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碳点缓蚀剂的研究进展
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摘要： 碳纳米材料因其独特的物理化学性质，如高比表面积、优异的电子传输性能及丰富的表面官能团，成

为多个领域的研究热点。特别是碳点（Carbon Dots,CDs），作为一种零维纳米材料，具有优异的光学性能、

环境友好性、生物相容性和易改性，在生物传感、新能源和医药等领域展现出广泛的应用潜力。碳点在金

属防腐蚀领域的应用逐渐受到关注，其作为缓蚀剂的研究已成为当前科学研究的新方向。简述了碳点的

制备方法，并系统综述了近年来碳点在金属防腐蚀领域的应用研究进展。阐述了碳点缓蚀剂在金属防腐

蚀中的优势，包括其环境友好性、高稳定性及优异的缓蚀效率。碳点在碳钢和铝合金等多种金属材料的防

腐蚀研究中显示出优异的应用潜力。还着重讨论了碳点缓蚀剂的缓蚀机理，包括等温吸附模型和吸附类

型。最后，指出了当前碳点缓蚀剂研究中存在的挑战，包括对缓蚀机理的深入理解、大规模合成方法的开

发以及在复杂腐蚀环境中的稳定性和长效性，并对碳点缓蚀剂在金属防腐蚀领域的前景进行了展望。尽

管目前对碳点作为金属防腐蚀缓蚀剂的研究仍处于初步阶段，但其在腐蚀防护领域的应用前景非常广阔，

有望在未来实现其在低碳环保和金属防腐领域的广泛应用。
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0　引言
金属腐蚀已经成为工业领域中的全球性问题，

对经济和环境造成严重的影响。金属设备暴露在海

水、盐湖等含氯环境中，氯离子容易破坏金属保护膜

层，降低设备的使用寿命和安全性［1-2］。在油气开采

过程中，利用 CO2气体驱油可以减少温室气体，提高

油气开采量。但 CO2 是腐蚀性气体，可溶于水生成

H2CO3，对金属管道造成均匀腐蚀或局部腐蚀，导致

管道失效［3-4］。此外，在工业装备制造和加工过程

中，经常需要对设备进行酸洗等处理，这些酸性物质

同样会导致金属腐蚀，缩短设备服役时间并造成相

应的经济损失［5］。因此，金属的防腐蚀技术受到广

泛关注。

当前，主流的金属防腐蚀技术包括开发防腐蚀

特性的合金材料、涂层保护法及缓蚀剂保护法等［6］。

其中，缓蚀剂能吸附在金属表面形成保护层，显著降

低介质中金属的腐蚀速率，缓蚀剂保护法具有成本

低廉、工艺简单和适用范围广等优点，因而被广泛采

用［7］。常用的无机盐缓蚀剂包括锌盐、硼酸盐、铬酸

盐、磷酸盐、硅酸盐和硝酸盐等［8-9］。然而，由于无机

缓蚀剂具有一定毒性和潜在的环境危害，其使用受

到限制。有机型缓蚀剂中主要含有 N、O、P、S 等杂

原子化合物，这些杂原子由于自身具有非键电子（孤

电子）或 π 电子，从而被吸附在金属表面，形成一层

保护膜，减少了腐蚀介质与金属表面的接触面积，减

缓金属的腐蚀［10］。各种有机缓蚀剂，特别是含有 N、

S 等杂原子、芳香环和 π 键的唑类衍生物，已被证实

能有效抑制金属的腐蚀［11-13］。但这些有机缓蚀剂的

高毒性和难降解性限制了其应用。随着人们健康与

环保意识的提高，开发和应用成本低廉、无毒无害、

高效的绿色缓蚀剂成为当前金属防腐蚀研究的重

点。然而，绿色缓蚀剂在极端环境下的稳定性、防腐
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蚀效率、生产成本、降解速率控制等问题仍有待

解决［14-16］。

碳点（Carbon Dots， CDs）是一种新型的零维碳

纳米材料，直径小于 10 nm，通常近似球形。CDs 因
其制备成本低、易修饰改性和环境友好等优点而受

到广泛关注，已在生物传感、药物输送、光催化和发

光二极管等领域有大量的研究报道［17-20］。近年来，

国内外研究者开展了 CDs 缓蚀剂在金属防腐蚀领

域的研究，为金属缓蚀剂的发展提供了新的思路。

然而相关领域的研究尚处于起步阶段，亟需对相关

研究进展进行梳理总结。综述了 CDs 缓蚀剂的研

究现状，分析了 CDs 的改性方法及对金属的防腐蚀

效果，探讨了 CDs 缓蚀剂的等温吸附模型和缓蚀机

理，最后对 CDs 缓蚀剂存在的挑战和未来发展进行

了总结与展望。

1　CDs的制备方法
作为一种零维碳纳米材料，CDs 缓蚀剂的缓蚀

效率主要取决于 2 个关键因素：粒径大小和表面官

能团。CDs 的粒径大小主要影响其分散性、稳定性

以及与金属表面的相互作用，较小的粒径意味着更

大的比表面积，可导致更高的表面活性和更强的吸

附成膜能力。CDs 由于其比表面积大，可以引入更

多功能化官能团，如羟基、羧基和氮掺杂等，增强与

金属的相互作用，增强缓蚀效果。因此，制备 CDs
缓蚀剂需选择合适的方法，实现 CDs 缓蚀剂尺寸的

控制与官能团的引入。

CDs 制备主要分为“自上而下”和“自下而上”2
类合成方法。2 种方法使用的原料不同，合成工艺

有所差异，各有优缺点。

CDs的“自上而下”合成法是一种以大尺寸碳材

料为原料，逐步减小尺寸制备 CDs 的方法。这种方

法通常涉及对大尺寸的碳材料进行物理或化学处

理。常用的“自上而下”合成方法包括电弧放电

法［21］、激光烧蚀法［22］、化学氧化法［23］、球磨法［24］和电

化学剥离法［25］等。该类方法通常更适合大规模生

产，但会面临尺寸与形态难以控制、纯度和产率不高

等难题。

CDs的“自下而上”合成法指的是从含碳分子或

碳原子出发，通过化学反应合成 CDs 的方法。这类

方法通常涉及碳源分子的聚合和碳化过程，以生成

纳米尺寸的 CDs。相比于“自上而下”法，“自下而

上”法通常更环保，尤其是当使用生物质材料作为碳

源时，这与当前可持续发展的目标相符。此外，“自

下而上”法在合成过程中可以引入不同的官能团，从

而满足特定应用要求。“自下而上”合成方法主要包

括水热法［26］、微波辅助法［27］、化学氧化法［28］、热解

法［29］和模板法［30］等。

尽管“自上而下”法能够实现碳点的表面功能

化，但“自下而上”法在制备特定功能性的 CDs 方面

具有更多的灵活性与控制性，目前大多数文献工作

使用“自下而上”法合成 CDs 缓蚀剂。其中水热法

是最常用于制备 CDs 缓蚀剂的合成方法，具有环

保、低成本、原料选择范围广、工艺兼容性强等优点。

此外，水热合成提供了一个封闭环境，通过控制反应

时间、温度、原料比例，可以在一定程度上控制 CDs
缓蚀剂的尺寸和均匀性，有利于获得较为统一的粒

径分布。图 1 为基于不同碳源采用水热法合成 CDs
缓蚀剂的路线图。
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2　CDs缓蚀剂的研究现状

2. 1　氮掺杂碳点（N-CDs）缓蚀剂

CDs 作为缓蚀剂时，一般需要先对其进行修饰

改性。氮掺杂的缓蚀剂可以与金属之间通过配位键

或静电作用吸附在金属表面，抑制金属腐蚀。因此，

研究人员以含有 N 元素的物质作为原材料，制备氮

掺杂碳点（N-CDs），探究其对金属的防腐蚀效果。

Cui 等［34］以氨基水杨酸（ASA）为前驱体，通过溶剂

热法制备了平均尺寸约为 3 nm 的 N-CDs缓蚀剂，研

究了其在 1 mol·L−1 HCl 溶液中对 Q235 碳钢的腐

蚀抑制效果。结果表明，N-CDs 在基体表面达到吸

附平衡时，抑制效率最大达到 96%。Ye 的团队［35-36］

针对不同温度和时间下水热反应制备 N-CDs 的影

响规律开展研究，以柠檬酸铵为原料，探究了 3 种不

同反应温度（150、180 和 210 ℃）和 3 种不同反应时

间（1、2 和 3 h）下制备的 N-CDs 对 Q235 碳钢在酸性

溶液中的缓蚀效率。研究结果表明，不同反应变量

的 N-CDs 缓蚀剂，达到最佳的缓蚀效果 N-CDs 质量

浓度均为 200 mg·L−1，最佳反应温度和反应时间为

180 ℃和 2 h。Xu 等［37］以柠檬酸为碳源、聚乙烯亚胺

（PEI）为氮源，制备了 N-CDs。N-CDs 通过与 Cu2+

之间的相互作用在铜表面形成网状保护膜，抑制了

0. 5 mol·L−1 H2SO4溶液中铜表面的电荷转移过程。

Zhang 等［38］以三聚氰胺和果糖为原料制备了 N-

CDs，实现了铜在中性 NaCl（质量分数 3%）溶液中

的缓蚀。Long 等［39］使用荔枝叶合成掺杂氮元素的

N-CDs 缓蚀剂。研究表明，200 mg·L−1的 N-CDs 显
示出 98. 06% 的显著缓蚀效率。陈佳起等［40］将开心

果壳进行预处理，与酒石酸溶液混合后进行水热反

应，制备得到 N-CDs，腐蚀实验后对 Q235 碳钢表面

的分析结果表明，N-CDs 的吸附使碳钢表面呈现疏

水状态，利于阻挡腐蚀介质侵蚀。Wu 等［41］以水杨

酸钠、四亚乙基五胺和尿素为原料，通过微波法制备

N-CDs，对 N80 钢 的 腐 蚀 抑 制 效 率 分 别 达 到

89. 04% （1 mol·L−1 HCl）和 94. 6% （质 量 分 数

3. 5% NaCl）。

针对 CDs 缓蚀剂生物降解速度快、使用寿命短

的问题，研究人员使用缓蚀容器对其进行负载从而

实现 CDs 的可控释放。Guo 等［42］开发了一种基于

介孔二氧化硅（MSN）负载的 N-CDs 的刺激释放系

统，以藻酸钙（Alg）作为壁材料，得到可对 pH 进行

响应的缓蚀胶囊（MSN@N-CDs@Alg），制备流程如

图 2 所示。研究结果表明，该缓释胶囊在不同 pH 条

件下均可有效释放，在碱性条件下对 Q235 碳钢的

保护效率达 95%。

除了吸附在金属基体上起到保护作用，CDs 本
身的高荧光性也可应用在防腐领域中。Liu 等［43］探

讨了具备荧光性质的 N-CDs 缓蚀剂对铁板的腐蚀

防护效果与实时监测作用。研究结果表明，制备得

到的 N-CDs 显著抑制铁的腐蚀，同时 N-CDs 吸附膜

可以对 Fe3+进行快速、敏感的响应。铁板在腐蚀发

生前呈现较强的荧光强度，随着浸泡时间延长，荧光

开始减弱，激光扫描共聚焦显微镜（CLSM）图像和

荧光图像的变化趋势一致（见图 3）。N-CDs 蓝色荧

光强度降低对应 Fe3+浓度的增加，意味着铁板腐蚀

加剧。

N-CDs 通过在金属表面形成一层稳定的保护

膜来减缓腐蚀过程，与传统的化学缓蚀剂相比，氮掺

杂碳点具有更高的环境友好性。N-CDs 具体的作

用机制以及在不同腐蚀环境下的性能稳定性等仍需

进一步研究，且大规模生产 N-CDs 的成本效益和应

用效果的实地验证也是未来研究的重要方向。

（a）—壳聚糖；（b）—葡萄糖和抗坏血酸；（c）—柠檬酸。

（a）—chitosan； （b）—glucose and ascorbic acid； （c）—citric acid.
图 1　基于不同碳源的 CDs水热法合成路线［31-33］

Figure 1　Hydrothermal synthesis route of CDs with various resource
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2. 2　氮、硫共掺杂碳点（N，S-CDs）缓蚀剂

氮（N）、硫（S）等电负性杂原子能够与金属形成

配位键，这有助于缓蚀剂在金属表面的稳定吸附，研

究人员开发氮、硫共掺杂碳点（N，S-CDs）探究其对

金属的保护效果。Cen 等［44］首次将 N，S-CDs 用于

防腐领域，实现了碳钢在 CO2 饱和的 NaCl（质量分

数 3. 5%）溶液中免受腐蚀。对照组试样表面因严

重腐蚀出现深裂纹和腐蚀产物导致膜破裂，而添加

N，S-CDs后碳钢表面呈现致密的缓蚀剂膜（见图 4）。

添加 N，S-CDs后，开路电位（OCP）相比对照组明显正

移，且 OCP 达到稳定所需要的时间与 N，S-CDs 浓度

成反比。从塔菲尔极化曲线图可见，由于 N，S-CDs的
加 入 ，阴 极 和 阳 极 反 应 均 受 到 显 著 抑 制 ，说 明

N，S-CDs 是 混 合 型 缓 蚀 剂 ，当 添 加 质 量 浓 度 为

50 mg·L−1 时，最大缓蚀效率为 96. 7%。 Saraswat
等［45］采用异烟肼、硫脲和柠檬酸进行水热反应制备

了 N，S-CDs，在 盐 酸 溶 液 环 境 中 ，200 mg·L−1 的

N，S-CDs对低碳钢有最高 98. 64% 的缓蚀效率。

（a）—CLSM 图像；（b） —荧光图像。

（a）—CLSM image； （b）—fluorescence image.
图 3　涂有 N-CDs的铁板在 0. 1 mol·L−1 HCl中浸泡不同时间后的图像［43］

Figure 3　Images of iron plates coated with N-CDs soaked in 0. 1 mol·L−1 HCl for different times

图 2　控制释放型 N-CDs的合成路线图［42］

Figure 2　Synthesis route of control released N-CDs
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研究人员制备 N，S-CDs 缓蚀剂针对 Cu 表面展

开腐蚀防护研究。Cui 等［46］用柠檬酸和硫脲合成了

N，S-CDs，在浸泡 60 h 的长效性测试中，在 400 mg·
L−1 的 N，S-CDs 条件下，最高缓蚀效率达 95. 86%。

Liu 等［47］通过调整 L-半胱氨酸和柠檬酸铵的比例，

采用水热法合成 N，S-CDs。结果表明，N，S-CDs 平
均粒径约为 3—6 nm，呈现良好分散性，表面含有大

量不饱和键与极性基团。腐蚀抑制效率随 S/N 的

增加先上升后下降，当 m（L-半胱氨酸）∶m（柠檬酸

铵）=1∶2 时效果最好。Zhang 等［48］以邻苯二胺和硫

脲为原料，合成了在 H2SO4溶液中对铜的高效 N，S-

CDs 缓蚀剂。Wan 等［32］采用简单的水热法，利用葡

萄糖、抗坏血酸和 4-氨基-3-肼基-5-巯基-1，2，4-三唑

的混合溶液制备了 N，S-CDs 缓蚀剂，发现其在中性

溶液对铜具有缓蚀效果。研究结果显示，当 N，S-

CDs 的质量浓度为 70 mg·L−1时，在 NaCl（质量分数

3. 5%）溶液中对铜的最佳缓蚀效率为 88%。

铝致密的保护膜在酸性介质中容易破坏，因此

Cen 等［49］通过使用氨基水杨酸和硫脲作为原料的水

热法合成 N，S-CDs，基于扩散和聚集效应以及与铝

离子的强相互作用，N，S-CDs 能够吸附在铝表面，

形成一种网状阻隔膜。由于 CDs 的荧光特性，N，S-

CDs在基体的分布还可以通过荧光显微镜进行表征

（见图 5），浸泡 12 h 后，铝合金表面基本被绿色荧光

覆盖。Pan 等［50］以硫脲和 4-氨基水杨酸为前驱体制

备 N，S-CDs，在 50 mg·L−1 下对铝的缓蚀效率达到

86. 6%。

N、S 共掺杂提供了比单独 N 掺杂更复杂的电

子结构和化学功能性，这增强了 N，S-CDs 与金属表

面的相互作用，从而提供更稳定有效的防腐效果。

虽然 N，S-CDs 的使用减少了对环境和人类健康的

潜在风险，但目前多数 N，S-CDs 缓蚀剂使用硫脲作

为提供硫源的前驱体，可能会在水热过程中产生有

毒副产物，因此前驱体的选择十分重要。

（a）—不添加缓蚀剂的碳钢表面；（b）—添加 50 mg·L−1 N，S-CDs 的碳钢表面；（c）—开路电位；

（d）—塔菲尔曲线。

（a）—carbon steel surface without the addition of corrosion inhibitor； （b）—carbon steel surface with 
the addition of 50 mg·L−1 N，S-CDs； （c）—open circuit potential； （d）—Tafel curve.

图 4　不添加缓蚀剂和添加 N，S-CDs后碳钢表面的 SEM图像、开路电位和塔菲尔曲线［44］

Figure 4　SEM images， open circuit potential and Tafel curve of carbon steel without the 
addition of corrosion inhibitor and with the addition
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2. 3　金属元素掺杂碳点缓蚀剂

金属离子和杂原子掺杂的 CDs，如 Mg，N-CDs、
Cu，N-CDs、Zn，N-CDs 和 Mn，N-CDs 等，已被发现

具有可生物成像、抗菌、荧光发射等特性［51-54］。但这

类 改 性 CDs 在 金 属 缓 蚀 方 面 的 应 用 报 道 较 少 。

Kalajahi 等［55］合成了铜纳米粒子掺杂碳量子点的纳

米杂化物 Cu-CQDs，研究了其在有硫酸盐还原菌

（SRB）的存在下对 X60 钢的缓蚀作用。结果表明，

加入了 Cu-CQDs 后，样品表面形成了一种致密的纳

米杂化物保护层。添加 Cu-CQDs 后，硫元素含量显

著减少，表明 Cu-CQDs 同时抑制了硫酸盐还原菌的

活性。Padhan 等［33］以柠檬酸、乙二胺和氯化铜为原

料 ，通 过 水 热 反 应 制 备 Cu，N-CDs。 结 果 表 明 ，

Cu，N-CDs 的缓蚀效率高于以柠檬酸和乙二胺制备

的 N-CDs，在不同温度的 HCl（质量分数 15%）溶液

中均表现出大于 99. 5% 的缓蚀效率。

近年来，稀土缓蚀剂因其优异的物理化学性能

和许多潜在的应用而受到广泛关注［56-58］。铈（Ce）是

其中被最广泛研究的稀土金属元素，其储量丰富、成

本低廉，可在钢铁表面形成一层致密氧化物膜。Liu
等［59］以柠檬酸和硝酸铈六水合物作为原料，通过水

热法制备得到呈浅棕绿色的掺杂 Ce 与 N 的碳点缓

蚀剂（Ce，N-CDs），研究了其对金属的腐蚀速率的

影响（见图 6）。结果表明，腐蚀速率与 Ce，N-CDs添

（a）—缓蚀剂质量浓度与腐蚀速率的关系；（b）—浸泡时间与腐蚀速率的关系。

（a）—relationship between corrosion inhibitor concentration and corrosion rate； （b）—relationship 
between immersion time and corrosion rate.

图 6　Ce，N-CDs缓蚀剂浓度和浸泡时间对金属的腐蚀速率的影响［59］

Figure 6　Influence of concentration and immersion time of Ce， N-CDs inhibitor on the 
corrosion rate of metals

（a）—0 min； （b）—10 min； （c）—30 min； （d）—1 h； （e）—6 h； （f）—12 h。
图 5　铝合金在 50 ℃下浸泡不同时间 5 mg·L−1 N，S-CDs的荧光图像［49］

Figure 5　Fluorescence images of the aluminium alloy after immersion with 5 mg·L−1 N，S-

CDs at 50 ℃ for different time
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加量成反比，并且随着浸泡时间增加腐蚀速率呈下

降趋势。Ce，N-CDs 主要通过在碳钢表面的吸附和

Ce 配合物的形成协同保护金属。Zeng 等［60］通过水

热法以不同质量比的硝酸铈和柠檬酸铵为原料，制

备得到一系列 Ce，N-CDs。研究表明，Ce，N-CDs 可
以在铜表面形成保护膜，抑制铜的腐蚀，且随着 Ce
含量的增加，CDs 缓蚀剂的腐蚀抑制能力先增强后

减弱。同时，CDs 中的金属离子可以形成金属离子-

缓蚀剂络合物膜或钝化金属氧化物膜，从而增强缓

蚀性能。

金属元素的掺杂可以改变碳点的表面化学性质

和电子结构，从而增强其与基体表面的相互作用，形

成更稳定有效的保护膜。金属元素掺杂碳点通常来

源于廉价易得的碳源和金属源，且制备方法相对简

单，因此具有较好的可持续性和环境友好性。

3　CDs缓蚀剂缓蚀机理研究
缓蚀剂吸附的热力学研究是理解和优化缓蚀剂

性能的关键，它涉及缓蚀剂与金属表面相互作用的

基本原理。热力学参数的阐释，反映了缓蚀剂与金

属表面的相互作用，通常通过应用各类吸附等温模

型来实现，等温吸附模型主要包括 Langmuir 模型、

Temkin 模 型 、Frumkin 模 型 和 Bockris-Swinkel 模
型［61］。绝大多数碳点缓蚀剂更适用 Langmuir 吸附

等 温 模 型［62］。 Langmuir 等 温 线 特 征 方 程 如 下

所示［63］

K ads ∙c inh = θ
1 - θ

对方程进行变形重写，得到下式。
c inh

θ
= 1
K ads

+ c inh

f（z）=a+b⋅z
其中，变量 z为 cinh缓蚀剂浓度，f（z）=cinh/θ，θ为

表面覆盖度，在缓蚀剂研究中通常使用缓蚀效率代

替，b为斜率，值应接近 1，a为截距，可根据 a=1/Kads

来计算吸附平衡常数 Kads。一般来说，Kads 值越高，

缓蚀剂与金属基体表面的结合作用越强［64］。此外，

热力学参数吉布斯吸附自由能（ΔG 0
ads）可以用来评

估 吸 附 过 程 的 自 发 性 以 及 缓 蚀 剂 的 吸 附 类 型 。

ΔG 0
ads 可由如下方程求得［34］。

ΔG 0
ads = -RT ln ( 1000K ads )

式中，R代表气体摩尔常数（8. 314 J·mol−1·K−1），T
代表开尔文温度。当 ΔG 0

ads≥−20 kJ·mol−1时，缓蚀

剂的吸附类型主要为物理吸附；当 ΔG 0
ads≤−40 kJ·

mol−1 时，缓蚀剂的吸附类型主要为化学吸附；当

−40 kJ·m−1≤ΔG 0
ads≤−20 kJ·mol−1时，缓蚀剂的吸

附类型包括物理吸附和化学吸附［65］。而 CDs 的吸

附动力学机制尚未清晰。

目前关于 CDs 缓蚀剂的研究报道中，根据计算

得 到 对 应 的 ΔG 0
ads 均 在 − 20 kJ·mol−1 到 − 40 kJ·

mol−1 之间，表明 CDs 缓蚀剂的吸附类型为既有物

理吸附也有化学吸附。Ren 等［66］制备 N-CDs 和缓

蚀性能更好的 N，S-CDs 缓蚀剂，以动电位极化测试

结果计算得到对应的Kads值分别为 90. 3 和 567. 9 L·
g−1，说明 N，S-CDs 具有更强的吸附能力，进一步计

算得出 N-CDs 和 N，S-CDs 的 ΔG 0
ads 值分别为−28. 3

和−32. 8 kJ·mol−1，表明它们都能通过化学吸附和

物理吸附自发吸附在碳钢表面。Liu 等［59］制备稀土

金属元素铈掺杂的碳点缓蚀剂 Ce，N-CDs，计算得

到的 Kads 和 ΔG 0
ads 值分别为 185. 2 L·g−1 和− 30. 05 

kJ·mol−1，表明 Ce，N-CDs 在金属表面同时存在物

理吸附和化学吸附。

Langmuir 等温吸附模型对于有机缓蚀剂分子

的吸附研究通常是有效的。一般假设吸脱附达到平

衡态，且金属基体表面均匀，在低浓度下，吸附状态

下的缓蚀剂分子之间没有相互作用。物理吸附主要

通过范德华力或静电作用，化学吸附主要通过如共

价键或离子键等较强的化学键。对于那些外层拥有

空轨道的金属，如 Fe 和 Cu，改性的 CDs 缓蚀剂通过

其 N 和 S 的孤对电子与 Fe 和 Cu 形成配位化学键，

从而附着在金属基体表面；而对于 Al这类外层缺乏

空轨道的金属，CDs 缓蚀剂则主要通过其表面的官

能团与 Al3+离子形成螯合结构，实现对金属基体的

吸附。

Luo 等［67］使用柠檬酸铵和蛋氨酸制备了 N，S-

CDs，并阐述了对应的缓蚀作用机理。图 7 为 N，S-

CDs 的保护机制。N，S-CDs 的吸附方式主要包括

物理吸附和化学吸附：物理吸附来自 CDs 缓蚀剂的

活性基团，促进 N，S-CDs 在钢表面的吸附；化学吸

附来自于杂原子 N 和 S 与钢的反应，有利于减少腐

蚀活性位点数量。此外，N，S-CDs 致密的保护膜增

强了其表面疏水能力，有效避免腐蚀介质的接触。

Padhan 等［33］制备的铜和氮掺杂的碳点缓蚀剂 Cu，
N-CDs，对应的保护机制如图 8 所示。除了通过物

理化学吸附在钢表面形成保护膜，Cu，N-CDs 中的

Cu 离子还可以在钢表面被还原，形成均匀的 Cu 膜，

阻止阴极 H+还原和铁的阳极氧化反应。

相比于传统缓蚀剂，CDs 缓蚀剂还具有一些特

殊的缓蚀作用机理。（1）纳米粒子的团聚效应。由于

纳米粒子较大的比表面积和易于累积电荷的特性，

纳米粒子在溶液中往往会产生较强的相互作用力，
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使得粒子易于聚集，这种情况称为纳米粒子的团聚

效应［68］。由于团聚现象，CDs 吸附在金属表面的同

时也会聚集，最终形成比传统缓蚀剂吸附膜更厚的

保护膜。当 CDs 添加浓度过高时，团聚现象严重，

导致 CDs 在溶液中的分散性不佳，形成的保护膜会

存在一定缺陷［69］。除了适当控制添加浓度，还可以

通过表面功能化改性、使用表面活性剂或稳定剂、超

声分散处理等方法解决 CDs 缓蚀剂在应用过程中

的团聚问题。（2）CDs表面官能团与金属表面的相互

作用。CDs缓蚀剂的表面含有大量的活性基团如羟

基、羧基等，可与金属发生强烈的相互作用（氢键形

成、配位键合以及静电吸附等），利于其吸附在金属

表面［70］。（3）CDs 的可调控性。通过优化合成条件，

改变 CDs 的尺寸、掺杂元素以及表面官能团的种类

和密度，可以在较宽的范围内调控其缓蚀效率与合

成效率［71］。

此外，传统的小分子缓蚀剂能够快速且均匀地

分散在溶液体系中，可较快吸附在金属表面从而达

到稳定状态。而 CDs 缓蚀剂在金属表面达到稳定

吸附状态所需时间更长。原因可能是纳米粒子尺寸

较大，其在溶液中的扩散移动还受到纳米粒子自身

的结构和溶液体系的影响［72］。这些因素有可能对

CDs的缓蚀机理研究产生一定影响。

4　总结与展望
本文综述了 CDs 作为缓蚀剂在防腐领域的应

用，总结了近年 CDs 缓蚀剂在金属腐蚀防护领域的

研究进展。相较于传统缓蚀剂，CDs 缓蚀剂除了可

以通过物理化学作用更好地吸附在金属基体上，吸

附膜也具有一定的疏水性，有效隔绝腐蚀性介质的

侵入。改性的 CDs 缓蚀剂，是一类环境友好、缓蚀

性能优异的新型绿色缓蚀剂，在防腐领域有着巨大

潜能。在今后的研究工作中，应致力于以下几个方

面的研究：

（1） CDs 缓蚀剂的缓蚀机理研究。CDs 的表征

主要是定性的，难以准确获知其表面官能团的密度

与分布状况。此外，CDs作为纳米粒子，存在团聚现

象，这进一步增加了探究其缓蚀作用机制的难度。

因此，详细理解 CDs 缓蚀机制的作用过程，仍需通

过更多的实验与理论研究进行深入分析。

（2） CDs 缓蚀剂制备工艺的优化。一方面是合

成原料的无毒性，避免使用类似三聚氰胺、硫脲、乙

图 7　N，S-CDs的保护机制［67］

Figure 7　Protection mechanism of N， S-CDs

图 8　Cu，N-CDs的保护机制［33］

Figure 8　Protection mechanism of Cu，N-CDs
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二胺等有毒物质来进行 CDs 缓蚀剂的合成；另一方

面是优化制备方法流程，探寻高效、低成本且环境友

好的大规模生产方法，拓宽碳点缓蚀剂在工业级应

用的可行性。

（3） CDs 与缓蚀剂的复配。CDs 与其他类型的

高效缓蚀剂（如有机缓蚀剂、无机盐缓蚀剂等）配合

使用可能会产生协同效应，进一步提高缓蚀效率，这

是一个值得探索的方向。

（4） CDs 的环境适应性研究。为拓展 CDs 缓蚀

剂在油气开采和化学工业等领域的应用，探索 CDs
缓蚀剂在极端条件（如高温、高压、强酸强碱环境等）

下的应用和稳定性可能成为未来研究的重要方向。

（5） CDs 涂层填料开发。CDs 兼具腐蚀抑制作

用和荧光响应作用，可开发 CDs 缓蚀剂填料，制备

多功能的智能化涂层，从而实现涂层的腐蚀检测与

预警、腐蚀抑制与涂层自修复等多种功能集成。

CDs缓蚀剂作为一种具有广泛应用前景的新型

零维碳纳米材料，在腐蚀防护领域的发展潜力巨大，

未来的研究将向着多元化与更深入的方向发展。
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Research Progress of Carbon Dots Corrosion Inhibitors

CHEN Huikai1，HUANG Jinzhen1，LU Guoqiang1，LIU Sawen1，ZHAO Cailing1，BI Jinye1，

WANG Jianming1*，LIU Hanbin2

（1. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory （Zhanjiang），Zhanjiang 524005，China； 2. College 
of Bioresources Chemical and Materials Engineering， Shaanxi University of Science&Technology，Xi'an 710021，China）

Abstract：Carbon nanomaterials， due to their unique physicochemical properties such as high surface area， excellent electron 
transport performance， and abundant surface functional groups， have become a research hotspot across multiple fields.  Among 
these， carbon dots （CDs）， a type of zero-dimensional nanomaterial， exhibit exceptional optical properties， environmental 
friendliness， good biocompatibility， and ease of modification.  These characteristics have enabled their broad application 
potential in fields such as biosensing， new energy， and medicine.  The use of carbon dots in metal corrosion prevention has 
garnered increasing attention， with their role as corrosion inhibitors emerging as a new direction in scientific investigation.  This 
article briefly describes the preparation methods of carbon dots and systematically reviews recent advancements in their 
application of carbon dots in the field of metal corrosion prevention.  It elucidates the advantages of carbon dot-based corrosion 
inhibitors in metal corrosion prevention， including environmental friendliness， high stability， and outstanding corrosion 
inhibition efficiency.  In the corrosion prevention research of various metal materials such as carbon steel and aluminum alloys， 
carbon dots have demonstrated excellent application potential.  The article also focuses on the inhibition mechanisms of carbon 
dot corrosion inhibitors， including isothermal adsorption models and adsorption types.  Lastly， the article points out the current 
challenges in the research of carbon dot corrosion inhibitors， such as the need for a deeper understanding of inhibition 
mechanisms， the development of large-scale synthesis methods， and their stability and long-term effectiveness in complex 
corrosion environments.  It forecasts the future prospects of carbon dot corrosion inhibitors in the field of metal corrosion 
prevention， aiming for their wide application in low-carbon environmental protection and metal corrosion fields.  This offers 
new insights and strategies for the design， development， and application of corrosion inhibitors.  Despite being in the early 
stages of research， carbon dots as metal corrosion inhibitors hold vast potential in the field of corrosion protection.
Keywords：carbon dots；zero-dimensional nanomaterial；inhibitor；preparation methods；metal corrosion prevention；inhibition 
mechanism；isothermal adsorption model；adsorption type
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