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　　摘要：利用沿海滩涂３种植物芦苇、互花米草和盐蒿制取金属缓蚀剂ＲＬＥ、ＳＡＬＬＥ、ＳＧＢＬＥ并研究其在盐酸中对碳
钢的缓蚀作用。结果表明：３种植物提取物在１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液中对碳钢均具有良好的缓蚀作用，且在碳钢表面的吸
附符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模型。当提取物浓度小于０．７ｇ／Ｌ时，３种植物的缓蚀率排序为 ＲＬＥ＞ＳＧＢＬＥ＞ＳＡＬＬＥ；而当浓
度大于０．７ｇ／Ｌ时，缓蚀率的排序则为ＳＧＢＬＥ＞ＲＬＥ＞ＳＡＬＬＥ。
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　　在金属腐蚀防护工程中，缓蚀剂的使用是一个经济有效
的方法［１］。随着工业技术的不断提高和环境保护意识的不

断增强，对缓蚀剂在高效、低毒、环境友好等方面提出了新的

要求。从天然植物制取植物型缓蚀剂具有成本低、来源广、低

毒或无毒、无环境负荷等特点，是一类绿色环保型缓蚀剂，在

缓蚀剂研究领域中具有重要地位，而且具有可观的应用前景。

早在１９世纪人们就开展了源于天然植物的缓蚀剂研
究［２］。目前，国内外以植物花草茎叶［３－４］、树木果皮［５－６］、海

洋藻类［７－８］及农作物［９－１０］等为原料制取金属缓蚀剂开展了

大量的研究，但相比化学品类缓蚀剂，植物缓蚀剂的研究相对

滞后，尤其在缓蚀效能、作用机理等方面尚缺乏数据积累，同

时，植物原料来源是否广泛、效果是否满足要求、经济是否可

行成为植物缓蚀剂从理论走向实际应用的亟待解决的问题。

江苏沿海滩涂面积辽阔，属粉沙淤泥质海岸类型，加之良

好的气候条件，造就了江苏沿海滩涂植被丛生及种类的多样

性。本研究以沿海滩涂芦苇、互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ
Ｌｏｉｓｅｌ）和盐蒿（ＳｕａｅｄａｇｌａｕｃａＢｇｅ）３种植物的叶制取金属缓
释剂ＲＬＥ、ＳＡＬＬＥ和ＳＧＢＬＥ，考察上述３种缓蚀剂在盐酸中
对碳钢的缓蚀作用，从而为植物缓蚀剂的理论研究积累数据，

并为沿海滩涂植物的综合利用提供新的研究思路。

１　材料与方法

１．１　供试材料与试剂
供试滩涂植物材料芦苇、互花米草和盐蒿叶采于江苏省

大丰市王港闸滩涂境域，经清洗、烘干、粉碎后备用。Ａ３碳
钢，试样除工作表面（０．７８５ｃｍ２）外，其余部分用聚四氟乙烯

密封，工作表面经金像砂纸逐级打磨、抛光、丙酮和纯水清洗

后，干燥备用。所用化学试剂均为分析纯，配制溶液采用三

蒸水。

１．２　植物缓蚀剂的制备
取植物叶干粉样品适量，用８０％（体积分数）乙醇溶液回

流提取１ｈ，过滤，滤液用旋转蒸发仪旋蒸浓缩得油状液体，用
适量异丙醚萃取多次，真空干燥得固体提取物，３种固体提取
物均易溶于１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液。
１．３　失重法测试缓蚀率

将２．５ｃｍ×２．５ｃｍ×０．２ｃｍ的碳钢片依次以５００、８００、
１２００目耐水砂纸打磨至镜面光亮，丙酮除脂，精确称重后，
将试片悬挂浸入２０℃、２５０ｍＬ含一定浓度缓蚀剂的 １ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ溶液中恒温处理４ｈ，试片再次称重，根据浸泡前后的重
量差，计算缓蚀率η：

η＝
ｍ０－ｍ
ｍ０

×１００％。

式中：ｍ０、ｍ分别为未添加和添加缓蚀剂后试片的重量。
１．４　电化学测试

电化学测试采用三电极体系，工作电极即上述 Ａ３碳钢
电极，铂电极为对电极，饱和甘汞电极（ＳＣＥ）为参比电极。电
化学动电位极化及测试使用ＣＨＩ６６０Ｂ电化学工作站，极化曲
线扫描速率为１ｍＶ／ｓ。

２　结果与分析

２．１　植物叶提取物的缓蚀作用
２．１．１　失重法测试缓蚀率结果　图 １为 ３０℃下碳钢在
１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液中，３种植物提取物的浓度对缓蚀率的影
响。添加３种植物提取物ＲＬＥ、ＳＡＬＬＥ、ＳＧＢＬＥ后碳钢的腐蚀
程度均显著下降，缓蚀效率随着缓蚀剂浓度的增加而升高，当

缓释剂浓度为 １．０ｇ／Ｌ时，３种提取物的缓蚀率高达７１％、
６４％和８８％。其中，ＳＡＬＬＥ较 ＲＬＥ、ＳＧＢＬＥ对碳钢的缓蚀效
能低，值得注意的是当植物提取物浓度小于０．７ｇ／Ｌ时，ＲＬＥ
对碳钢的缓蚀率高于 ＳＧＢＬＥ，然而，当浓度大于０．７ｇ／Ｌ时，
则是ＳＧＢＬＥ的缓蚀率高于ＲＬＥ。
２．１．２　极化曲线测试　图２为３０℃下 Ａ３碳钢在含有
１．０ｇ／Ｌ植物提取物的１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ介质中的极化曲线。如
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图２所示，除添加ＳＡＬＬＥ后的极化曲线中阴极析出反应较空
白试验无明显变化外，添加３种植物提取物后碳钢的阳极溶
解和阴极析出反应均得到了明显抑制。试验还表明，随着３
种植物提取物浓度的增加，自腐蚀电位变动不大，但腐蚀电流

密度减小。上述结果表明ＲＬＥ、ＳＡＬＬＥ、ＳＧＢＬＥ在盐酸介质中
对碳钢的缓蚀作用为混合抑制型缓蚀剂。此外，由图２可知，
含３种植物提取物的极化曲线中阳极极化区域出现了阳极脱
附平台，脱附电位的先后顺序分别为ＳＡＬＬＥ、ＳＧＢＬＥ和 ＲＬＥ，
说明３种植物提取物均是通过吸附的方式对碳钢产生缓蚀作
用。脱附电位与吸附能力的关系将进一步探讨。

２．２　植物缓蚀剂在碳钢表面的吸附模型
为进一步研究各植物提取物在碳钢表面的吸附行为，假

设其吸附规律符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模型，应有：
Ｃ
θ
＝１Ｋ＋Ｃ。

式中：Ｃ为缓蚀剂浓度，Ｋ为吸附平衡常数，θ为表面覆盖度，
其值可近似用缓蚀率替代。用Ｏｒｉｇｉｎ软件对 Ｃ／θ－Ｃ进行直
线拟合处理，其数据列于表１。图３显示，３种滩涂植物提取
物ｃ／θ与ｃ的直线线性相关系数与直线斜率均接近１，表明３
种植物提取物在碳钢表面的吸附符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模型。
吸附平衡常数 Ｋ的大小顺序为：ＲＬＥ＞ＳＧＢＬＥ＞ＳＡＬＬＥ。一
般来说，高的吸附平衡常数意味着更好的缓蚀作用，但通过表

１可以发现，ＲＬＥ的 Ｋ远高于 ＳＧＢＬＥ、ＳＡＬＬＥ的 Ｋ，说明 ＲＬＥ
较ＳＧＢＬＥ、ＳＡＬＬＥ在盐酸介质中具有更好的吸附能力，这一
结论与极化曲线研究中的阳极脱附结论相一致。

表１　Ｃ／θ－Ｃ直线拟合参数（３０℃）

提取物 相关系数ｒ 斜率 截距 吸附平衡常数Ｋ
ＲＬＥ ０．９８８ １．１６０ ０．００２４０ ４１６．６０
ＳＡＬＬＥ ０．９７０ ０．８１５ ０．０１１７３ ８５．２５
ＳＧＢＬＥ ０．９５８ １．０３０ ０．００７７５ １２９．０３

３　结论

３种滩涂植物提取物 ＲＬＥ、ＳＡＬＬＥ和 ＳＧＢＬＥ在 １ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ溶液中均对碳钢表现出良好的缓蚀作用，缓蚀率随着缓
蚀剂浓度的增加而增加，当缓蚀剂浓度为１．０ｇ／Ｌ时，最大缓
蚀率分别为７１％、６４％和８８％。３种植物缓蚀剂在碳钢表面
的吸附符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模型，且 ＲＬＥ较 ＳＧＢＬＥ、ＳＡＬＬＥ具
有更强的吸附作用。
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