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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  16/8/2023 Nowadays, the search for organic corrosion inhibitor compounds to replace 

inorganic compounds is attracting much attention from scientists worldwide. 

Organic compounds from nature are often accessible to collect and cheap, 

mainly because they play a role in sustainable development and are 

environmentally friendly. This study evaluates the effectiveness of Phyllanthus 

Urinaria extract as an organic corrosion inhibitor of steel reinforcement in 

simulated seawater (3.5% NaCl solution). Electrochemical methods, including 

polarization curves and electrochemical impedance, studied the corrosion 

inhibition effect of the extract. Scanning electron microscopy (SEM) and 

energy dispersive spectroscopy (EDX) were used to analyze the surface of the 

rebar samples. Electrochemical measurement results show that Phyllanthus 

Urinaria extract is an effective corrosion inhibitor for concrete reinforcement 

caused by seawater. At a concentration of 0.02% of the extract in simulated 

seawater, Phyllanthus Urinaria can improve the corrosion resistance of steel 

reinforcement when the corrosion rate is reduced to 0.078 mm/year compared 

to 0.113 mm/year without extracts. The results are the basis for orienting the 

application of Phyllanthus Urinaria extract to limit damage to reinforced 

concrete construction in the marine environment. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  16/8/2023 Ngày nay, việc tìm kiếm các hợp chất ức chế ăn mòn hữu cơ thay thế cho các hợp 

chất vô cơ đang được thu hút nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học trên thế 

giới. Các hợp chất hữu cơ từ thiên nhiên thường rất dễ thu thập, rẻ tiền, đặc biệt 

chúng đóng vai trò trong phát triển bền vững và thân thiện với môi trường. Nghiên 

cứu này đánh giá hiệu quả của dịch chiết Diệp hạ châu như một chất hữu cơ ức 

chế ăn mòn cốt thép trong nước biển mô phỏng (dung dịch 3,5% NaCl). Hiệu quả 

ức chế ăn mòn của dịch chiết được nghiên cứu bằng các phương pháp điện hoá 

bao gồm đường cong phân cực và tổng trở điện hoá. Kính hiển vi điện tử quét 

(SEM) và quang phổ tán sắc năng lượng (EDX) đã được sử dụng để phân tích bề 

mặt mẫu cốt thép. Kết quả đo điện hóa chỉ ra rằng, dịch chiết Diệp hạ châu là một 

chất ức chế ăn mòn hiệu quả cho cốt thép bê tông do nước biển gây ra. Ở nồng độ 

0,02% dịch chiết trong nước biển mô phỏng, Diệp hạ châu có thể cải thiện khả 

năng chống ăn mòn cốt thép, tốc độ ăn mòn giảm xuống 0,078 mm/năm so với 

0,113 mm/năm khi không có dịch chiết. Kết quả là cơ sở cho việc định hướng ứng 

dụng dịch chiết Diệp hạ châu nhằm hạn chế sự hư hỏng bê tông cốt thép xây dựng 

ở môi trường biển. 
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1. Giới thiệu 

Hiện tượng ăn mòn kim loại và hợp kim là một vấn đề lớn trên toàn thế giới, đặc biệt ảnh 

hưởng đến nền kinh tế công nghiệp, cơ sở hạ tầng và các tòa nhà. Vật liệu kim loại bị ăn mòn 

một cách tự nhiên, do tương tác với khí quyển và tiếp xúc với môi trường oxy hóa, chẳng hạn 

như dung dịch axit và NaCl [1]. Ăn mòn cốt thép trong bê tông cốt thép là một quá trình điện hóa 

gây ra sự hòa tan của sắt để tạo thành một loạt các sản phẩm rắn. Sản phẩm ăn mòn là một hỗn 

hợp các oxit sắt, hydroxit và oxit ngậm nước [2]. Hầu hết các công trình xây dựng gần khu vực 

ven biển dễ bị ăn mòn hơn do ảnh hưởng của nước biển. Clorua đóng vai trò là chất xúc tác cho 

quá trình ăn mòn xảy ra. Sự xâm nhập của các tác nhân xâm thực như clorua vào bê tông làm 

giảm độ rỗng, tính thấm và màng thụ động của cốt thép cũng bị phá hủy nên dễ bị ăn mòn [3], 

[4]. Một màng thụ động mỏng có thể được hình thành trên cốt thép là do độ kiềm cao của các 

thành phần trong bê tông [5]. Nói chung, bảo vệ kim loại có thể được thực hiện bằng cách sử 

dụng các phương pháp khác nhau, chẳng hạn như chất ức chế ăn mòn, lớp phủ chống ăn mòn 

hoặc bảo vệ catốt. Tuy nhiên, các nguy cơ tiềm ẩn đối với sức khỏe và môi trường của các chất 

ức chế ăn mòn vô cơ đã thúc đẩy việc giảm sử dụng các chất ức chế này và thay thế bằng các chất 

ít đốc hại hơn và thân thiện với môi trường hơn [6], [7]. Gần đây, mối quan tâm ngày càng tăng 

đối với việc bảo tồn môi trường đã định hướng nhiều nỗ lực nghiên cứu hướng tới các chất ức 

chế ăn mòn thân thiện với môi trường. Đặc biệt, sự chú ý tập trung vào các hợp chất tự nhiên, 

chẳng hạn như chiết xuất thực vật có hoạt tính chống oxy hóa đối với các kim loại và hợp kim 

khác nhau. Một số nghiên cứu đã được thực hiện trên các chất ức chế ăn mòn “xanh” có thể thay 

thế cho các sản phẩm tổng hợp vì chúng thân thiện với môi trường, không độc hại, rẻ tiền, dễ 

kiếm và có thể tái tạo [8], [9]. Chúng giúp ức chế ăn mòn hiệu quả cho cốt thép, đặc biệt là trong 

nước biển. 

Trong những năm qua, đã có nhiều nỗ lực to lớn trong việc tìm kiếm chất ức chế ăn mòn của 

các sản phẩm tự nhiên để giảm tốc độ ăn mòn của kim loại. Cây Diệp hạ châu (Phyllanthus 

urinaria) đã và đang được nghiên cứu và sử dụng cho lĩnh vực y sinh nhưng chưa có công bố đối 

với cây Diệp hạ châu dưới dạng chất ức chế ăn mòn và bảo vệ cho bất kỳ kim loại nào. Mục tiêu 

của nghiên cứu này là đánh giá tác dụng ức chế ăn mòn cốt thép trong dung dịch 3,5% NaCl của 

dịch chiết Diệp hạ châu với các nồng độ khác nhau. Tốc độ ăn mòn được phân tích bằng phương 

pháp đường cong phân cực, phương pháp đo tổng trở và bề mặt của cốt thép được phân tích bằng 

phương pháp SEM và EDX. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Điều chế dịch chiết và chuẩn bị dung dịch thử nghiệm 

  

Hình 1. Diệp hạ châu tươi (trái) và đã sơ chế (phải) làm mẫu thử nghiệm. 

Lá Diệp hạ châu (hình 1) được rửa sạch bằng nước máy, phơi khô dưới ánh mặt trời rồi xay 

nhỏ thành bột và hòa tan trong dung dịch ethanol với tỉ lệ 50 g/l. Sau đó được siêu âm trong 30 
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phút trên máy siêu âm, khuấy gia nhiệt dung dịch thu được ở 60 °С trong 2 giờ, dung dịch được 

lọc bã bằng bộ lọc chân không. Cuối cùng, thu được dung dịch có màu xanh đậm và bảo quản 

trong lọ thủy tinh sẫm màu làm dung dịch gốc [10]. Một phần dung dịch gốc được hòa tan trong 

dung dịch 3,5% NaCl với nồng độ 0,01% đến 0,2% làm dung dịch đo ăn mòn bằng phương pháp 

đường cong phân cực. Phần dung dịch gốc còn lại được hòa tan trong dung dịch vecni với nồng 

độ 0,01% đến 0,2%, sau đó được quét lên bề mặt điện cực trước khi đo tổng trở trong dung dịch 

3,5% NaCl. 

2.2. Chuẩn bị mẫu 

Các mẫu thép CB3 (CB300) được chế tạo thành 2 dạng mẫu (hình 2). 

(a) (b)  

Hình 2. Mẫu thử nghiệm ăn mòn: (a) Dùng cho đo điện hóa; (b) Dùng cho phân tích bề mặt 

Một là mẫu tròn được chế tạo thành điện cực làm việc trong các phép thử điện hóa (hình 2a) 

có diện tích bề mặt điện cực là 1 cm
2
. Các điện cực được mài bằng giấy nhám từ thô đến mịn, rửa 

sạch, tẩy dầu mỡ, ổn định trong dung dịch nghiên cứu 30 phút trước khi đo điện hóa [11], [12]. 

Hai là mẫu tròn (hình 2b) dùng trong thử nghiệm theo phương pháp phân tích bề mặt sau khi 

ngâm trong dung dịch nghiên cứu 30 phút. Các mẫu này được tẩy dầu mỡ, tẩy gỉ hóa học, rửa 

sạch làm khô, bảo quản trong bình hút ẩm 12 giờ trước khi thử nghiệm [13], [14]. 

2.3. Phương pháp đo điện hóa 

 

Hình 3. Sơ đồ phương pháp đo điện hóa 

1. Điện cực làm việc (WE); 2. Điện cực so sánh (RE) - điện cực Ag/AgCl;  

3. Điện cực phụ trợ (CE) bằng Pt; 4. Dung dịch chất điện li (dung dịch 3,5% NaCl);  

5, 6. Các millivolt; 7. Potentionstat; 8. Điện trở mẫu có giá trị biết trước [15], [16] 

Tất cả các phép đo điện hóa được thực hiện trên máy Autolab PGSTAT12/30/302 ở nhiệt độ 

phòng trong hệ ba điện cực bao gồm một điện cực so sánh (RE) Ag/AgCl, một điện cực phụ trợ 

(CE) Pt và một mẫu cốt thép làm điện cực làm việc (WE) (hình 3). Các phép đo đường cong phân 

cực được thực hiện trong dung dịch 3,5% NaCl có thể tích không đổi (200 ml) cùng với việc bổ 

sung dịch chiết Diệp hạ châu để có nồng độ khác nhau. Điện thế mạch hở (OCP) được ổn định 



TNU Journal of Science and Technology 228(14): 98 - 105 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  101                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

trong 30 phút trước khi thử nghiệm điện hóa. Các đường cong phân cực thu được ở tốc độ quét 

0,1 mV/s trong dải điện thế ± 100 mV so với OCP để xác định các thông số động học và hiệu quả 

ức chế ăn mòn [17]. Phân tích phổ tổng trở điện hóa (EIS) được thực hiện tại OCP trong dải tần: 

100 kHz ÷ 0,1 Hz. Phổ EIS được trang bị bằng phần mềm Nova 2.1.5. Các mẫu cốt thép được sử 

dụng trong phương pháp EIS được phủ một lớp dung dịch vecni có chứa nồng độ dịch chiết khác 

nhau trước khi đo. Các thí nghiệm được lặp lại ba lần cho mỗi nồng độ dịch chiết [18], [19]. 

2.4. Phương pháp đánh giá bề mặt 

Kính hiển vi điện tử quét (SEM) được sử dụng để phân tích cấu trúc vi mô của lớp bề mặt 

mẫu. Phương pháp phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX) được sử dụng để xác định thành phần 

hóa học của bề mặt mẫu trước và sau ăn mòn. Mẫu cốt thép được ngâm 30 phút trong cốc 100 ml 

chứa dung dịch 3,5% NaCl có và không có dịch chiết Diệp hạ châu trước khi tiến hành phân tích. 

3. Kết quả và bàn luận 

Phép đo đường cong phân cực được sử dụng để xác định các thông số của quá trình ức chế ăn 

mòn. Dữ liệu được ghi lại từ phép đo phân cực đã đánh giá mật độ dòng ăn mòn (J), thế ăn mòn 

(E), tốc độ ăn mòn. Việc bổ sung dịch chiết Diệp hạ châu vào dung dịch 3,5% NaCl đã làm giảm 

mật độ dòng ăn mòn hiện có (J) (bảng 1). 

 
Hình 4. Giản đồ đường cong phân cực của mẫu cốt thép trong dung dịch 3,5% NaCl  

có chứa nồng độ dịch chiết Diệp hạ châu khác nhau 

Hình 4 và Bảng 1 cho thấy, sự hấp phụ của dịch chiết làm thay đổi quá trình hòa tan anot cũng 

như sự phát triển của hydro ở catốt, rõ ràng việc bổ sung dịch chiết Diệp hạ châu từ 0,01% đến 

0,04% đã làm giảm mật độ dòng ăn mòn, tốc độ ăn mòn, tăng điện thế ăn mòn. Ngược lại, với 

việc bổ sung dịch chiết từ 0,06 đến 0,2%, làm tăng khả năng ăn mòn khi tăng mật độ dòng ăn 

mòn, tốc độ ăn mòn và giảm điện thế ăn mòn. Điều này có thể giải thích rằng dịch chiết Diệp hạ 

châu có tính axit (pH = 4,5) do trong thành phần dịch chiết Diệp hạ châu có chứa hàm lượng 

polyphenol 6,25% (đã được nhóm nghiên cứu khảo sát), khi bổ sung với nồng độ cao sẽ làm tăng 

khả năng bị ăn mòn của cốt thép. Phát hiện này cho thấy chiết xuất Diệp hạ châu có thể được 

phân loại là một loại chất ức chế hỗn hợp trong dung dịch nước biển. 

Ảnh hưởng của nồng độ dịch chiết Diệp hạ châu đối với tổng trở của thép phủ một lớp vecni 

trong dung dịch 3,5% NaCl được trình bày dưới dạng đồ thị Nyquist trong hình 5. Đường kính 

của hình bán nguyệt của đồ thị Nyquist tăng cùng với khả năng chống ăn mòn tăng lên. Sự lõm 

xuống của các hình bán nguyệt có thể là do tính không đồng nhất và độ nhám bề mặt của các điện 
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cực cốt thép. Mô hình mạch tiêu chuẩn (hình 6) đã được sử dụng để phù hợp với dữ liệu phổ tổng 

trở thử nghiệm. Trong mạch này, Rs là điện trở của dung dịch, Rct là điện trở chuyển điện tích, Rlp 

là điện trở của lớp phủ và Clp là điện dung của lớp phủ. 

Bảng 1. Thông số ăn mòn của cốt thép trong dung dịch 3,5% NaCl  

có chứa nồng độ dịch chiết Diệp hạ châu khác nhau 

Nồng độ (%)  E (V) J (A/cm
2
) Tốc độ ăn mòn (mm/năm) 

0% -0,655 9,72.10
-6

 0,113 

0,01 -0,646 7,86.10
-6

 0,110 

0,02 -0,629 6,65.10
-6

 0,077 

0,04 -0,638 7,60.10
-6

 0,092 

0,06 -0,666 9,94.10
-6

 0,118 

0,1 -0,672 1,02.10
-7

 0,124 

0,2 -0,689 1,09.10
-7

 0,130 

 

Hình 5. Phổ EIS của mẫu cốt thép được phủ một lớp vecni 

chứa nồng độ dịch chiết Diệp hạ châu  

khác nhau trong dung dịch 3,5% NaCl 

 

Hình 6. Mạch tương đương được sử dụng  

phù hợp với phổ EIS 

 

Từ giản đồ này, có thể thấy rằng phản ứng trở kháng của kim loại tăng lên với nồng độ chất 

ức chế từ 0,01% đến 0,04% và giảm khi nồng độ chất ức chế từ 0,04% đến 0,08%. Quang phổ có 

dạng nén chứng tỏ màng đã mất tính ổn định cho phép dung dịch khuếch tán bên dưới màng gây 

ăn mòn dưới lớp sơn phủ và có thể tạo thành lớp sản phẩm ăn mòn. Các kết quả này phù hợp với 

kết quả đo độ phân cực. 

Kết hợp các phương pháp trên với phân tích hình thái và thành phần hóa học bề mặt mẫu. Sự 

hình thành màng bảo vệ bề mặt của chất ức chế trên bề mặt điện cực được phân tích bằng phương 

pháp SEM trên bề mặt điện cực. Hình 7 cho thấy các hình ảnh SEM được ghi lại đối với các mẫu 

cốt thép được ngâm trong 30 phút trong dung dịch 3,5% NaCl có và không có mặt 0,02% nồng 

độ dịch chiết. Quan sát ảnh SEM với độ phóng đại lớn (1.000x), trong dung dịch không có chất 

ức chế bề mặt thép tương đối nhẵn, phẳng và có những vết xước nhỏ (hình 7a). Tuy nhiên, với sự 

có mặt của chất ức chế (hình 7b), bề mặt thép được phủ một lớp màng hấp phụ mỏng tương đối 

kín. Bản chất bảo vệ của màng này được phản ánh trong các phép đo hiệu quả ức chế thu được từ 

các phương pháp điện hóa. 

Phổ EDX được sử dụng để xác định các nguyên tố có mặt trên bề mặt điện cực sau khi tiếp 

xúc với dung dịch 3,5% NaCl. Hình 8 và Bảng 2 lần lượt trình bày phổ EDX và thành phần 

nguyên tố được ghi lại đối với các mẫu cốt thép tiếp xúc trong 30 phút trong dung dịch 3,5% 
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NaCl khi không có (cột A Bảng 2 và hình 8a) và có 0,02% dịch chiết Diệp hạ châu (cột B Bảng 2 

và hình 8b). Phổ EDX cho thấy các đỉnh đặc trưng của một số nguyên tố cấu thành bề mặt mẫu 

cốt thép. Tuy nhiên, tín hiệu oxy được tăng cường đáng kể khi thêm dịch chiết Diệp hạ châu vào 

dung dịch 3,5% NaCl (từ 16,27% tăng lên 66,17%). Dữ liệu này cho thấy một lớp chứa các 

nguyên tử oxy đã bao phủ bề mặt điện cực. Lớp này chắc chắn là do chất ức chế vì sự gia tăng 

của tín hiệu oxy được quan sát thấy khi có mặt dịch chiết. Hình 8b cho thấy đỉnh Fe giảm đi đáng 

kể khi so với các nguyên tố có trên bề mặt mẫu chuẩn bị trong dung dịch 3,5% NaCl có chứa 

0,02% dịch chiết. Sự giảm bớt của Fe xảy ra do màng chất ức chế đã bao phủ bề mặt của mẫu 

thép. Những kết quả này phù hợp với kết quả từ các phép đo phân cực, cho thấy rằng màng hấp 

phụ trên bề mặt mẫu cốt thép đã ức chế sự hòa tan kim loại. 

(a) (b) 

Hình 7. Ảnh SEM của mẫu cốt thép trong: (a) 3,5% NaCl; (b) 3,5% NaCl với 0,02% dịch chiết Diệp hạ châu 

Bảng 2. Thông số ăn mòn của cốt thép trong dung dịch 3,5% NaCl không có (A)  

và có chứa 0,02% dịch chiết Diệp hạ châu (B) 

Nguyên tố 
Khối lượng % (nguyên tử %) 

A  B  

O K 6,32 (16,27) 38,13 (66,17) 

C K 4,45 (15,25) 1,36 (3,1) 

Na K 2,48 (4,45) 2,58 (3,06) 

Cl K  1,05 (0,81) 

Mn K 0,73 (0,55) 0,38 (0,19) 

Fe K 86,03 (63,48) 56,5 (27,66) 

Tổng 100,00 100,00 

(a) 

 

(b) 

 

Hình 8. Phổ EDX của mẫu cốt thép trong dung dịch: (a) 3,5% NaCl;  

(b) 3,5% NaCl và 0,02% dịch chiết Diệp hạ châu 
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4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, lá cây Diệp hạ châu đã được chiết xuất thành công và được sử dụng 

như một chất ức chế ăn mòn cốt thép bê tông trong môi trường nước biển mô phỏng bằng cách sử 

dụng dung dịch 3,5% NaCl ở nhiệt độ phòng. Kết quả cho thấy dịch chiết Diệp hạ châu có thể 

được coi là một nguồn chất ức chế ăn mòn tương đối rẻ tiền, thân thiện với môi trường, có khả 

năng phân hủy sinh học và ức chế ăn mòn hiệu quả. Polyphenols có trong dịch chiết Diệp hạ châu 

được hấp phụ trên bề mặt cốt thép, tạo ra một màng phủ bảo vệ trong dung dịch 3,5% NaCl ngăn 

chặn hiệu quả sự ăn mòn của cốt thép. Các phép đo đường cong phân cực cho thấy rằng, sự hấp 

phụ đó ảnh hưởng đến cả phản ứng hòa tan kim loại ở anốt và phản ứng phát triển của hydro ở 

catốt. Kết quả nghiên cứu phân tích cơ chế ức chế ăn mòn đối với các dung dịch từ 0% đến 0,1% 

dịch chiết Diệp hạ châu đã cho thấy việc giảm đáng kể tốc độ ăn mòn, đặc biệt với việc bổ sung 

0,02% dịch chiết Diệp hạ châu tốc độ ăn mòn giảm tới 32% so với khi không bổ sung dịch chiết. 

Việc lựa chọn dịch chiết Diệp hạ châu như một chất ức chế ăn mòn “xanh” có thể giảm thiểu sự 

ăn mòn của các công trình ven biển dưới tác động của môi trường biển. Hơn nữa, nghiên cứu 

khai thác ứng dụng của dịch chiết Diệp hạ châu là con đường bảo vệ ăn mòn bền vững trong 

ngành kỹ thuật hàng hải và các ngành có liên quan. 
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