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植物提取物缓蚀剂的研究进展
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摘要： 金属腐蚀一直以来是科技与工程发展过程中无法回避的难题，在全球范围内造成了无法挽回的重大

损失。为应对金属腐蚀，研究人员开发出了多种方案，其中缓蚀剂保护法是有效控制金属腐蚀的方案之

一。在工业应用中，传统缓蚀剂一直占据着主导地位，其研发一直是研究人员关注的核心。然而，随着我

国绿色发展的深入推进，传统型缓蚀剂对环境与人体健康的危害使其难以满足发展需求，低毒甚至无毒的

植物提取物缓蚀剂成为研究重点与热点。近几十年来，植物提取物缓蚀剂已取得了初步研究成果，系统总

结了缓蚀剂的机制和分类，解释了植物提取物缓蚀剂的作用机理，简述了其在酸、碱、中性服役环境中的研

究进展，归纳了其发展中存在的不足，最后提出了相应的展望。
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0　引言
金属的发现和应用在极大程度上推动了人类社

会的进步与发展［1-4］，金属及其种类繁多的合金未来

将继续在人类生产与生活中发挥着难以替代的作

用［5］。然而，金属腐蚀行为可能会导致金属相关性

能发生明显的衰减，如机械强度降低，从而无法满足

人类对于金属性能的需求。在地球自然环境中，绝

大部分金属的腐蚀现象无法避免［6-8］。全球每年都

会因金属腐蚀而引发多起重大事故，导致无法挽回

的人员和经济损失［9-13］。目前，各国高度重视对腐蚀

的防护［14-15］。现有的腐蚀防护方法，包括缓蚀剂保

护法、涂装防腐涂层法、外加阴极电保护法和牺牲阳

极法等［16-19］。采用适当的腐蚀防护措施，能够减少

14%—35% 的腐蚀成本［20］，同时还能显著降低腐蚀

导致的安全风险［21］。因此，金属腐蚀的控制是人类

生产和生活中亟待解决的问题。

金属腐蚀是金属自发地向稳定状态转变的行

为。自然界中极少有纯金属存在，绝大部分纯金属

都是通过冶炼等方法从天然矿石中提取的。由于纯

金属的能量高于金属化合物，因此纯金属会自发地

向低能量化合物（如锈、矿石）转变。例如，碳钢因成

本低廉、机械性能良好等优点而在工业生产中被广

泛地应用，然而碳钢又极易在多种服役环境中向低

能量状态进行转变，即发生腐蚀。为有效地解决部

件和构件的腐蚀问题，采用耐蚀性合金替代碳钢的

方法，然而耐蚀型合金价格较高，使成本显著增加；

采用缓蚀剂保护的方法，即向碳钢服役介质中添加

缓蚀剂，该法既可合理控制成本又能有效地控制碳

钢的腐蚀。

缓蚀剂保护法，是将少量的缓蚀剂添加到腐蚀

介质中，显著降低介质中金属腐蚀速率的一种方

法［22-25］。相比于其他腐蚀防护方法，缓蚀剂保护法

具有经济高效、操作简便、适用范围广等优点。此

外，该法还可以与其他防腐方法联合使用，如将缓蚀

剂组分添加到防腐涂料中，进一步提升涂层的防腐

效果。经过数十年的发展，缓蚀剂在石油、建筑等工

业生产中得到了广泛地应用［26-27］。
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1　缓蚀剂作用机理
金属腐蚀主要反应过程，包括电子从作为阳极

的金属中经电子导体传输转移到阴极，随后腐蚀介

质中的氢离子、氧气或其他氧化剂充当电子受体发

生还原反应［28］。缓蚀剂通过对阳极和/或阴极反应

的作用，实现控制腐蚀反应速率的目的。根据缓蚀

剂对阴、阳电极反应的抑制情况，可以将其分成 3 大

类：（1）阳极型缓蚀剂，即缓蚀剂形成的吸附膜使得

阳极的极化程度增大，使腐蚀电位向正方向移动，通

过抑制阳极反应控制整个反应；（2）阴极型缓蚀剂，

即缓蚀剂形成的吸附膜使得阴极的极化程度增大，

提高了阴极反应的阴极过电位，通过抑制阴极反应

来控制整个反应；（3）混合型缓蚀剂，即缓蚀剂分子

本身或缓蚀剂分子与介质中其他物质生成的不溶物

或胶体不断吸附在阳极区和阴极区，从而限制了阳

极金属发生氧化反应，阻碍了氢离子等氧化剂在阴

极 区 发 生 还 原 反 应 ，同 时 抑 制 了 阳 极 和 阴 极

反应［28-29］。

根据吸附机制的不同，可以将缓蚀剂吸附分为

物理吸附型、化学吸附型、混合吸附型。物理吸附型

缓蚀剂，是指缓蚀剂自身的电荷与带电金属表面通

过静电引力相互吸引，从而使缓蚀剂吸附于金属表

面；化学吸附型缓蚀剂，是指缓蚀剂与金属或者金属

表面的腐蚀产物发生电荷转移或者共用电子对，通

过化学键发生吸附；混合吸附型缓蚀剂，即缓蚀剂分

子在金属表面，同时通过静电引力和化学键的作用

发生吸附。

当添加单一缓蚀剂无法取得预期效果时，常采

用复配其他缓蚀剂的方法来协同增效。缓蚀剂间的

协同效应是指同时使用两种或多种缓蚀剂，缓蚀效

率明显高于单独使用任一缓蚀剂，即“1+1>2”的
现象［30］。相反，当复配使用缓蚀剂时，缓蚀效率不

增反降的现象被称为缓蚀剂间的拮抗效应［31］。目

前，在植物提取物缓蚀剂的研究中，广泛采用复配

方法。李向红［32］等研究了核桃青皮和 KI 在 1. 0 
mol∙L−1柠檬酸中对冷轧钢缓蚀的协同作用，在实验

中发现：当分别单独加入核桃青皮和 KI 时，所得到

的最大缓蚀效率分别为 67. 4% 和 69. 3%；当将核桃

青皮和 KI 复配使用时，最大缓蚀效率达到 85. 3%，

表明该复配缓蚀剂对柠檬酸中的冷轧钢具有良好的

缓蚀作用，明显优于单独使用核桃青皮或 KI 时的

效果。

2　缓蚀剂的分类
缓蚀剂可根据其组分类型划分为无机型和有机

型［33］。无机型缓蚀剂以无机盐为主要成分（如铬酸

盐、亚硝酸盐、钨酸盐、钼酸盐和磷酸盐等），这类缓

蚀剂主要应用于工业酸洗过程中，其不仅能抑制金

属腐蚀，还可避免金属在酸性介质中发生氢脆。此

外，大部分无机型缓蚀剂在高温下能稳定存在，同时

发挥缓蚀作用。铬酸盐型缓蚀剂对铜、锌、铝及其合

金等具有良好的防护效果，其可以与金属离子生成

不溶性沉淀物，形成钝化层来抑制金属腐蚀［34］。然

而，铬酸盐本身固有毒性［35］，会对环境和人体健康

造成巨大损害，因此无法满足日益严格的环保要求。

为代替铬酸盐，研究人员尝试使用其他无机型缓蚀

剂，如钼酸盐、磷酸盐等，但均尚未达到铬酸盐具有

的优异防护性能。有机型缓蚀剂主要包括含有 π 电

子和杂原子（氮、硫、磷、氧）的有机化合物［36］，如咪

唑类衍生物、膦羧酸、噻唑类衍生物、磺化木质素等，

这些杂环化合物富含氮、硫、羧基等官能团，他们可

通过化学键或分子间作用力，通过物理和/或化学吸

附在金属表面，从而控制金属腐蚀。相比于一般的

无机型缓蚀剂，虽然有机型缓蚀剂的价格较高，但其

分子结构可设计性较强、作用方式较为多样、反应活

性较高，可在腐蚀发生前先与金属发生物理或化学

吸附，从而在金属表面形成防护膜。无机型缓蚀剂

通常应用于碱性和中性环境中，而有机型缓蚀剂则

更多用于酸性环境中［28］。目前，工业应用中仍以传

统有机型与无机型缓蚀剂为主。虽然传统缓蚀剂已

经取得了较好的发展，但是仍存在一些局限性。传

统无机型缓蚀剂中的铬酸盐［37］、亚硝酸盐［38］等，对

环境及人体都有较大的危害，而磷酸盐等缓蚀剂会

导致水体富营养化［39］。传统有机型缓蚀剂，在合成

过程中使用的部分溶剂、催化剂等既昂贵又有较大

的毒性，还可能产生有害且不需要的副产物，这些缺

点 使 得 一 些 传 统 缓 蚀 剂 无 法 满 足 绿 色 发 展 的

要求［40］。

环境友好型缓蚀剂引起了国内外研究团队的关

注，其主要包括植物提取物缓蚀剂［41-42］、离子液

体［43］、废弃药物［44］和纳米缓蚀剂［45］等。虽然植物提

取物缓蚀剂的研究和报道较多，但其他类型的环境

友 好 型 缓 蚀 剂 也 取 得 了 较 好 的 研 究 进 展 。

Bouknana 等［46］采用失重法和电化学极化曲线，研究

了橄榄油厂废水提取物中酚类和非酚类馏分对钢在

HCl（1 mol∙L−1）溶液中的缓蚀性能，结果表明：无论
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酚类还是非酚类馏分均降低了材料的腐蚀速率，缓

蚀效率分别为 88. 9% 和 89. 1%，这类从工业废水中

获得的提取物为寻找环境友好型缓蚀剂提供了一个

方向。另外，对植物提取物进行改性，也是一种有效

的途径。陈佳起等［47］将桂圆壳合成为桂圆壳碳点

和氮掺杂桂圆壳碳点，分别加入到含有 Q235 钢的

1 mol∙L−1的 HCl溶液中，通过透射电子显微镜、X 射

线光电子能谱分析、失重法和电化学方法对缓蚀性

能进行分析，结果表明：当桂圆壳碳点及氮掺杂桂圆

壳碳点的浓度分别为 100 和 20 mg∙L−1时，缓蚀效率

分别高达 89. 49% 和 92. 41%。张星［48］使用生物法

对纤维素纳米纤维进行改性，同时测试了其在饱和

CO2 盐溶液中对碳钢的缓蚀性能，其最大缓蚀效率

为 88. 6%，表明改性后的纤维素纳米纤维是混合型

缓蚀剂。此外，废弃药物也是环境友好型缓蚀剂的

研究方向之一。王景博等［49］通过失重法、极化曲线

和交流阻抗等方法，研究了废弃环丙沙星、诺氟沙

星、左氧氟沙星对在 10%HCl 和土酸介质中 N80 碳

钢的缓蚀作用，发现这 3 种药物的缓蚀效率分别达

到 85. 93%、85. 21% 和 83. 73%。Zeng 等［50］采用水

热法对三聚氰胺进行改性，得到三聚氰胺改性碳点

（Me-CD），并将其加入到质量分数为 3. 5% 的 NaCl
溶液中，测试 Me-CD 对溶液中 Q235 钢的腐蚀控制

效果，采用失重法、电化学方法及结合表面表征，结

果表明 Me-CD 作为混合型缓蚀剂对 Q235 钢的缓蚀

效果显著，当浓度为 200 mg∙L−1 时最大缓蚀效率为

92. 36%。王建明等［51］模拟了锌空气电池环境，研

究 Bi3+与四丁基溴化铵（TBAB）对锌电极枝晶生长

行为的影响并发现，Bi3+与 TBAB 在一定程度上抑

制了枝晶生长，同时发现二者具有显著的协同作用，

对锌电极的放电行为几乎没有影响。植物提取物缓

蚀剂不仅可有效地控制金属腐蚀，而且几乎不含重

金属等有毒或有害组分，具有价格低廉、原料来源广

泛、可完全降解等优点，具备在多种环境下服役的能

力［52-54］，因此具有广阔的发展前景。

3　植物提取物缓蚀剂在不同介质中的应用
植物提取物缓蚀剂的缓蚀机理与其他缓蚀剂

相同，植物的花、叶子、根、茎、果实中均含有能够作

为缓蚀剂的活性物质［55-59］，这些活性物质包括类黄

酮、多糖类、生物碱、有机酸、氨基酸、蛋白质、单宁

等多种化合物［34］。对于腐蚀防护至关重要的芳香

环、杂环、羟基、氨基等极性官能团大量存在于这些

化合物中，通过这些官能团，植物提取物缓蚀剂分

子能够有效地吸附在金属表面，从而增强金属的耐

蚀性能［60］。Alibakhshi 等［61］在 NaCl 溶液中添加了

600 mg∙L−1 波斯甘草提取物，发现其对溶液中碳钢

的缓蚀效率最高可达 98. 8%，通过傅里叶红外光谱

分析其结构发现，提取物中的羟基、羧基和羰基官能

团有可与低碳钢表面进行配位而抑制腐蚀的发生。

植物提取物缓蚀剂具备诸多优点，如来源广泛、可生

物降解、成本低廉等，同时官能团的存在有助于植物

提取物缓蚀剂像传统缓蚀剂一样，在酸、碱、中性介

质中对金属表现出较好的缓蚀性能。

3. 1　酸性介质中的应用

为了去除金属部件和构件表面的锈层等物质，

在工业生产中常采用喷砂和酸洗等方法进行表面处

理。相较于喷砂等物理方法，酸洗对金属表面的损

害较小，但是许多酸性溶液会导致金属腐蚀或氢致

开裂等问题出现，此时使用植物提取物缓蚀剂可以

有效地控制腐蚀过程。除了工业酸洗，缓蚀剂的最

主要使用场景—油气田［62］（酸性环境），同样可用到

植物提取物缓蚀剂。

罗志刚等［63］采用索氏提取法，从刺五加叶片中

制得刺五加提取物，测试其在碳钢酸性溶液中的缓

蚀效果，实验结果表明：刺五加提取物是一种高效的

缓蚀剂，在添加最佳浓度为 150 mg∙L−1时，缓蚀效率

可达 97%；随着浸泡时间延长至 144 h，最佳浓度下

的缓蚀效率仍保持在 89% 以上。雷然等［64］采用超

声提取法从槐米中获得提取物，同时采用失重法

和电化学法研究了槐米提取物作为缓蚀剂对在

1. 0 mol ∙L−1 的 HCl 溶液中铝的缓蚀作用，结果表

明：在 1. 0 mol∙L−1 的 HCl 溶液环境中，槐米提取物

显著抑制了金属铝的腐蚀，槐米提取物的浓度越高

缓蚀性能越好，最大缓蚀效率可达到 83. 2%，由此

可知槐米提取物是一种高效的缓蚀剂。Wan 等［65］

将木棉叶提取物加入到 0. 5 mol∙L−1 的 H2SO4 溶液

中，测试其对溶液中 Q235 钢的缓蚀效果，经过电化

学测试和表面分析后发现，木棉叶提取物的最大缓

蚀效率达到了 95%，表明木棉叶提取物是一种高效

的缓蚀剂。Li 等［66］研究了十四烷基溴化吡啶基离

子液体缓蚀剂（TDPB）在 1 mol∙L−1的 HCl溶液中对

铝的缓蚀作用并发现，在低浓度 HCl 溶液中 TDPB
表现出良好的抑制腐蚀能力，表明 TDPB 属于阴极

型缓蚀剂。 Zhou［67］等研究了小白菊提取物对于

HCl 介质中碳钢的缓蚀作用，发现小白菊提取物具

有良好的缓蚀效果，当提取物浓度为 400 mg∙L−1 时

的最大缓蚀效率为 98. 1%。表 1 列出了部分植物提

取物缓蚀剂在酸性环境中的缓蚀效率。
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3. 2　中性介质中的应用

植物提取缓蚀剂也可应用于中性介质中，其对

典型的中性环境中的腐蚀，如自来水管道、海上装备

及集成电路中金属锡等腐蚀问题可起到缓蚀作用。

与酸性环境相比，中性环境中关于植物提取物缓蚀

剂的研究报道较少。

S. Sahooa 等［78］研究了番木瓜皮提取物对双相

钢在质量分数为 3. 5% 的 NaCl 溶液中的缓蚀行为

并发现，随着番木瓜皮提取物浓度的增加，缓蚀效率

最高可达 98. 67%。S. Nooshabadi 等［79］使用动电位

极化、电化学阻抗法及表面分析技术，研究了山茶花

提取物作为缓蚀剂对 304 不锈钢在 3. 5% 的 NaCl溶

液中的缓蚀作用，发现山茶花提取物表现出混合型

缓蚀剂的特点，当其添加量为 1. 0 g∙L−1时缓蚀效率

最高为 86. 9%。张乾等［80］用体积分数为 40% 的乙

醇作为浸提溶剂，从核桃青皮原料中获得核桃青皮

提取物，采用失重法和电化学法研究了核桃青皮提

取物对冷轧钢在 NH2SO3H 溶液中的缓蚀作用，并通

过扫描电子显微镜研究了钢表面的微观形貌，结果

表明在 0. 10 mol∙L−1 的 NH2SO3H 溶液中核桃青皮

提取物对冷轧钢产生了显著的缓蚀作用，缓蚀效率

随着核桃青皮提取物浓度的增加而增大。表 2 列出

了部分植物提取物缓蚀剂在中性环境中的缓蚀

效率。

3. 3　碱性介质中的应用

植物提取缓蚀剂在碱性环境中也得到应用，如

造纸、混凝土、碱性电池、肥皂和食品制备等生产场

景。碱性介质通常为 NaOH 溶液，而在该环境下部

分金属会发生腐蚀。以铝空气电池为例，铝金属通

常充当电池阳极，并形成具有耐腐蚀性的金属氧化

物，然而当其暴露在碱性环境中时 Al2O3 氧化层会

被破坏。

目前，已有相关研究报道了植物提取物缓蚀剂

在碱性环境中的应用。T. H. Pham 等［86］从菊花冠

叶中获得提取物，并模拟铝空气电池的工作环境，将

提取物加入该环境中，通过氢气释放试验和各种电

化学测试来进行实验和分析，发现菊花冠叶提取物

在铝表面形成的保护膜表现出了良好的缓蚀作用，

随着菊花冠叶提取物浓度的提高，缓蚀效率也随之

提高，最高可达 95. 12%，表明该提取物为阴极型缓

蚀剂。Singh 等［87］从荜菝中获得提取物，并将其加

入到含有铝合金的 1 mol∙L−1的 NaOH 溶液中，通过

失重法、电化学方法测试其缓蚀效果，结果表明荜菝

提取物是一种高效的混合型缓蚀剂，对于 NaOH 中

的铝合金的缓蚀效率最高可达 94%。O. K. Abiola

表 1　部分植物提取物缓蚀剂在酸性环境中的缓蚀效率

Table 1　Corrosion inhibition efficiency of some plant extracts in acid environments

缓蚀剂来源

柠檬油

文冠果种子

卷心菜

榕叶

丁香叶

艾蒿叶

刺槐

薇甘菊

蜂花粉

水稻

基底金属

低碳钢

N80 钢

X70 钢

10 号钢

碳钢

碳钢

低碳钢

冷轧钢

纯铜

SS-410 钢

溶液

HCl
HCl
HCl
HCl

H2SO4

HCl
HCl

Cl2HCCOOH
HCl
HCl

最佳浓度

8 mg∙L−1

100 mg∙L−1

100 mg∙L−1

200 mg∙L−1

300 mg∙L−1

500 mg∙L−1

250 mg∙L−1

13 g∙L−1

7 g∙L−1

4 g∙L−1

缓蚀效率/%
95

98. 5
95. 87
95. 8
83. 5
96. 4

96. 42
91. 2
94. 5

91. 92

参考文献

[68]
[69]
[70]
[71]
[72]
[73]
[74]
[75]
[76]
[77]

表 2　部分植物提取物缓蚀剂在中性环境中的缓蚀效率

Table 2　Corrosion inhibition efficiency of some plant extracts in neutral environments

缓蚀剂来源

海藻

松油脂

蛇床子

帝皇乌蓝叶

核桃绿壳

基底金属

低碳钢

金属铁

10 号钢

金属铁

金属镁

溶液

NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl

最佳浓度/（mg∙L−1）

25
3 000
300
32

1 000

缓蚀效率/%
75

86. 4
90

86. 84
92. 5

参考文献

[81]
[82]
[83]
[84]
[85]
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等［88］使用陆地棉提取物验，证其在 NaOH 溶液中对

铝的防护作用，结果表明该提取物的缓蚀效率最高

可达 92%。表 3 列出了部分植物提取物缓蚀剂在碱

性环境中的缓蚀效率。

4　结语与展望
随着腐蚀控制技术的不断升级，腐蚀成本逐步

降低，缓蚀剂的研究与开发也朝着环境友好的方向

发展。植物提取物缓蚀剂已有数十年的发展历

程［94-95］，相关文献报道在近十年里呈现了爆发式增

长［96］。植物提取物来源广泛、原料廉价、缓蚀效率

较好，并且能有效地变废为宝，在酸、碱、中性环境中

植物提取物均能有效地控制金属腐蚀。虽然，植物

提取物缓蚀剂已被证明可替代部分传统缓蚀剂，但

仍存在一些待解决的问题。

（1）现有研究中提取的植物提取物成分冗杂，缺

乏对植物提取物缓蚀剂中有效缓蚀成分的准确测

定。因此，希望研发出更为先进的分离、提纯等设

备，以及提出更适合的热力学理论，来准确计算缓蚀

剂的的吸附热力学参数。

（2）关于植物提取物缓蚀剂理化性质稳定性方

面的文献较少，以及其维持长期缓蚀效果的可行性

未深入研究，在进行实验时应考虑这些因素，对于植

物提取物缓蚀剂的大规模应用有着重要意义。
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Table 3　Corrosion inhibition efficiency of some plant extracts in alkaline environments

缓蚀剂来源

指甲花

五角金花叶

羽衣甘蓝

黄梁木皮

玉米谷蛋白粉提取物

基底金属

碳钢

碳钢

金属铝

铝合金

碳钢

溶液

以 Ca(OH)2、NaCl为主

以 KOH、NaCl为主

NaOH
NaOH

以 KOH、NaCl为主

最佳浓度/（g∙L−1）

0. 2
1. 0
2. 0
0. 6
1. 0

缓蚀效率/%
93

91. 2
89. 61

87
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Recent Advances on Plant Extract-Based Corrosion Inhibitors

CHU Tianshu，WAN Shan，LIAO Bokai*，GUO Xingpeng
（College of Chemistry and Chemical Engineering， Guangzhou University， Guangzhou 510006， China）

Abstract：Corrosion remains an inevitable challenge in the development of technology and engineering， causing irreparable 
significant global losses.  Researchers have also developed various solutions to mitigate metal corrosion， among which the 
corrosion inhibitor protection method stands out as an effective method.  Traditional corrosion inhibitors have long held a 
dominant position in industrial applications and received significant for research and development.  With the deepening of green 
development in China， traditional corrosion inhibitors that pose a threat to the environment and human health are becoming 
increasingly difficult to meet development needs.  Low toxicity or even non-toxic plant extract corrosion inhibitors have 
gradually become a research focus and hotspot.  In recent decades， preliminary research results have been achieved on plant 
extract corrosion inhibitors.  This article systematically summarizes the mechanism and classification of corrosion inhibitors， 
explains the mechanism of action of plant extract corrosion inhibitors， outlines its research progress in acid， alkali， and neutral 
service environments， and summarizes the shortcomings and corresponding prospects in its development.
Keywords：corrosion inhibitor；plants extracts；eco-friendly；research progress；prospect
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