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Líp phñ b¶o vÖ chèng ¨n mßn trªn c¬ së epoxy víi sù 
cã mÆt cña polyindol lai t¹p axit indol-3 butyric 
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Summary 

This study is focused on the synthesis of a polyindole doped by indole-3 butyric acid (PI-IBA). 
IR analyze indicated that the linkage positions of indole involves the position 2 and 3 of the 
monomer and the insertion of IBA in the polymer backbone. Polyindole IBA doped was 
incorporated into epoxy resin for protection anticorrosion of carbon steel. The electrochemical 
impedance measurements show a significantly improvement of protective properties in presence 
of PI-IBA in comparison with pure epoxy and epoxy containing polyindole coating. The local 
electrochemical impedance measurements show the self healing capacity of coating containing 
PI-IBA. In this case, this conducting polymer acts as a smart paint releasing inhibitors on demand 
by the redox reaction between polyindole and metal surface.  

 
I - Më ®Çu 

KÓ tõ khi DeBerry [1] vµ Mengoli [2] tr×nh 
bµy øng dông cña líp m¹ polyanilin (PANI) ®Ó 
b¶o vÖ chèng ¨n mßn cho thÐp, ®5 cã rÊt nhiÒu 
c«ng tr×nh nghiªn cøu sö dông polyme dÉn ®Ó 
b¶o vÖ chèng ¨n mßn cho nh«m, kÏm, ®ång, s¾t 
thÐp m¹ thÐp cacbon [3 - 7]. C¸c kÕt qu¶ nghiªn 
cøu ®5 chøng tá hiÖu qu¶ b¶o vÖ chèng ¨n mßn 
cao cña líp m¹ polyme dÉn trong m«i tr−êng 
axit hoÆc trung tÝnh vµ c¬ chÕ ho¹t ®éng cña líp 
phñ [8, 9]. Tuy nhiªn, líp phñ nµy cã tuæi thä 
kh«ng cao, th−êng ®−îc sö dông nh− líp phñ 
t¹m thêi, mÆt kh¸c viÖc øng dông cho c¸c cÊu 
kiÖn lín gÆp nhiÒu trë ng¹i vÒ thiÕt bÞ.  

Míi ®©y, do ®ßi hái cña thùc tÕ vÒ b¶o vÖ 
m«i tr−êng, c¸c hîp chÊt kim lo¹i nÆng sö dông 
trong líp phñ b¶o vÖ chèng ¨n mßn ®ang ph¶i 
h¹n chÕ sö dông vµ dÇn dÇn lo¹i bá. ViÖc t×m 
kiÕm c¸c hîp chÊt míi cã hiÖu qu¶ cao vµ th©n 
thiÖn m«i tr−êng nh»m thay thÕ c¸c hîp chÊt 
cromat ®ang trë nªn bøc thiÕt. C¸c hîp chÊt 
polyme dÉn còng ®5 b¾t ®Çu ®−îc quan t©m ®Õn 

®Ó sö dông nh− mét chÊt øc chÕ ¨n mßn cho líp 
phñ h÷u c¬ [10 - 12]. 

Trong bµi b¸o nµy, polyindol lai t¹p víi axit 
indol-3 butyric ®5 ®−îc sö dông nh− mét chÊt øc 
chÕ ¨n mßn trong líp phñ epoxy trªn nÒn thÐp 
cacbon. Trong c«ng tr×nh nghiªn cøu tr−íc, axit 
indol-3 butyric ®5 ®−îc sö dông nh− mét chÊt øc 
chÕ ¨n mßn cho thÐp trong m«i tr−êng NaCl 0,1 
M [13].  

II - thùc nghiÖm 

1. Nguyªn liÖu  

NÒn kim lo¹i nghiªn cøu lµ thÐp cacbon 
XC35, kÝch th−íc 150 × 100 × 2 mm. 

ChÊt t¹o mµng lµ nhùa epoxy Epon 828 vµ
chÊt ®ãng r¾n gèc amin, do h5ng Ciba cung cÊp. 

Indole vµ axit indol-3 butyric (IBA) lµ lo¹i 
tinh khiÕt cña h5ng Sigma-Aldrich. 

2. Ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

Ph−¬ng ph¸p tæng trë: sö dông hÖ 3 ®iÖn 
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cùc, ®iÖn cùc lµm viÖc lµ tÊm thÐp phñ mµng
s¬n, ®iÖn cùc so s¸nh lµ ®iÖn cùc calomel, ®iÖn 
cùc ®èi lµ l−íi platin. C¸c phÐp ®o ®−îc thùc 
hiÖn trªn m¸y Autolab PG30 (Hµ Lan). M«i 
tr−êng x©m thùc lµ dung dÞch NaCl 3%. Mçi 
phÐp ®o ®−îc tiÕn hµnh trªn 3 mÉu ®Ó kh¼ng 
®Þnh kh¶ n¨ng lÆp l¹i. 

Tæng trë côc bé ®−îc ®o trªn m¸y ®o 
Solartron 1275. HÖ ®o sö dông cÊu h×nh 5 ®iÖn 
cùc [14], t¹i 1 tÇn sè x¸c ®Þnh lµ 5 kHz. C¸c 
phÐp ®o tæng trë côc bé ®−îc tiÕn hµnh víi 
mµng s¬n cã khuyÕt tËt trong m«i tr−êng NaCl 
10-3 M, m«i tr−êng x©m thùc nµy ®¶m b¶o ®é 
dÉn cña dung dÞch ®iÖn ly mµ kh«ng ¶nh h−ëng 
®Õn sè liÖu ®o do sù h×nh thµnh cña s¶n phÈm ¨n 
mßn t¹i khuyÕt tËt. KhuyÕt tËt ®−îc t¹o thµnh
b»ng dao c¾t, r¹ch ®Õn bÒ mÆt kim lo¹i cña mÉu, 
chiÒu dµi vÕt c¾t lµ 4 cm. §Çu dß nh¶y theo mét 
diÖn tÝch 32000 × 24000 µm, mçi b−íc nh¶y lµ
500 µm theo trôc X vµ Y.  

Ph−¬ng ph¸p hiÓn vi ®iÖn tö quÐt (SEM): 
h×nh th¸i cña polyindol tæng hîp ®−îc quan s¸t 
trªn m¸y HITACHI S-4800 

- Phæ hång ngo¹i: cÊu tróc cña polyindol 
tæng hîp ®−îc ph©n tÝch b»ng phæ hång ngo¹i 
trªn m¸y NEXUS NICOLET-670 

d−íi d¹ng viªn nÐn víi KBr. 

3. ChuÈn bÞ mÉu  

MÉu thÐp ®−îc lµm s¹ch dÇu mì b»ng xµ
phßng, röa s¹ch b»ng n−íc vµ lau l¹i b»ng dung 
m«i xylen, röa s¹ch b»ng n−íc cÊt, etanol, sÊy 
kh«, mµng t¹o thµnh b»ng ph−¬ng ph¸p quay ly 
t©m trªn m¸y Filmfuge 1110N (Sheen), chiÒu 
dµy mµng sau khi kh« lµ 20 µm. 

4. Tæng hîp polyindol 

Polyindol (PI) vµ polyindol lai t¹p víi IBA 
(PI-IBA) ®−îc tæng hîp b»ng ph−¬ng ph¸p hãa 
häc theo tµi liÖu [15] sö dông chÊt oxi hãa 
FeCl3. PI vµ PI-IBA thu håi b»ng ly t©m tèc ®é 
9000 vßng/phót, röa s¹ch nhiÒu lÇn b»ng n−íc 
cÊt, sÊy ch©n kh«ng. L−îng PI vµ PI-IBA ®−a
vµo mµng epoxy lµ 3%.  

III - KÕt qu¶ vµ th¶o luËn 

1. Kh¶o s¸t ®Æc tÝnh cña polyindol lai t¹p 
IBA 

CÊu tróc cña polyindol tæng hîp ®−îc ph©n 
tÝch b»ng phæ hång ngo¹i. H×nh 1 tr×nh bµy phæ 
hång ngo¹i cña indol, polyindol vµ polyindol lai 
t¹p IBA. 

 

Sè sãng, cm-1 
H×nh 1: Phæ hång ngo¹i cña (a) indol, (b) PI vµ (c) PI-IBA 
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Phæ hång ngo¹i cña indol, PI vµ PI-IBA cã 
pic 3400 cm-1 ®ång thêi víi pic 1560 cm-1 ®Æc 
tr−ng cho dao ®éng cña liªn kÕt N-H, pic 740 
cm-1 ®Æc tr−ng cho liªn kÕt C-H cña vßng 
benzen [16, 17]. Ngoµi ra, trªn phæ cña indol 
cßn t×m thÊy pic 722 cm-1 ®Æc tr−ng cho liªn kÕt 
C-H cña vÞ trÝ C3 trong vßng pyrrol. Pic nµy
kh«ng t×m thÊy trªn phæ cña PI vµ PI-IBA. Sù 
bÊt biÕn cña liªn kÕt N-H vµ C-H vßng benzen 
chøng tá ph¶n øng polyme hãa chØ x¶y ra ë vÞ trÝ 
2 vµ 3 cña vßng indol. Pic 1330 cm-1 ®Æc tr−ng
cho liªn kÕt C8-N-C2-C3, pic nµy th−êng dÞch 

chuyÓn theo ¶nh h−ëng cña ion ®èi, ®èi víi PI, 
pic nµy ®−îc t×m thÊy ë 1320 cm-1 vµ PI-IBA lµ
1380 cm-1. Phæ hång ngo¹i cña PI-IBA xuÊt hiÖn 
thªm pic 1693 cm-1 vµ 1250 cm-1 ®Æc tr−ng cho 
nhãm cacboxylic vµ cacbonyl.  

C¸c kÕt qu¶ ph©n tÝch phæ hång ngo¹i cho 
thÊy ph¶n øng polyme hãa indol x¶y ra chñ yÕu 
ë vÞ trÝ C2 vµ C3 cña vßng pyrrol vµ IBA ®5 ®−îc 
lai t¹p vµo m¹ch polyindol. 

H×nh th¸i cña PI vµ PI-IBA ®−îc quan s¸t 
b»ng hiÓn vi ®iÖn tö quÐt (SEM). H×nh 2 tr×nh 
bµy ¶nh SEM cña PI vµ PI-IBA. 

 

H×nh 2: ¶nh SEM cña (a) PI vµ (b) PI-IBA 
 

Quan s¸t ¶nh SEM ta thÊy c¶ PI vµ PI-IBA 
®Òu cã chung cÊu tróc d¹ng cÇu víi kÝch th−íc 
h¹t kho¶ng 30 - 50 nm vµ t−¬ng ®èi ®ång nhÊt. 
Víi h×nh th¸i cÊu tróc nµy, ®¶m b¶o cho PI vµ
IBA cã thÓ ph©n t¸n tèt víi l−îng nhá trong 
mµng.

2. Kh¶o s¸t kh¶ n¨ng b¶o vÖ chèng ¨n mßn 
cho thÐp cña líp phñ epoxy cã chøa PI-
IBA 

Kh¶ n¨ng b¶o vÖ chèng ¨n mßn cho thÐp 
cña líp phñ epoxy víi PI-IBA ®−îc theo dâi 
b»ng ph−¬ng ph¸p tæng trë ®iÖn hãa theo thêi 
gian ng©m trong m«i tr−êng x©m thùc t¹i ®iÖn 
thÕ m¹ch hë. H×nh 3 tr×nh bµy thÕ m¹ch hë cña 
thÐp phñ epoxy, epoxy chøa 3% PI vµ epoxy 
chøa 3% PI-IBA theo thêi gian thö nghiÖm 
trong dung dÞch NaCl 3%. 

ThÕ m¹ch hë cña thÐp phñ epoxy kh¸ æn 
®Þnh theo thêi gian ng©m mÉu ë gi¸ trÞ kho¶ng    
-600 mV, gÇn víi gi¸ trÞ thÕ ¨n mßn cña thÐp 

trÇn 
 

Thêi gian, ngµy

H×nh 3: BiÕn thiªn cña gi¸ trÞ thÕ m¹ch hë cña 
(ο) thÐp phñ  mµng epoxy, (×) epoxy chøa 3% 
PI,  (•) epoxy chøa 3% PI-IBA theo thêi gian 

ng©m trong dung dÞch NaCl 3% 
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trong dung dÞch NaCl 3%. §èi víi mÉu chøa PI, 
trong 2 ngµy ®Çu, gi¸ trÞ thÕ ¨n mßn chuyÓn dÞch 
m¹nh vÒ phÝa anot sau ®ã gi¶m nhanh vÒ catot, 
tuy nhiªn gi¸ trÞ thÕ ®iÖn cùc vÉn rÊt gÇn víi thÕ 
¨n mßn cña thÐp phñ mµng epoxy. Víi mÉu 
chøa PI-IBA, trong 2 tuÇn ®Çu, thÕ ¨n mßn 
chuyÓn dÞch m¹nh vÒ vïng anot vµ sau ®ã duy 
tr× kh¸ æn ®Þnh ë gi¸ trÞ thÕ kho¶ng -300 mV. 
Gi¸ trÞ ®iÖn thÕ nµy d−¬ng h¬n nhiÒu so víi ®iÖn 
thÕ ¨n mßn cña thÐp trÇn, ®iÒu ®ã chøng tá 
mµng epoxy chøa PI-IBA cã kh¶ n¨ng b¶o vÖ 
kim lo¹i rÊt tèt. Sù chuyÓn dÞch cña gi¸ trÞ thÕ 
m¹ch hë vÒ vïng anot víi sù cã mÆt cña PI-IBA 
cã thÓ quy kÕt cho ph¶n øng øc chÕ ¨n mßn t¹i 
giao diÖn mµng/kim lo¹i. 

H×nh 4 tr×nh bµy biÕn thiªn cña modul tæng 
trë t¹i tÇn sè 10 mHz theo thêi gian thö nghiÖm. 
 

H×nh 4: Modul tæng trë t¹i tÇn sè 10 mHz cña 
(ο) thÐp phñ  mµng epoxy, (×) epoxy chøa 3% 
PI vµ (•) epoxy chøa 3% PI-IBA theo thêi gian 

ng©m trong dung dÞch NaCl 3% 
 

Phï hîp víi sù biÕn thiªn cña thÕ ¨n mßn, 
modul tæng trë cña mÉu thÐp phñ epoxy gi¶m 
trong tuÇn ®Çu thö nghiÖm, sau ®ã gi÷ æn ®Þnh ë 
gi¸ trÞ tæng trë t−¬ng ®èi thÊp. MÉu thÐp phñ 
mµng epoxy chøa PI cã gi¸ trÞ tæng trë gi¶m liªn 
tôc theo thêi gian ng©m mÉu, sau 28 ngµy thö 
nghiÖm, tæng trë thÊp h¬n 10 lÇn so víi mÉu 
epoxy. Tr¸i l¹i, mÉu epoxy chøa PI-IBA cã gi¸ 

trÞ tæng trë cao h¬n h¼n c¸c mÉu kh¸c, gi¸ trÞ 
nµy duy tr× æn ®Þnh sau nhiÒu tuÇn thö nghiÖm.  

Sù suy gi¶m nhanh cña mµng epoxy chøa PI 
cã thÓ do sù cã mÆt cña PI g©y khuyÕt tËt trong 
mµng, lµm cho n−íc vµ chÊt ®iÖn ly dÔ dµng 
thÊm qua mµng ®Õn bÒ mÆt kim lo¹i. H¬n n÷a, 
sù cã mÆt cña ion Cl- nh− ion ®èi trong m¹ch PI 
còng lµm gia t¨ng qu¸ tr×nh ¨n mßn kim lo¹i. 

Tr¸i l¹i, sù cã mÆt cña PI-IBA lµm c¶i thiÖn 
®¸ng kÓ tÝnh chÊt b¶o vÖ cña mµng, thÓ hiÖn sù 
dÞch chuyÓn m¹nh gi¸ trÞ thÕ ®iÖn cùc vÒ anot vµ
gi¸ trÞ tæng trë cao cña mµng. Sù gia t¨ng nµy
®−îc gi¶i thÝch do kh¶ n¨ng øc chÕ ¨n mßn thÐp 
cña IBA. Theo c¸c tµi liÖu ®5 c«ng bè, cã ph¶n 
øng oxi hãa khö gi÷a polyindol vµ s¾t, dÉn ®Õn 
sù chuyÓn dÞch c¸c ion lai t¹p ®Õn bÒ mÆt thÐp 
[18, 19]. Trong tr−êng hîp ion lai t¹p lµ IBA, 
chÝnh sù xuÊt hiÖn cña IBA t¹i giao diÖn 
mµng/kim lo¹i ®5 øc chÕ ph¶n øng ¨n mßn thÐp, 
lµm cho thÕ ®iÖn cùc dÞch chuyÓn vÒ vïng anot 
vµ gi÷ cho thÐp kh«ng bÞ ¨n mßn. 

Theo c«ng tr×nh nghiªn cøu tr−íc [13], trong 
m«i tr−êng NaCl 0,1 M, IBA cã kh¶ n¨ng øc 
chÕ ¨n mßn thÐp nhê sù hÊp phô hãa häc gi÷a 
ph©n tö IBA vµ orbital d trèng n¨ng l−îng thÊp 
cña s¾t. 

C¸c kÕt qu¶ ®o tæng trë ®iÖn hãa cho thÊy sù 
gia t¨ng râ rÖt kh¶ n¨ng b¶o vÖ chèng ¨n mßn 
thÐp cña mµng epoxy cã chøa PI-IBA. Sù gia 
t¨ng nµy lµ kÕt qu¶ cña chuyÓn dÞch IBA ®Õn bÒ 
mÆt thÐp, øc chÕ ph¶n øng ¨n mßn. Nh− vËy, cã 
thÓ cho r»ng do ph¶n øng oxi hãa khö cña PI vµ
s¾t dÉn ®Õn viÖc chuyÓn dÞch IBA ®Õn bÒ mÆt 
thÐp øc chÕ ph¶n øng ¨n mßn. Ph¶n øng nµy chØ 
x¶y ra khi n−íc vµ oxi ®5 ngÊm qua mµng vµ
qu¸ tr×nh ¨n mßn thÐp b¾t ®Çu x¶y ra, trong 
tr−êng hîp nµy, PI-IBA ®ãng vai trß nh− mét 
chÊt øc chÕ ¨n mßn “th«ng minh”, tù söa ch÷a 
vµ chØ ho¹t ®éng khi cÇn thiÕt. 

§Ó kh¼ng ®Þnh kh¶ n¨ng tù söa ch÷a cña 
mµng epoxy chøa IBA, c¸c phÐp ®o tæng trë côc 
bé víi khuyÕt tËt ®5 ®−îc tiÕn hµnh theo thêi 
gian. H×nh 5 tr×nh bµy gi¶n ®å tæng trë côc bé 
cña mÉu thÐp phñ epoxy chøa PI-IBA theo thêi 
gian thö nghiÖm trong m«i tr−êng NaCl 10-3 M. 

Quan s¸t gi¶n ®å tæng trë ta thÊy, gi¶n ®å 
thay ®æi theo thêi gian ng©m, tõ 0 ngµy ®Õn 7 
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ngµy, modul ®iÖn dÉn t¹i khuyÕt tËt t¨ng do 
ph¶n øng ¨n mßn thÐp t¹i khuyÕt tËt. Tuy nhiªn 
t¹i nÒn s¬n modul ®iÖn dÉn l¹i gi¶m (tæng trë 
t¨ng). Sù suy gi¶m cña modul ®iÖn dÉn t¹i nÒn 
s¬n cã thÓ do hiÖu qu¶ cña ph¶n øng khö cña PI-
IBA dÉn ®Õn gi¶m ®é dÉn cña mµng. Ph¶n øng 
khö cña polyme dÉn ®Õn viÖc gi¶i tho¸t c¸c 
anion ®èi trong m¹ch [19]. TiÕp theo, sau khi 
thêi gian ng©m mÉu t¨ng (16 ngµy), modul ®iÖn 

dÉn gi¶m 1 c¸ch ®¸ng kÓ t¹i vÕt r¹ch, ®iÒu ®ã 
chøng tá cã sù h×nh thµnh mµng b¶o vÖ t¹i vÕt 
r¹ch do sù gi¶i tho¸t c¸c anion ®èi IBA. C¸c kÕt 
qu¶ trªn kh¼ng ®Þnh kh¶ n¨ng tù söa ch÷a cña 
hÖ s¬n khi bÞ ¨n mßn. Kh¶ n¨ng nµy ®−îc quy 
kÕt cho sù gi¶i tho¸t vµ di c− cña IBA tõ m¹ch 
polyindol tíi vïng kim lo¹i bÞ ¨n mßn vµ ph¶n 
øng víi s¾t t¹o thµnh líp bÒn ¨n mßn trªn bÒ 
mÆt thÐp. 

 

H×nh 5: Gi¶n ®å tæng trë côc bé cña thÐp phñ mµng epoxy víi khuyÕt tËt sau 
 (a) 0 ngµy, (b) 7 ngµy, (c) 16 ngµy thö nghiÖm trong dung dÞch NaCl 10-3 M

IV - KÕt luËn 

Polyindol lai t¹p víi mét axit dÞ vßng nit¬, 
axit indole-3 butyric ®5 ®−îc tæng hîp b»ng 
ph−¬ng ph¸p hãa häc. CÊu tróc vµ h×nh d¹ng 
cña polyindol ®5 ®−îc kh¶o s¸t b»ng phæ hång 
ngo¹i vµ hiÓn vi ®iÖn tö quÐt. Ph−¬ng ph¸p tæng 
trë th«ng th−êng vµ tæng trë côc bé ®5 ®−îc sö 
dông ®Ó kh¶o s¸t kh¶ n¨ng b¶o vÖ chèng ¨n mßn 
thÐp cña mµng epoxy cã chøa polyindol. C¸c kÕt 
qu¶ thu ®−îc cho thÊy sù cã mÆt cña PI-IBA lµm
gia t¨ng ®¸ng kÓ kh¶ n¨ng b¶o vÖ chèng ¨n mßn 

cña epoxy. Sù gia t¨ng nµy lµ do sù gi¶i tho¸t vµ
chuyÓn dÞch cña IBA tõ m¹ch polyindol têi bÒ 
mÆt thÐp do ph¶n øng oxi hãa khö cña polyindol 
víi s¾t, øc chÕ ph¶n øng ¨n mßn. Ph¶n øng øc 
chÕ ¨n mßn chØ x¶y ra khi cÇn thiÕt, t¹i nh÷ng 
vïng kim lo¹i b¾t ®Çu bÞ ¨n mßn. 

Lêi c¶m ¬n: C¸c t¸c gi¶ xin ch©n thµnh c¶m ¬n 
ch−¬ng tr×nh nghiªn cøu c¬ b¶n cña Nhµ n−íc 
®K hç trî kinh phÝ ®Ó thùc hiÖn c«ng tr×nh 
nghiªn cøu nµy. 
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