ®é ¨n mßn 
thÐp. Trong dung dÞch chØ cã mÆt natri phot phat 
(No. 3), th×  ®é dèc Tafel catèt (bc)  lín h¬n ®é 
dèc Tafel anèt (ba)  kho¶ng 1,3 lÇn. Trong dung 
dÞch chØ cã mÆt natri silicat (No.5), ®é dèc Tafel 
anèt (ba) lín h¬n ®é dèc Tafel catèt  (bc)  kho¶ng 
16 lÇn, chøng tá  natri silicat lμ chÊt øc chÕ m¹nh 
qu¸ tr×nh anèt cña sù ¨n mßn ®iÖn hãa thÐp.  

Trong c¸c dung dÞch n−íc ®· khö khÝ oxi, cã 
mÆt ®ång thêi c¶ natri silicat vμ natri phot phat 
(No.6, 7, 9 vμ 10), ®é dèc Tafel anèt (ba) lu«n 
lín h¬n ®é dèc Tafel catèt kho¶ng 2 - 4 lÇn, 
chøng tá natri silicat øc chÕ ¨n mßn thÐp tèt h¬n 
nhiÒu so víi   natri phot phat.  

KÕt qu¶ nªu trªn  phï hîp víi nh÷ng nghiªn 
cøu cña c¸c t¸c gi¶ [6, 7, 9] vÒ t¸c dông øc chÕ 
¨n mßn thÐp bëi natri silicat vμ natri phot phat 
trong dung dÞch n−íc cã mÆt khÝ oxi hßa tan.  

Ph¶n øng anèt trong dung dÞch muèi natri 
silicat vμ natri phèt ph¸t, cã oxi hoÆc kh«ng cã 
oxi hßa tan: Fe = Fe2+ + 2e-. 

Ph¶n øng catèt trong dung dÞch muèi natri 
silicat vμ natri phot phat cã oxi hßa tan:  

O2 + 2H2O + 4e- = 4OH- 

Ph¶n øng catèt trong dung dÞch muèi natri 
silicat vμ natri phot phat kh«ng cã oxi hßa tan:  

2H2O + 2e- = H2 + 2OH- 

Theo c¸c t¸c gi¶ [6, 7], nÕu dung dÞch cã 
mÆt natri phèt ph¸t, th× trong qu¸ tr×nh ¨n mßn 
®iÖn hãa thÐp, ®· cã sù t¹o thμnh c¸c muèi s¾t- 
phot phat kh«ng tan, che phñ vïng catèt nhiÒu 
h¬n vïng anèt cña pin ¨n mßn trªn bÒ mÆt thÐp. 
T−¬ng tù, trong dung dÞch cã mÆt natri silicat, 
®· t¹o thμnh keo fero-silicat tÝch ®iÖn d−¬ng, nã 
®−îc hÊp phô m¹nh trªn vïng anèt tÝch ®iÖn ©m 
h¬n cña bÒ mÆt thÐp. 
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Trong dung dÞch cã mÆt ®ång thêi c¶ natri 
phot phat vμ natri silicat víi tØ lÖ thÝch hîp, th× 
bÒ mÆt thÐp bÞ che phñ bëi c¸c muèi s¾t-phot 
phat vμ fero-silicat dμy ®Æc h¬n, lμm t¨ng  ®iÖn 

trë ph©n cùc (Rp) vμ ®iÖn trë thuÇn (R), lμm 
gi¶m ®iÖn dung cña líp ®iÖn tÝch kÐp (C), kÐo 
theo sù  gi¶m m¹nh mËt ®é dßng ¨n mßn thÐp vμ 
tèc ®é ¨n mßn thÐp (b¶ng 4, 5 vμ 6). 

 
B¶ng 5: C¸c tham sè ®iÖn hãa cña qu¸ tr×nh ¨n mßn thÐp, x¸c ®Þnh tõ phÐp ®o ®iÖn trë ph©n cùc   

trong c¸c dung dÞch nghiªn cøu 

Dung dÞch RP, Ω/cm2 Vcorr, mm/n¨m icor. x106, A/cm2 

No.3 2928 0,1040 8,9 

No.5 3937 0,0773 6,6 

No.6 4103 0,0759 6,3 

No.7 10680 0,0285 2,4 

No.9 4375 0,0696 5,9 

No.10 6273 0,0485 4,2 

 
B¶ng 6: C¸c tham sè ®iÖn hãa cña qu¸ tr×nh ¨n mßn thÐp, x¸c ®Þnh tõ phÐp ®o  tæng trë ®iÖn 

hãa trong c¸c dung dÞch nghiªn cøu 

Dung dÞch R, Ω Cx104, F Vcorr, mm/n¨m icorr  x103, A/cm2 

No.3 1552 5,0 0,1102 12,1 

No.5 2387 5,2 0,1075  4,9   

No.6 4493 5,2 0,1005 8,6 

No.7 6450 5,0 0,0575 4,9 

No,9 1043 5,9 0,0796 5,7 

No.10 5067 3,6 0,0704 6,8 

 
So s¸nh tèc ®é ¨n mßn thÐp x¸c ®Þnh b»ng 

c¸c ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau: tæn thÊt khèi l−îng 
(b¶ng 2 vμ 3), ngo¹i suy Tafel, ®iÖn trë ph©n cùc 
vμ tæng trë ®iÖn hãa (b¶ng 4, 5 vμ 6) cho thÊy, 
mÆc dï c¸c ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau cho kÕt qu¶ 
kh«ng trïng nhau vÒ gi¸ trÞ tuyÖt ®èi, nh−ng ®· 
bæ sung cho nhau, phï hîp víi nhau vÒ kÕt qu¶ 
kh¸m ph¸ cuèi cïng, vμ thμnh phÇn dung dÞch 
®ãng vai trß quyÕt ®Þnh ®èi víi sù  ¨n mßn ®iÖn 
hãa thÐp, dÉn ®Õn tèc ®é ¨n mßn thÐp t¨ng  dÇn 
theo d·y (*). 

IV - KÕT LUËN 

1. Trong dung dÞch n−íc ®· khö khÝ oxi, 
natri silicat vμ natri phot phat ®Òu thuéc lo¹i 
chÊt øc chÕ ¨n mßn che ch¾n: natri silicat øc chÕ 

m¹nh qu¸ tr×nh anot, cßn natri phot phat øc chÕ 
qu¸ tr×nh catot cña sù ¨n mßn ®iÖn hãa thÐp. 

2. Natri silicat øc chÕ ¨n mßn thÐp tèt h¬n  
natri phot phat ë mäi nhiÖt ®é kh¶o s¸t.  

3. Kh¶ n¨ng øc chÕ ¨n mßn thÐp cña natri 
silicat vμ natri phot phat phô thuéc vμo nhiÖt ®é; 
nã ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i t¹i 60oC. 

4. T¸c dông øc chÕ ¨n mßn  thÐp cña hçn 
hîp natri silicat vμ natri phot phat  phô thuéc 
vμo tØ lÖ cña 2 muèi  nμy.  

Dung dÞch  chøa 500 ppm natri silicat vμ 
100 ppm natri phèt ph¸t, cã  thÓ  dïng lμm chÊt 
øc chÕ ¨n mßn thÐp trong m«i tr−êng nuíc yÕm 
khÝ, trªn kho¶ng nhiÖt ®é réng tõ 30oC ®Õn 
140oC, t¹i vïng kh«ng gian vμnh xuyÕn cña c¸c 
giÕng khai th¸c  dÇu khÝ.  
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