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园 引 言

缓蚀剂是指用在金属表面起防护作用的物

质袁加入微量或少量这类物质就可使金属材料在介

质中的腐蚀速度明显降低直至为零袁同时还能保持

金属材料原来的物理尧力学性质不变.缓蚀剂按化

学成分可分为无机缓蚀剂尧有机缓蚀剂和聚合物类

缓蚀剂袁其中有机缓蚀剂在环境友好性以及缓蚀效

率方面具有明显优势袁因此备受人们关注.有机缓

蚀剂多为含有 晕尧韵尧杂尧孕 等原子的吸附膜型缓蚀

剂咱员暂袁其缓蚀效率与其在金属表面的吸附和覆盖效

率有直接关系咱圆暂. 大量的研究已经表明有机缓蚀剂

的吸附性能由其分子结构尧金属表面电荷以及腐蚀

介质类型所决定咱猿原缘暂. 有机缓蚀剂分子一般具有极

性基团袁可被金属的表面电荷吸附袁在整个阳极和

阴极区形成吸附分子膜袁从而阻止或减缓相应的电

化学反应. 如某些含氮尧硫或含羟基的尧具有表面

活性的有机化合物袁其分子中含有两种极性相反的

基团要要要亲水基和亲油基. 具有明显两亲性的表

面活性剂分子已作为典型的金属缓蚀剂而被广泛

研究咱远原员员暂. 不仅仅是传统的表面活性剂袁新型的双

子表面活性剂的缓蚀性能也相继有人报道咱员圆原员缘暂.
研究显示袁双子表面活性剂在相同的条件下比传统

单链表面活性剂表现出更优异的缓蚀性能袁是一类

高效的有机缓蚀剂. 究其原因袁主要是因为其分子

结构的特殊性袁即是由两个传统表面活性剂分子在

亲水头基处通过化学键进行连接袁强行拉近了两个

具有静电排斥力的亲水头基的距离袁进而提高单个

分子中极性头基部分的电荷密度袁增大了与带电金

属表面的作用力袁同时其疏水尾链的距离也拉近袁
吸附后易于形成致密的疏水隔离层咱员缘暂.

传统表面活性剂的双子衍生化可以大大提高

缓蚀效率袁那么对于一些具有潜在两亲性的有机小

分子袁通过化学键将其孪连袁进行双子衍生化袁是
否也会像表面活性剂那样明显提高其缓蚀效率

呢钥 基于此问题袁本文以苯胺这种有机小分子为对

象袁通过一步反应使其双子衍生化袁并将苯胺及其

双子衍生物在盐酸中对碳钢的缓蚀性能进行对比

研究袁以揭示它们分子结构与缓蚀性能之间的关系袁
为开发高效的有机缓蚀剂提供一种思路.
员 实验部分

员援员 仪器与试剂

灾藻则泽葬杂栽粤栽 猿 电化学工作站渊美国阿美特克有

限公司冤袁采用三电极体系袁匝圆猿缘 碳钢片渊员园 皂皂伊
员园 皂皂伊员 皂皂冤为工作电极袁粤早 辕 粤早悦造渊饱和 运悦造 溶
液冤电极为参比电极袁铂片电极为对电极. 电位均

相对于参比电极. 失重实验用 匝圆猿缘 碳钢腐蚀试片

苯胺双子衍生物在盐酸中对 匝圆猿缘 碳钢的缓蚀性能

刘治田袁张林骅袁张 旗袁郑乐驰袁于雪晨袁王 成
武汉工程大学材料科学与工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院 对苯胺及其双子衍生物 员袁猿原二苯胺基异丙醇在 员 皂燥造 辕 蕴 盐酸中对碳钢的缓蚀性能进行了对比研

究袁探讨了通过双子衍生化提高有机分子缓蚀性能的有效性 . 静态失重法测得 圆园 益下苯胺缓蚀率为

愿缘援员缘豫耀怨员援远圆豫袁而苯胺始终为 愿圆豫左右. 腐蚀动力学分析显示苯胺及其双子衍生物加入均能明显提高腐

蚀反应势垒袁阻碍腐蚀反应的发生袁且双子衍生物阻碍效果更佳袁表观活化能提高到 源愿援怨源耀缘怨援缘怨 噪允 辕 皂燥造袁
高于苯胺的 源源援远员耀源怨援缘怨 噪允 辕 皂燥造. 相同条件下双子衍生物缓蚀效果明显高于苯胺袁原因是双子衍生化通过共

价键连接拉近了两个 晕 原子的距离袁使分子中极性部位电荷密度增大袁吸附能力增强袁同时也使与 晕 相连

的疏水苯环距离更近袁当形成吸附层时袁其疏水层中苯环的密度也相应增大袁阻隔效果更好. 极化曲线测

试结果表明袁苯胺双子衍生物作为缓蚀剂可同时抑制阴阳极反应袁属于混合型缓蚀剂.
关键词院苯胺双子衍生物曰酸腐蚀曰缓蚀剂曰失重法曰极化曲线曰腐蚀反应动力学
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咱上海金山石化泺崧机电设备有限公司袁国家标准

腐蚀试片袁匝圆猿缘 陨型钢袁规格 缘园皂皂伊圆缘皂皂伊圆皂皂袁检
测依据渊产品标准冤匀郧缘原员圆缘远原愿猿袁元素质量分数

渊豫 冤院悦 园援员怨袁杂蚤 园援圆愿袁酝灶 园援缘圆袁孕 园援园猿袁杂 园援园猿袁
悦则 园援园圆缘袁晕蚤 园援猿园袁悦怎 园援圆缘暂尧苯胺购自天津市天利化

学有限公司袁使用前经过蒸馏纯化.环氧氯丙烷尧乙
醇均购自天津市富宇精细化工有限公司袁直接使用.
员援圆 苯胺双子衍生物渊员袁猿原二苯胺基异丙醇冤的合成

将苯胺渊圆愿 早袁园援猿 皂燥造冤和环氧氯丙烷渊源援远缘 早袁
园援园缘 皂燥造冤置于 员园园 皂蕴 圆底烧瓶袁加 圆缘 皂蕴 乙醇作

溶剂袁怨园 益回流 圆源 澡. 反应结束后用减压蒸馏除去

过量苯胺和乙醇得到粗产品袁粗产品用 远园皂蕴晕葬韵匀
溶液渊员 皂燥造 辕 蕴冤进行中和袁混合溶液用二氯甲烷萃

取 猿 次渊每次 源园 皂蕴冤袁合并有机相袁有机相用蒸馏

水渊源园 皂蕴冤尧饱和食盐水渊源园 皂蕴冤各洗涤一次袁无水

硫酸镁干燥过夜. 旋干溶剂得到最终产物袁为浅褐

色粘稠状液体. 合成路线如图 员 所示援

员袁猿原二苯胺基异丙醇的分子结构及 员匀 核磁

共振谱如图 圆 所示袁员匀 核磁数据为渊悦阅悦造猿袁源园园
酝匀扎冤袁啄袁允院苑援员缘袁苑援园远 匀扎渊贼袁源匀袁粤则原匀冤袁远援苑圆袁苑援圆愿
匀扎渊贼袁圆匀袁粤则原匀冤袁远援缘愿袁苑援远员 匀扎渊凿袁源匀袁粤则原匀冤袁猿援怨猿
渊皂袁员匀袁悦匀冤袁猿援远缘袁苑援圆猿 匀扎 渊贼袁源匀袁悦匀圆冤袁猿援员远袁愿援猿愿
匀扎渊贼袁圆匀袁晕匀冤袁猿援园猿袁员圆援怨缘 匀扎渊凿袁员匀袁韵匀冤

员援猿 失重法测试缓蚀效率

分别称取一定质量 员袁猿原二苯胺基异丙醇的加

入到浓度为 员 皂燥造 辕 蕴 的盐酸溶液袁充分溶解配成不

同抑制剂浓度的腐蚀试液. 分别用 员源耀圆园 滋皂渊缘园园
目冤尧苑耀员园 滋皂渊愿园园 目冤和 缘耀苑 滋皂渊员 园园园 目冤砂纸

逐级打磨 匝圆猿缘 碳钢腐蚀试片袁打磨完毕依次用蒸

馏水尧丙酮尧乙醇洗涤袁清洗完毕用脱脂棉擦去试

片表面的乙醇放入干燥器中干燥袁缘 皂蚤灶 后在电子

天平上称重. 计重钢片在设定的温度下浸泡在腐

蚀试液中一个小时. 取出后先将试片表面用清水

冲洗干净袁再用蒸馏水尧丙酮尧乙醇依次洗涤袁最后

用冷风吹干后放在电子天平上称重袁记录相关数

据. 试验前后两次称重的数据之差便为腐蚀导致

的失重袁为确保实验数据的准确性袁每个失重数据

的获得均通过三次平行实验袁取平均值. 用相同方

法以苯胺为缓蚀剂进行对比实验.
员援源 极化曲线测试

电化学测试在 灾藻则泽葬杂栽粤栽 猿 电化学工作站上

进行 . 选择三电极体系进行测试 . 工作电极为

匝圆猿缘 碳钢电极袁工作面积为 员 糟皂圆袁上表面焊接铜

丝作为导线袁除下表面外其余各面用环氧树脂封装袁
只露出下表面作为工作面. 辅助电极为铂片电极袁
工作面积为 员 糟皂圆. 实验前工作电极先后用粒度尺

寸为 员源耀圆园 滋皂渊缘园园 目冤尧苑耀员园渊愿园园 目冤尧缘耀苑 滋皂
渊员 园园园 目冤砂纸逐级打磨袁然后用 缘园园 灶皂 氧化铝

粉末在麂皮上抛光至镜面. 在恒定的温度下待开

路电位渊耘燥糟责冤腐蚀电位稳定后进行电化学极化曲线

的测量. 极化曲线扫描速率为 园援缘 皂灾/泽袁扫描区间

为相对于 耘燥糟责 的原圆园园 皂灾耀圆园园 皂灾.
圆 结果与讨论

圆援员 失重测试

有机缓蚀剂对金属腐蚀的保护作用一般是基

于其在金属表面的吸附所形成的吸附保护膜袁该
吸附层可以有效地隔离腐蚀介质的与金属表面的

接触袁进而阻碍电化学反应的进行. 在含有缓蚀剂

的腐蚀介质中袁金属表面的腐蚀速率大小可以由未

被缓蚀剂分子覆盖的自由腐蚀位点数目来表示咱员远暂.
基于该假设袁金属的腐蚀只会发生在自由腐蚀位

点袁在这种情况下袁由失重法测得的金属腐蚀速率

渊悦砸冤尧缓蚀剂的缓蚀效率渊陨耘冤和表面覆盖率渊兹冤可
以通过式渊员冤耀渊猿冤咱员暂进行计算院

悦砸=W 1-W 2
S伊t

渊员冤
式渊员冤中 宰 员尧宰 圆 是碳钢试片试验前后的质量袁

图 员 员袁猿原二苯胺基异丙醇的合成

云蚤早援员 栽澡藻 泽赠灶贼澡藻泽蚤泽 燥枣 员袁猿原遭蚤泽责澡藻灶赠造葬皂蚤灶燥原蚤泽燥责则燥责葬灶燥造

NH2

Cl
O 90 益,24 h

ethanol
HN NH

OH

图 圆 员袁猿原二苯胺基异丙醇的分子结构及 员匀核磁共振图谱

云蚤早援圆 栽澡藻 糟澡藻皂蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻 葬灶凿 员匀 晕酝砸 泽责藻糟贼则葬 燥枣
员袁猿原遭蚤泽责澡藻灶赠造葬皂蚤灶燥原蚤泽燥责则燥责葬灶燥造
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表 1 不同温度下苯胺和 1,3-二苯胺基异丙醇作为缓蚀剂时 Q235 碳钢在 1 mol/L盐酸中的腐蚀参数

Table 1 Corrosion parameters of Q235 mild steel immersed in 1 mol/L HCl using aniline and
1,3-bisphenylamino-isopropanol as inhibitors at different temperatures

inhibitors

--
1,3-bisphenylamino-

isopropanol

aniline

c/
(mg/L)
Blank
100
200
400
600
100
200
400
600

CR/
(mg窑cm-2窑min-1)

0.038 4
0.005 7
0.004 8
0.004 0
0.003 2
0.006 6
0.007 1
0.006 7
0.006 3

IE/
%
--

85.14
87.43
89.52
91.62
82.86
81.52
82.48
83.62

兹

0.851 4
0.874 3
0.895 2
0.916 2
0.828 6
0.815 2
0.824 8
0.836 2

CR/
(mg窑cm-2窑min-1)

0.042 8
0.011 4
0.009 5
0.008 3
0.005 5
0.009 9
0.008 9
0.010 4
0.008 5

IE/
%
--

73.38
77.82
80.72
87.20
76.96
79.18
75.77
80.20

兹

0.733 8
0.778 2
0.807 2
0.870 2
0.769 6
0.791 8
0.757 7
0.802 0

CR/
(mg窑cm-2窑min-1)

0.062 9
0.020 5
0.019 2
0.016 2
0.015 4
0.022 0
0.024 3
0.023 8
0.023 2

IE/
%
--

67.33
69.53
74.30
75.47
65.00
61.28
62.21
63.02

兹

0.673 3
0.695 3
0.743 0
0.754 7
0.650 0
0.612 8
0.621 1
0.630 2

20 益 30 益 40 益

杂 是试片的总表面积袁贼 是浸泡时间.
IE%= CR0-CR

CR0
伊100% 渊圆冤

兹= CR0-CR

CR0
渊猿冤

式渊圆冤中 CR0 和 CR 分别为未加缓蚀剂和加入

缓蚀剂时的腐蚀速率.
在盐酸浓度为 员 皂燥造 辕 蕴袁温度为 圆园 益尧猿园 益和

源园 益的条件下袁考察 员袁猿原二苯胺基异丙醇和苯胺

浓度对缓蚀性能的影响袁结果如图 猿 和表 员 所示.
实验数据显示袁不论是苯胺还是其双子衍生物员袁猿原
二苯胺基异丙醇袁在 圆园 益尧猿园 益和 源园 益下袁均对

匝圆猿缘 碳钢片在 员 皂燥造 辕 蕴 盐酸中的腐蚀起到明显的

缓蚀作用袁而且在条件相同的情况下袁双子化衍生

物的缓蚀效率明显高于苯胺. 可以看到以苯胺双

子衍生物为缓蚀剂时 匝圆猿缘 碳钢的腐蚀速率随缓

蚀剂浓度的增加而逐渐降低袁缓蚀剂的覆盖率和缓

蚀效率则呈现出相反的变化趋势袁说明随着盐酸中

缓蚀剂浓度的增加袁苯胺双子衍生物在钢片表面的

吸附量也相应增加. 而以苯胺作为缓蚀剂时袁其浓

度上升袁钢片腐蚀速率尧苯胺缓蚀率和表面覆盖率

却没有明显变化袁表明随着溶液中苯胺浓度的加大袁
其在钢片表面的吸附量并未发生明显改变. 产生

这种现象的原因可能是当苯胺在溶液中浓度达到

员园园 皂早 辕 蕴 时袁其在钢片表面的吸附已达到饱和袁继
续增加盐酸溶液中苯胺浓度袁其在钢片表面的覆盖

率不会增加. 因此袁钢片腐蚀速率以及缓蚀率变化

很小. 而对于苯胺双子衍生物由于其分子结构中

含有两个 晕 原子袁且距离因为共价键连接而拉得很

近袁在与酸性介质中的氢离子结合成亲水的鎓离子

后袁单个分子中极性部位的电荷密度大于只含一个

晕 原子的苯胺的袁进而导致 员袁猿原二苯胺基异丙醇在

带负电荷的钢片表面的吸附能力强于苯胺袁所以在

员园园 皂早 辕蕴时袁苯胺双子衍生物的吸附量并未达到饱

和袁继续增加介质中苯胺衍生物浓度袁其在钢片表

面的吸附量和覆盖率还会增加袁缓蚀率也相应提高.
20 益30 益40 益

95
90
85
80
75
70
65
60

0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60

A

100 200 300 400 500 600
c/渊mg/L冤

图 猿 不同温度下渊粤冤员袁猿原二苯胺基异丙醇及

渊月冤苯胺的缓蚀率渊陨耘冤和覆盖率渊兹冤随浓度变化的关系

云蚤早援猿 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 葬灶凿
贼澡藻 糟燥则则燥泽蚤燥灶 蚤灶澡蚤遭蚤贼蚤燥灶 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 葬灶凿 糟燥增藻则葬早藻 则葬贼藻 燥枣

渊粤冤 员袁猿原遭蚤泽责澡藻灶赠造葬皂蚤灶燥原蚤泽燥责则燥责葬灶燥造 燥则
渊月冤 葬灶蚤造蚤灶藻 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻泽

20 益30 益40 益

95
90
85
80
75
70
65
60

0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60

B

100 200 300 400 500 600
c/渊mg/L冤
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表 2 30 益下 Q235 碳钢电极在含不同浓度 1,3-二苯胺基异丙醇的 1 mol/L盐酸中的极化曲线参数

Table 2 Polarization parameters for Q235 carbon steel in 1 mol/L HCl solutions containing
1,3-bisphenylamino-isopropanol with different concentrations at 30 益

c/(mg/L)
blank
50
400
600

ba/(mV/dec)
78.4
101.2
116.2
139.3

Icorr/(A窑cm-2)
202.0
42.2
27.8
18.2

-Ecorr(mV)
428.3
418.6
408.2
401.9

-bc/ (mV/dec)
90.4
74.8
68.2
61.6

IE/%
原

79.11
86.24
90.99

图 猿 数据还表明在相同浓度和温度下袁除了在

猿园 益下质量浓度 员园园 和 圆园园 皂早 辕 蕴 时袁苯胺的缓蚀

效率均低于其双子衍生物袁原因同样可以归结于它

们分子结构差异而导致的吸附能力不同袁苯胺双子

衍生物因形成鎓盐后极性部位电荷密度要大于苯

胺袁所以其吸附能力要强于苯胺袁相同条件下吸附

量更多尧覆盖率更高. 另外袁由于双子化衍生不光

通过共价键拉近了两个 晕 原子的距离袁同时也使与

晕 相连的疏水苯环距离更近袁当形成吸附层时袁其
疏水层中苯环的密度也相应增大袁吸附层更加致密袁
阻隔效果更好.

不论是苯胺还是其双子衍生物袁当温度增加时袁
钢片腐蚀速度均加快袁缓蚀效率和覆盖率不同程

度降低渊图 猿冤. 说明温度增加有助于电化学腐蚀

反应的进行袁同时对缓蚀剂的吸附产生不利影响. 其
中的原因将在下面的腐蚀动力学部分做具体讨论.
圆援圆 极化曲线

添加不同浓度的 员袁猿原二苯胺基异丙醇作为缓

蚀剂袁猿园 益下 匝圆猿缘 碳钢电极在 员 皂燥造 辕 蕴 盐酸溶液

中的极化曲线如图 源 所示袁电化学腐蚀参数袁如腐

蚀电位 耘糟燥则则渊皂灾 辕 杂悦耘冤袁阳极和阴极 栽葬枣藻造 斜率 遭葬
和原遭糟渊单位为 皂灾 辕 凿藻糟袁凿藻糟 表示十进位冤和腐蚀电

流密度等 蚤糟燥则则 渊滋粤窑糟皂原圆冤 列于表 圆 中. 缓蚀率可以

通过式渊源冤咱员苑暂计算院
IE= 蚤园糟燥则则 -蚤糟燥则则

蚤园糟燥则则

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
伊100% 渊源冤

其中 蚤园糟燥则则 为不添加缓蚀剂时的腐蚀电流密

度袁蚤糟燥则则 为添加缓蚀剂时的腐蚀电流密度. 如图 源
所示袁添加缓蚀剂并逐渐增大缓蚀剂浓度袁腐蚀电

流明显降低袁缓蚀率在 愿园豫以上. 若 栽葬枣藻造 斜率变化

不大袁说明反应机理没有明显改变. 阳极斜率 遭葬 逐
渐增大袁而阴极斜率原遭糟 逐渐减小袁说明腐蚀介质

中有 员袁猿原二苯胺基异丙醇存在时袁碳钢表面阳极

金属溶解和阴极析氢的反应均受到缓蚀剂的抑

制咱员愿暂. 因此袁可以认为 员袁猿原二苯胺基异丙醇是一

种混合型缓蚀剂袁而加入不同浓度缓蚀剂的腐蚀介

质中的碳钢相对于空白样的自腐蚀电位向正电位

方向移动袁表明 员袁猿原二苯胺基异丙醇在钢片表面形

成的吸附层对阳极的金属溶解抑制作用更大咱员怨暂.
不论是苯胺还是其双子衍生物袁当温度增加时袁

钢片腐蚀速度均加快袁缓蚀效率和覆盖率不同程度

降低渊图 猿冤. 说明温度增加有助于电化学腐蚀反应

的进行袁同时对缓蚀剂的吸附产生不利影响.

圆援猿 腐蚀反应动力学分析

金属腐蚀反应的难易程度可以通过其活化能

大小反映出来袁腐蚀反应的表观活化能可用阿伦尼

乌斯公式及其等价变换式咱圆园暂计算得到院
悦砸=Aesp Ea

RT蓸 蔀 渊源冤
悦砸= RT

Nh
exp 驻Sa

R蓸 蔀 exp 驻Ha

RT蓸 蔀 渊缘冤

ln CR

T
= 驻Ha

RT
+ 驻Sa

R
+ln R

Nh蓸 蔀 渊远冤
其中袁耘葬 为表观活化能袁粤 为指数前因子袁悦砸

为腐蚀速率. 驻匀葬 为表观活化焓袁驻杂葬 为表观活化

熵袁澡 为普朗克常数袁晕 为阿伏伽德罗常数. 由 造灶悦砸
对 员 园园园 辕 栽 线性拟合袁如图 缘 所示袁可根据斜率求

图 源 员袁猿原二苯胺基异丙醇作为缓蚀剂时的极化曲线

云蚤早援源 栽澡藻 藻造藻糟贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责燥造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶 糟怎则增藻泽 怎泽蚤灶早
员袁猿原遭蚤泽责澡藻灶赠造葬皂蚤灶燥原蚤泽燥责则燥责葬灶燥造 葬泽 蚤灶澡蚤遭蚤贼燥则泽

blank50 mg/L400 mg/L600 mg/L

10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2
Current/A

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

-0.7
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表 3 1,3-二苯胺基异丙醇和苯胺作为缓蚀剂时 Q235 碳钢在 1 mol/L盐酸中的腐蚀动力学参数

Table 3 The corrosion kinetic parameters of Q235 mild steel immersed in 1 mol/L HCl using
1,3-bisphenylamino-isopropanol or aniline as corrosion inhibitor

c/(mg/L)
blank
100
200
400
600

驻Ha/(kJ窑mol-1)
16.19
46.42
50.07
50.56
57.07

Ea/ (kJ窑mol-1)
18.71
44.61
46.73
47.98
49.59

Ea/(kJ窑mol-1)
18.71
48.94
52.58
53.08
59.59

驻Sa/ (J窑mol-1窑K)
-217.02
-129.30
-118.42
-118.16
-96.54

驻Ha/(kJ窑mol-1)
16.19
42.19
44.21
45.46
47.07

驻Sa/(J窑mol-1窑K)
-217.02
-143.47
-136.20
-131.86
-27.27

1,2-bisphenylamino-isopropanol aniline

出 耘葬. 由 造灶渊悦砸 辕 栽冤对 员 园园园 辕栽 线性拟合袁如图远 所

示袁得到的斜率为渊原驻匀葬 辕 员 园园园砸冤袁截距为咱造灶渊砸 辕
晕澡冤垣渊驻杂葬 辕砸冤暂袁以此可以求出腐蚀反应的 驻匀葬 和
驻杂葬 的值渊结果列于表 猿 中冤.

在腐蚀介质中加入苯胺及其双子衍生物

员袁猿原二苯胺基异丙醇袁其对应的 耘葬 值相对于空白

样均明显增大渊表 猿冤袁说明缓蚀剂加入后袁碳钢的

腐蚀反应活化能明显提高袁这是由于缓蚀剂分子在

金属表面的吸附袁阻碍了腐蚀过程中的电荷传递袁
使得腐蚀反应势垒增加袁腐蚀变得困难. 而对比苯

胺及 员袁猿原二苯胺基异丙醇对碳钢在 员皂燥造 辕 蕴 匀悦造
中腐蚀的 耘葬 的影响袁可以发现在相同浓度下袁员袁猿原
二苯胺基异丙醇对应的 耘葬 值明显高于苯胺袁说明

苯胺双子衍生物使腐蚀反应势垒提高得更多袁腐
蚀更难进行. 另外袁表 猿 中所示的腐蚀反应 驻匀葬 均
大于零袁说明碳钢腐蚀反应活化需要吸收热量咱圆员暂.
驻杂葬 为负袁且绝对值很大袁说明腐蚀反应速率控制

步骤为缔合渊形成活化络合物冤而非离解过程咱圆园暂袁
从反应物转化为活化络合物过程界面变得较为有

序. 铁在盐酸中腐蚀时起到活化作用的为氯离子袁

图 缘 以渊粤冤员袁猿原二苯胺基异丙醇或渊月冤苯胺作为缓蚀剂

时 匝圆猿缘 碳钢在 员 皂燥造 辕 蕴盐酸中的阿伦尼乌斯曲线图

云蚤早援缘 栽澡藻 粤则则澡藻灶蚤怎泽 糟怎则增藻泽 燥枣 匝圆猿缘 皂蚤造凿 泽贼藻藻造 蚤皂皂藻则泽藻凿 蚤灶
员 皂燥造 辕 蕴 匀悦造 怎泽蚤灶早 渊粤冤 员袁猿原遭蚤泽责澡藻灶赠造葬皂蚤灶燥原蚤泽燥责则燥责葬灶燥造

燥则 渊月冤 葬灶蚤造蚤灶藻 葬泽 糟燥则则燥泽蚤燥灶 蚤灶澡蚤遭蚤贼燥则

-2.5
-3.0
-3.5
-4.0
-4.5
-5.0
-5.5
-6.0

blank,R2=0.791 3100 mg/L,R2=0.998 4200 mg/L,R2=0.998 4400 mg/L,R2=1.000 0600 mg/L,R2=0.919 9

A

3.20 3.25 3.30 3.35 3.40 3.45
1 000/T(K-1)

-2.5
-3.0
-3.5
-4.0
-4.5
-5.0
-5.5
-6.0

blank,R2=0.791 3100 mg/L,R2=0.998 4200 mg/L,R2=0.998 4400 mg/L,R2=1.000 0600 mg/L,R2=0.919 9

B

3.20 3.25 3.30 3.35 3.40 3.45
1 000/T(K-1)

图 远 以渊粤冤员袁猿原二苯胺基异丙醇或渊月冤苯胺作为缓蚀剂

时 匝圆猿缘碳钢在 员 皂燥造 辕 蕴盐酸中 造灶渊悦砸 辕 栽冤与 员 辕 栽的关系图

云蚤早援远 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 造灶渊悦砸 辕 栽冤 葬灶凿 员 辕 栽 燥枣 匝圆猿缘 皂蚤造凿
泽贼藻藻造 蚤皂皂藻则泽藻凿 蚤灶 员皂燥造 辕 蕴 匀悦造 泽燥造怎贼蚤燥灶 怎泽蚤灶早渊粤冤 员袁猿原遭蚤泽责澡藻-
灶赠造葬皂蚤灶燥原蚤泽燥责则燥责葬灶燥造 燥则渊月冤 葬灶蚤造蚤灶藻 葬泽 糟燥则则燥泽蚤燥灶 蚤灶澡蚤遭蚤贼燥则

-8.5
-9.0
-9.5
-10.0
-10.5
-11.0
-11.5

blank,R2=0.7326100 mg/L,R2=0.998 3200 mg/L,R2=0.998 3400 mg/L,R2=1.000 0600 mg/L,R2=0.913 2

3.20 3.25 3.30 3.35 3.40 3.45
1 000/T(K-1)

-8.5
-9.0
-9.5
-10.0
-10.5
-11.0
-11.5

blank,R2=0.7326100 mg/L,R2=0.908 9200 mg/L,R2=0.717 3400 mg/L,R2=1.915 1600 mg/L,R2=0.780 0

3.20 3.25 3.30 3.35 3.40 3.45
1 000/T(K-1)
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其活化效应如式渊苑冤耀渊怨冤咱圆圆暂所示院
云藻垣悦造原葑渊云藻悦造冤葬凿泽垣藻原 渊苑冤

渊云藻悦造冤葬凿泽葑渊云藻悦造冤垣垣藻原 渊愿冤
渊云藻悦造冤垣葑云藻圆垣垣悦造原 渊怨冤

式中电子转移到钢铁表面阴极区袁并主要由匀垣

得到电子袁构成完整的氧化还原反应. 其中渊云藻悦造冤葬凿泽尧
渊云藻悦造冤垣均为可能的活化络合物袁随着缓蚀剂浓度的

增加 驻杂葬 逐渐减小袁说明随缓蚀剂浓度增加从反应

物转化为活化络合物过程界面有序程度降低. 而
根据文献袁中性和质子化的缓蚀剂分子均能形成络

合物渊咱云藻渊园冤陨灶澡暂或咱云藻悦造原陨灶澡匀垣暂冤保护层袁阻止腐

蚀性离子的破坏咱圆圆暂.
猿 结 语

葬援在 员 皂燥造 辕 蕴 的 匀悦造 腐蚀介质中袁员袁猿原二苯胺

基异丙醇对 匝圆猿缘 碳钢的缓蚀效果明显优于苯胺.
说明对具有一定缓蚀效果的有机分子进行适当的

双子化衍生以提高分子结构中极性部位的电荷密

度袁是一种获得更高效缓蚀剂的有效途径.
遭援极化曲线的测试结果表明苯胺双子衍生物

员袁猿原二苯胺基异丙醇同时抑制了碳钢表面阳极腐

蚀和阴极析氢反应袁是一种混合型缓蚀剂袁且对阳

极的金属溶解抑制作用更大.
糟援在腐蚀介质中加入苯胺及其双子衍生物袁腐

蚀反应的 耘葬 值明显增大袁说明缓蚀剂分子在金属

表面的吸附袁阻碍了腐蚀过程中的电荷传递袁使得

腐蚀反应势垒增加袁腐蚀变得困难袁且苯胺双子衍

生物的阻碍效果更佳.
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