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Tóm tắt 

Bảo vệ catốt được xem là phương pháp hiệu quả 

để bảo vệ kim loại khỏi ăn mòn trong nước biển. 

Phương pháp bảo vệ này thường đi kèm với sự 

hình thành các kết tủa trên bề mặt kim loại được 

bảo vệ. Trong bài báo này, sự thay đổi nồng độ 

của các ion trong lớp khuếch tán dưới tác dụng 

của dòng điện một chiều, tốc độ hình thành các 

chất kết tủa và thành phần của chúng trong hỗn 

hợp đã được nghiên cứu bằng mô hình toán học. 

Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng khi mật độ 

dòng điện tăng, nồng độ của các ion OH − , 

2

3
CO −

tăng và nồng độ của các ion 
3

HCO −
giảm 

dần. Kết quả tính toán cho thấy các thành phần 

mol của các chất trong kết tủa bằng nhau ở mật 

độ dòng điện là 1,4 A/m2.  

Từ khóa: Vận chuyển khối lượng, bảo vệ catốt 

nước biển, mật độ dòng điện, kết tủa. 

Abstract 

Cathodic protection is considered the effective 

method to protect metals from corrosion in 

seawater. This method of protection is often 

accompanied by the formation of calcareous 

deposits on the cathodically protected metal 

surface. In this study, the change of concentration 

of ions in the diffusion layer under the effect of 

DC current, the rate of formation of calcareous 

deposits and their composition in the mixture were 

studied by modeling method. Research results 

have shown that as the current density increases, 

the concentration of ions OH − , 
2

3
CO −

increases, 

and the concentration of ions 
3

HCO −
decreases. 

The caculation results showed that the molar 

components of the substances in the compound 

are equal at a current density of 1,4 A/m2. 

Keywords: Mass transport, cathodic protection, 

sea water, current density, calcareous deposits. 

1. Đặt vấn đề 

Ăn mòn là hiện tượng xảy ra phổ biến đối với các 

cấu trúc kim loại của các công trình ngoài khơi. Các 

cấu trúc kim loại này cần được bảo vệ để tăng độ tin 

cậy khi hoạt động và kéo dài tuổi thọ của chúng do 

tính ăn mòn cao của nước biển. 

Trong số các phương pháp bảo vệ ăn mòn, 

phương pháp bảo vệ catốt được coi là phương pháp 

bảo vệ hiệu quả cho các kết cấu kim loại trong nước 

biển [1, 2]. 

Bảo vệ catốt của kim loại trong nước biển thường 

đi kèm với sự hình thành các muối kết tủa trên bề 

mặt kim loại. Thành phần chính của kết tủa bao gồm 

Mg(OH)2 và CaCO3 [3]. Nguyên nhân của sự hình 

thành các kết tủa này là do trong quá trình bảo vệ 

catốt ion OH– hình thành theo các phản ứng sau: 

 
2 2
4 2 4 ,O e H O OH− −+ + →  (1) 

hoặc: 

 
2 2

2 2 2 .H O e OH H− −+ → +   (2) 

Nồng độ ion OH– tạo ra làm tăng pH ở bề mặt 

kim loại được bảo vệ ăn mòn bằng phương pháp 

catốt. Đồng thời, do sự có mặt của ion 
3

HCO −
 trong 

nước biển, ion 
2

3
CO −

 được hình thành theo phản 

ứng (3): 

 
2

3 3 2
.OH HCO CO H O− − −+  +  (3) 

Điều này làm tăng nồng độ của các ion 
2

3
CO −

ở 

bề mặt kim loại và khi có đủ nồng độ ion Ca2+ hoặc 
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Mg2+, các kết tủa sẽ được hình thành trên bề mặt kim 

loại nếu nồng độ CaCO3 và Mg(OH)2 [4] đạt đến 

mức độ bão hoà theo các phản ứng sau: 

 
2 2

3 3
Ca CO CaCO+ −+ →   (4) 

 
2

2
2 ( ) .Mg OH Mg OH+ −+ →   (5) 

Sự hình thành kết tủa trên bề mặt kim loại được 

bảo vệ bằng phương pháp catốt phụ thuộc vào nhiệt 

độ [2, 5], pH [6], mật độ dòng điện [7, 8], tình trạng 

bề mặt kim loại [9], ánh sáng mặt trời [10-12], ion 

sunfat [13], áp suất và thành phần của nước biển 

[14-16]. 

Lớp kết tủa hình thành trên bề mặt kim loại được 

bảo vệ catốt có thể làm giảm các yêu cầu về giá trị 

của dòng điện bảo vệ và nâng cao khả năng bảo vệ 

kim loại chống lại sự ăn mòn khi không có dòng điện 

bảo vệ [4, 7, 12]. Tác dụng bảo vệ chống lại sự ăn 

mòn trong quá trình hình thành lớp kết tủa được tạo 

ra do sự thay đổi các đặc tính của nước biển gần bề 

mặt kim loại được bảo vệ và tạo ra một rào cản bổ 

sung đối với sự chuyển động của các thành phần 

tham gia vào quá trình ăn mòn. Ví dụ, sự khuếch tán 

của oxy, làm hạn chế phản ứng khử oxy trên bề mặt 

kim loại [13]. 

Việc tính toán, mô phỏng quá trình hình thành kết 

tủa trên bề mặt kim loại đã được báo cáo trong một 

số công trình đã được công bố [6, 17, 18]. Những 

công bố này sử dụng các phương pháp mô phỏng 2D 

hoặc 3D để mô phỏng quá trình hình thành kết tủa 

trên bề mặt kim loại. 

Mục đích của bài báo là xây dựng mô hình toán 

học và mô phỏng sự thay đổi nồng độ của các ion 

trong lớp khuếch tán và tốc độ hình thành các kết tủa 

trên bề mặt kim loại của các công trình ngoài khơi 

khi được bảo vệ ăn mòn bằng phương pháp catốt ở 

các giá trị mật độ dòng diện ngoài khác nhau. 

2. Xây dựng mô hình toán học về sự hình 

thành các kết tủa trên bề mặt kim loại khi 

được bảo vệ bằng phương pháp catốt trong 

nước biển 

Để xây dựng mô hình toán học về sự hình thành 

các kết tủa trên bề mặt kim loại khi được bảo vệ 

bằng phương pháp catốt có thể giả định rằng tồn tại 

các trạng thái trung gian trong các phản ứng tạo kết 

tủa của Mg(OH)2 và CaCO3. Tuy nhiên, các trạng 

thái trung gian này tồn tại trong thời gian rất ngắn 

nên có thể bỏ qua [17]. Quá trình hình thành kết tủa 

được mô tả như trong Hình 1. 

 

Hình 1. Sơ đồ hình thành kết tủa trong lớp khuếch tán 

Theo Fetter [19] việc xác định sự phân bố nồng 

độ các ion OH − , 
2

3
CO −

 và 
3

HCO −
 trong lớp 

khuếch tán dẫn đến bài toán về sự khuếch tán có tính 

đến sự cân bằng các chất và có thể xác định được bởi 

hệ phương trình (6)  

 

2 3 1
2 3

1 2 1 2
1 3

1 2 3

C C i
D D

x x F
C C i ii

D D
x x F F F
C C KC

  
+ =

 
  −

+ = + +  
 =

, (6) 

Trong đó: С1, С2, С3 - Nồng độ tương ứng của 

các ion OH–,
3

HCO −
,

2

3
CO −

, (mol/m3); D1, D2, D3 - 

Hệ số khuếch tán của các ion OH–,
3

HCO −
,

2

3
CO −

, 

(m2/giây); K - Hằng số biểu kiến của cân bằng đồng 

nhất trong phản ứng (3), (mol/m3); F - Số Faraday, 

C/mol; x - Khoảng cách tính từ bề mặt kim loại, m; i 

- Mật độ dòng điện bảo vệ, (A/m2), i1, i2 - Mật độ 

dòng điện kết tủa tương ứng của CaCO3 và Mg(OH)2, 

(A/m2). 

Trong quá trình kết tủa, sự hình thành kết tủa của 

CaCO3 sẽ dẫn đến sự giảm nồng độ của các ion 

2

3
CO −

 và 2Ca +  trên bề mặt của kim loại được bảo 

vệ catốt, và tốc độ kết tủa sẽ phụ thuộc nồng độ của 

các ion 
2

3
CO −

 và 2Ca + . Tốc độ kết tủa của CaCO3 

được tính bằng biểu thức (7) [18]: 

 
2 2 2 2

3 3

3 3

3,

1

m

Ca Ca CO CO

CaCO CaCO

sp CaCO

C C
r k

K

 
+ + − −

 
 = −
 
 

, (7) 

Trong đó: 
3CaCO

r - Tốc độ kết tủa của CaCO3, 
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(g/mol); 
3CaCO

k - Hằng số tốc độ kết tủa của CaCO3, 

mol/(m2giây); m - Thứ tự phản ứng; 2Ca


+
, 2

3CO


− – 

hệ số hoạt độ tương ứng của ion 2Ca + và 
2

3
CO −

; 

3,sp CaCO
K - Tích số tan của CaCO3, (mol2/m6); 2Ca

C
+

, 

2
3CO

C
− - Nồng độ tương ứng của ion 2Ca +  và 

2

3
CO −

, 

(mol/m3). 

Nếu nồng độ của ion 2Ca + lớn hơn so với nồng 

độ của ion 
2

3
CO −

 thì chỉ cần tính đến sự bão hòa 

đối với các ion 
2

3
CO −

. Khi đó mật độ dòng điện kết 

tủa của CaCO3 được tính bằng biểu thức (8) [20]: 

 ( )1 1 3 3

s oi B C C= − , (8) 

Trong đó: 3

2 2 2
3

3

1 ,
,

CaCO

Ca CO Ca bulk
sp CaCO

k
B F C

K
 

+ − +
=  ; 

2 ,Ca bulk
C

+
- Nồng độ của ion 2Ca + trong nước biển, 

(mol/m3); 
3

sC  - Nồng độ của các ion 
2

3
CO −

trên bề 

mặt catốt; 3

2 2 2
3

,

3

,

sp CaCOo

Ca CO Ca bulk

K
C

C 
+ − +

=  - Nồng độ của 

các ion 
2

3
CO −

ở trạng thái cân bằng. 

Giá trị của B1 được tính từ thực nghiệm. Trong 

bài báo B1 được tính từ các giá trị lấy từ Bảng 1 và 

Bảng 2, 

3

2 2 2
3

3

1 ,
,

CaCO

Ca CO Ca bulk
sp CaCO

k
B F C

K
 

+ − +
=   

    = 9,5x10-3 (Am/mol). 

Tương tự, sự kết tủa của Mg(OH)2 sẽ dẫn đến sự 

giảm nồng độ của 
2Mg +

 và OH − ở bề mặt của kim 

loại được bảo vệ catốt, và tốc độ kết tủa sẽ phụ thuộc 

vào mức nồng độ của các ion 
2Mg +

 và OH − . Tốc 

độ kết tủa của Mg(OH)2 được tính bằng biểu thức (9) 

[18], 

2

2
2 2

2

, ( )2

( ) ( ) 2

sp Mg OH

Mg OH Mg OH Mg OH

Mg OH

K
r k C C

 
+ −

+ −

 
 = −
 
 

,  (9) 

Trong đó: 
2( )MG OH

r - Tốc độ kết tủa của Mg(OH)2, 

(g/mol); 
2( )Mg OH

k - Hằng số tốc độ kết tủa của 

Mg(OH)2, m7/(mol2giây); 
2Mg


+

, 
OH


−
- Hệ số hoạt 

độ tương ứng của ion 
2Mg +

và OH − ; 
2, ( )sp Mg OH

K - 

tích số tan của Mg(OH)2, (mol2/m6); 
2Mg

C
+

, 
OH
C

−
- 

Nồng độ tương ứng của ion 
2Mg +

và OH − , 

(mol/m3). 

Nếu nồng độ của ion 
2Mg +

lớn hơn so với nồng 

độ của ion OH −  thì chỉ cần tính đến sự bão hòa đối 

với các ion
 
OH − . Khi đó mật độ dòng điện kết tủa 

của Mg(OH)2 được tính bằng biểu thức (10) [20], 

 ( )2 2

2 2 1 1

s oi B C C= − , (10) 

Trong đó: 
2

22 ( ) ,Mg OH Mg bulk
B Fk C

+
= , 

2 ,Mg bulk
C

+
- 

Nồng độ của ion
2Mg +

trong nước biển, (mol/m3); 

1

sC - Nồng độ của các ion 
2Mg +

trên bề mặt catốt;

2

2 2

, ( )

1 2

,

sp Mg OHo

Mg OH Mg bulk

K
C

C 
+ − +

=  - Nồng độ của các ion 

OH − ở trạng thái cân bằng. 

Giá trị của B2 được tính từ thực nghiệm. Trong 

bài báo B2 được tính từ các giá trị lấy từ Bảng 1 và 

Bảng 2, 

2
22 ( ) ,Mg OH Mg bulk

B Fk C
+

=  = 2,01 (Am4/mol2). 

3. Kết quả tính toán và thảo luận 

Sử dụng công cụ ode15i trong ngôn ngữ lập 

MATLAB để giải hệ phương trình (6) thu được kết 

quả về sự phân bố nồng độ các ion trong lớp khuếch 

tán gần bề mặt kim loại được bảo vệ catốt và tốc độ 

hình thành của các kết tủa CaCO3 và Mg(OH)2 trên 

bề mặt kim loại ở các giá trị mật độ dòng điện khác 
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Hình 2. Sự phân bố nồng độ của các ion OH −
, 

2

3
CO −

 và 
3

HCO −
 trong lớp khuếch tán δ ở các giá 

trị mật độ dòng điện khác nhau i = 0 ÷ 5 A/m2 

 

Hình 3. Mật độ dòng điện kết tủa của CaCO3 

 

Hình 4. Mật độ dòng kết tủa của Mg(OH)2 

 

nhau (Hình 2, 3 và 4). Các tham số sử dụng trong 

tính toán được lấy từ Bảng 1 và 2, tương ứng với giá 

trị thực của nước biển tự nhiên. 

Bảng 1. Hệ số khuếch tán và nồng độ của các ion trong 

nước biển 

Ion 
Hệ số khuếch tán 

(m2/giây) 

Nồng độ 

(mol/m3) 

OH −  52,7×10-9 [21] 1,6×10-3 [18] 

3
HCO −

 1,19×10-9 [21] 1,54 [18] 

2

3
CO −

 9,55×10-10 [21] 0 [22] 

2Ca +  9,55×10-10 [21] 10,5 [18] 

2Mg +
 7,05×10-10 [21] 54,5 [18] 

 

Bảng 2. Các hằng số được sử dụng trong tính toán 

Thông số Độ lớn 
Tài liệu 

tham khảo 

3,sp CaCO
K  5×10-3 (mol2/m6) [23] 

2, ( )sp Mg OH
K  5,5×10-4 (mol3/m9) [23] 

3CaCO
k  1,13×10-8 (mol/m2) [18] 

2( )Mg OH
k  3,7×10-7 (m7/giây mol2) [18] 

2Ca


+
 0,2 [22] 

2
3CO


−  0,02 [22] 

F 9,65×104 (C/mol) [23] 

 2×10-4 (m) [22] 

K 1,3×10-2 (mol/m3) [24] 

m 1,7 [18] 

 

Hình 2 biểu diễn sự phân bố nồng độ của các ion 

OH − , 
2

3
CO −

 và 
3

HCO −
 trong lớp khuếch tán ở 

các giá trị mật độ dòng điện khác nhau, có thể thấy 

rằng nồng độ của các ion OH − , 
2

3
CO −

tăng khi mật 

độ dòng điện tăng lên, và nồng độ của các ion 

3
HCO −

giảm dần. Kết quả thu được của bài báo 

tương tự với kết quả đã được công bố trong các bài 

báo [17, 18]. 

Hình 3 và Hình 4 trình bày sự phụ thuộc của mật 

độ dòng kết tủa CaCO3 và Mg(OH)2 vào mật độ 

dòng điện ngoài. Ở mật độ dòng điện ngoài nhỏ hơn 

1 A/m2, tốc độ kết tủa CaCO3 trên bề mặt kim loại 

được bảo vệ catốt trong nước biển tăng nhanh. Trong 
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Hình 5. Thành phần mol của CaCO3 và Mg(OH)2 

 

khi đó, Mg(OH)2 gần như không hình thành kết tủa. 

Ở mật độ dòng điện lớn hơn 1 A/m2, tốc độ kết tủa 

của Mg(OH)2 tăng theo quy luật gần giống đường 

cong parabol, tốc độ kết tủa của CaCO3 gần như 

không đổi. Điều này có thể giải thích rằng ở mật độ 

dòng điện nhỏ hơn 1 A/m2 toàn bộ ion OH– được tạo 

ra từ phản ứng (2) hoặc (3) sẽ tham gia vào phản ứng 

(4), và tiếp đến là phản ứng tạo kết tủa CaCO3 do 

nồng độ ion OH– tạo ra nhỏ hơn giá trị bão hoà của 

Mg(OH)2, phản ứng tạo kết tủa (5) chưa xảy ra. Ở 

các giá trị mật độ dòng điện lớn hơn 1 A/m2 khi nồng 

độ ion OH– sinh ra đủ lớn thì sẽ xuất hiện đồng thời 

kết tủa CaCO3 và Mg(OH)2 trên bề mặt kim loại.  

Thành phần của các chất kết tủa dưới dạng thành 

phần số mol có thể được tính như sau: 
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(z1 = 1) và Mg(OH)2 (z2 = 2).   
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Kết quả tính toán thành phần mol của các chất 

kết tủa trên bề mặt kim loại được thể hiện trên 

Hình 5. 

Hình 5 cho thấy khi mật độ dòng điện tăng, thành 

phần mol của CaCO3 trong kết tủa trên bề mặt kim 

loại được bảo vệ giảm, trong khi thành phần mol của 

Mg(OH)2 tăng. Thành phần mol của CaCO3 và 

Mg(OH)2 trong kết tủa bằng nhau ở giá trị mật độ 

dòng điện ngoài 1,4 A/m2.  

Kết quả thu được cho thấy rằng có thể thay đổi 

mật độ dòng điện ngoài để đạt được lớp kết tủa 

mong muốn. Đồng thời, nếu xác định được thành 

phần nào trong lớp kết tủa cho khả năng bảo vệ tốt 

hơn thì chúng ta có thể xác định được mật độ dòng 

điện tối ưu giúp hệ thống bảo vệ làm việc với hiệu 

quả kinh tế cao hơn khi tận dụng khả năng bảo vệ 

của lớp kết tủa hình thành trên bề mặt kim loại. 

4. Kết luận 

Bài báo đã tính toán, mô phỏng sự phân bố nồng 

độ của các ion trong lớp khuếch tán, tốc độ hình 

thành và thành phần của các chất kết tủa được hình 

thành. Kết quả nghiên cứu có sự tương đồng với các 

nghiên cứu trước đó và giúp chúng ta hiểu sâu hơn 

về quá trình hình thành các chất kết tủa trên bề mặt 

kim loại được bảo vệ catốt. 

Trong nghiên cứu tới chúng tôi sẽ tiến hành các 

thí nghiệm thực tế để xác định tốc độ hình thành và 

thành phần các chất kết tủa, đánh giá mức độ chính 

xác của mô hình tính toán được sử dụng trong nghiên 

cứu này. 
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