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摘  要 

概述了近年来绿色植物缓蚀剂的研究进展。从植物选材的种类、植物提取物的提取方法和成分分析以及

不同的等温吸附模型这几个方面分析了植物缓蚀剂的缓蚀机理和影响因素，通过对比单一型植物缓蚀剂

与复合型植物缓蚀剂的缓释效率分析单一型植物缓蚀剂与其他化学物质复合时的缓蚀协同机理以及总结

了近年来缓蚀剂的研究成果。最后本着绿色环保，经济实惠的开发理念，通过对植物材料的选取和研究，

从缓解外来入侵植物对我国生态的影响的角度进行了展望。 
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Abstract 
This paper summarizes the research progress of green plant corrosion inhibitors in recent years. 
The corrosion inhibition mechanism and influencing factors of plant corrosion inhibitors were ana-
lyzed from the aspects of plant selection, extraction methods and component analysis of plant extracts, 
and different isothermal adsorption models, and the corrosion inhibition synergistic mechanism of 
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single plant corrosion inhibitors and composite plant corrosion inhibitors was analyzed by compar-
ing the slow-release efficiency of single plant corrosion inhibitors and composite plant corrosion in-
hibitors, and the research results of corrosion inhibitors in recent years were summarized. Finally, in 
line with the concept of green environmental protection and economical development, through the 
selection and research of plant materials, the prospect is made from the perspective of mitigating 
the impact of invasive alien plants on China's ecology. 
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1. 引言 

金属及其合金由于其高强度、低成本和出色的可焊接性，被广泛应用于各种工业产品中[1] [2]，陆地、

海洋的基建中均有金属建材。但随着时间的推移，金属材质的建材会因为环境的酸碱性影响逐渐腐蚀，

导致金属变脆最后报废。因此，为防止金属腐蚀，常用的防护方法[3] [4]包括括涂层衬里、阴极/阳极保护

和缓蚀剂等。其中在金属表层涂缓蚀剂这一方法因操作简单便捷、缓蚀剂成本低廉而被广泛应用。 
缓释剂的工作机理是涂在金属表面上，缓蚀剂中的有效分子吸附到金属表面，在金属表面形成保护

膜。常用的缓蚀剂根据化学结构可分为无机缓蚀剂和合成有机缓蚀剂两种。这两种缓蚀剂易于合成和应

用，在较低的浓度下有很高的缓蚀效率[5]，但它们具有毒性大，不可生物分解，会对环境造成影响，如

磷酸盐缓蚀剂会导致水体的富营养化，这一缺点极大地限制了其发展和应用前景[6]。加上近年来国家愈

发重视环境保护，绿色发展，人们开始研究植物和天然产物提取物的防腐蚀效果[7]。 
植物缓蚀剂是在植物中提取天然有效成分，相较于传统的金属缓蚀剂，具有取材方便，成本低廉，

绿色环保的特点，具有广阔的发展前景。本文针对植物缓蚀剂因选取的植物不同、提取方法不同、测试

的环境不同而使得缓蚀率的不同展开综述，分类归纳植物缓蚀剂的特点，并展望了植物缓蚀剂的发展

趋势。 

2. 植物的选材和成分分析 

2.1. 提取物的选材 

植物缓蚀剂是在天然植物中提取，选取的植物主要是生活中常见的植物花、叶、果实、茎、以及植

物生产物加工后剩下的残渣、没有食用价值的部位。这不仅选材方便、成本低廉还充分利用了植物的剩

余价值。表１总结了近年来部分植物提取物及其生物分类和化学成分。可见选取的植物生物分类多为被

子植物门木兰纲，作为缓蚀剂时的有效化学成分多为黄酮类和黄酮类苷化合物。 

2.2. 植物提取物的提取 

2.2.1. 提取溶剂 
提取植物提取物时要将植物磨成粉末并加入提取溶剂，溶剂的作用是通过扩散、渗透作用经过细胞

壁透入到细胞内，溶解可溶性物质，造成细胞内外的浓度差，使植物细胞内的细胞液不断向外扩散，从
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而达到得到植物提取物。常见的提取溶液有乙醇、蒸馏水、去离子水。 

2.2.2. 提取方法 
植物提取的提取方法最常用到的提取方法有浸泡法、索氏提取法和超声波提取法。 
 

Table 1. Common plant selection and composition of corrosion inhibitors 
表 1. 常见的缓蚀剂植物选材和成分 

植物 生物分类 植物中的化学成分 作为缓蚀剂提取 
的化学成分 

参考 
文献 

竹叶 被子植物门、单子叶植物纲、

禾本目、禾本科、竹亚科、

竹属 

黄酮类和黄酮类苷、挥发性成分、酚酸、多糖、

辅酶 Q10、苯丙素和氨基酸 
荭草苷、异荭草苷、

牡荆素和异牡荆素 [8] 

荞麦 被子植物门、双子叶植物纲、

蓼目、蓼科、荞麦属 
黄酮类、植物甾醇、苦荞麦、苦荞醇、酚类化合

物、抗性淀粉、膳食纤维、木脂素、维生素、矿

物质和抗氧化剂 

芦丁、黄酮类 
[9] 

紫茎

泽兰 
被子植物门、木兰纲、菊目、

菊科、泽兰属 
单萜类、倍半萜类、三萜类、甾体、黄酮类、苯

丙素类及相关衍生物 
黄酮类化合物 [10] 

核桃

青皮 
被子植物门、双子叶植物纲、

胡桃目、胡桃科、胡桃属 
萘醌类、萜类、二芳基庚烷类、黄酮类、酚酸类。 萘醌类、黄酮类、多

糖类 [11] 

新鲜

荷叶 
被子植物门、双子叶植物纲、

睡莲目、睡莲科、莲属 
生物碱类，黄酮类，有机酸类，挥发油，多糖，

脂肪酸，蛋白质和微量元素 
生物碱、黄酮类 [12] 

 
浸泡法是将粉碎的植物浸泡在提取溶剂中一段时间，使植物中的成分转移到溶剂中，之后再去除溶

剂中剩余的固体物质，最后干燥提取溶剂得到固体提取物。本课题组将刀豆叶用去离子水洗净后放入烘

箱中干燥，干燥后将其粉碎，粉碎后加入去离子水煮沸过滤，经冷冻干燥可得到龙舌兰叶提取物[13]。仇

莉等[14]用乙醇浸泡油菜籽饼粕后进行加热回流、真空抽滤、蒸发浓缩。最后烘干得到粉末状提取物。吴

晓迪[15]使用去离子水浸泡鹅不食草粉末，经纱布过滤、蒸发浓缩、冻结干燥得到粉末状提取物。陈思屹

等[16]将石斛根干粉末浸泡于蒸馏水中，在 100℃下加热回流之后真空抽滤，最后旋蒸浓缩后冷冻干燥，

得到粉末状提取物。 
索氏提取法是一种从固体物质中萃取化合物的方法。先用萃取溶剂浸泡植物粉末，之后再使用索氏

提取器通过溶剂回流和虹吸原理，使固体中的可溶物富集到烧瓶中，因为固体物质每一次都能为纯的溶

剂所萃取，所以萃取效率较高。吴亚旭[17]将橘子皮烘干并粉碎，之后选取无水乙醇作为溶剂，使用索氏

提取器在 90℃下，通过冷却回流进行提取，最后得到的提取液烘干得到粉末状提取物。罗雪[18]使用乙

醇作为溶剂，使用索氏提取器在 75℃下水浴加热回流，趁热用旋转蒸发器旋干提取液，最后在真空干燥

箱中干燥得到固体提取物。 
超声提取法是利用超声波的空化作用加速植物细胞内有效物质的释放、扩散和溶解，显著提高提取效

率的提取方法，超声提取法可以搭配其他提取方法使用提高提取效率。雷然等[19]使用超声提取法以 70%
乙醇溶液为提取剂提取槐米提取物。王毅红等[20]将芦苇烘干，粉碎，倒入去离子水在超声波清洗器中震

荡后水浴加热，之后进行抽滤，最后用石油醚脱脂脱色后在真空干燥箱中烘干得到粉末状提取物。陈文

[21]用苏铁蕨粉末加蒸馏水，在 50℃下超声浸提，真空抽滤得滤液，最后将滤液旋蒸得到提取物浓缩液。 

2.3. 提取物的成分 

当得到植物提取物后要对植物提取物进行成分分析，最常用到的方法为高效液相色谱、傅里叶变换红
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外光谱、气相色谱–质谱和紫外光谱等。通过对光谱图的峰值分析，推测植物提取物的成分。詹集旭[22]根
据紫外光谱图研究钩藤提取物时发现谱图上存在三个明显的吸收峰，对应三萜皂苷类成分、钩藤碱成分、

生物碱、黄酮类成分。之后使用碘化秘钾试剂和盐酸镁粉试剂与提取液反应，证实了钩藤提取液的主要组

成部分为生物碱、三萜和黄酮，这些化合物质含有以 N、O 为中心的极性基团，如 O-H、C=O、N-H、C-O、

苯环等。张富等[23]研究空心莲子草时用红外光谱图分析发现图中波峰可能是游离-N-H 或-O-H、-C-H、C=O
或 C=C、-CH3的 C-H、-CH3的 C-H、羧基(-COOH)中的 O-H 伸缩振动引起。该红外光谱结果表明空心莲子

草提取物中含有不饱和有机化合物的极性基团(-NH2、-COOH、-OH、=O-H、杂环等)。何文涛等[24]使用紫

外光谱和傅里叶变换红外光谱发现生姜提取物中主要成分为姜酚和姜酮，具有-OH，C-H，C=O，苯环官能

团。以上的-OH、N-H、C=C、C=O、C-O、芳杂环和苯环为一般缓蚀剂结构的多种官能团[21]。 

3. 植物缓蚀剂的研究 

3.1. 缓蚀剂的缓蚀原理 

缓蚀剂的作用原理是缓蚀剂中的有机分子吸附在金属表面从而形成保护膜。吸附过程分为物理吸附

和化学吸附[25]。物理吸附的过程涉及金属、溶液界面离子电荷之间的静电力，吸附作用力为静电引力和

范德华力；化学吸附的过程是缓蚀剂分子以电子转移或电子共享的方式与金属表面之间形成配位键的过

程，吸附作用力为电子转移或电荷共享形成的配位键[26]。缓蚀剂与金属表面的吸附反应可以用不同的等

温曲线模型拟合计算开展研究，如 Langmuir 吸附模型、Temkin 吸附模型和 Freundlich 吸附模型。根据模

型的等温式的计算和等温曲线的回归系数可以分析出分子吸附类型和是否为均匀吸附。通过计算可以得

出吸附自由能 ΔGads0，ΔGads0的大小与分子吸附类型有关，理论上−40 kJ/mol < ΔGads0 < −20 kJ/mol 的情况

下为物理、化学混合吸附；ΔGads0 > −20 kJ/mol 的情况下为物理吸附；ΔGads0 < −40 kJ/mol 的情况下为化

学吸附。线性回归系数大于 1，说明吸附分子之间可能存在作用力或金属表面吸附并非均匀，说明缓蚀剂

在金属表面吸附并不稳定[27]。线性回归系数小于 1，说明缓蚀剂的吸附为单分子层的吸附。 
本课题组研究了生姜叶在硫酸介质下对铜的缓蚀时发现缓蚀过程符合 Langmuir 吸附模型；线性回归

系数非常接近 1，为单分子层的吸附；ΔGads0的值为−26.4 kJ/mol，属于物理、化学混合吸附[28]。田子诚

等[29]研究了薄荷叶提取物在 2 mol∙L−1 HCl 溶液中的碳钢表面的吸附行为符合 Langmuir 吸附模型；ΔGads0

的绝对值在 20~40 kJ∙mol−1，说明吸附作用为物理化学混合吸附类型，同时吸附过程自由能变化值小于零，

表明吸附过程为自发过程。刘静等[30]在蒲公英叶提取物抑制铁片在 1 mol/L HCl 中的腐蚀研究中发现缓

蚀剂中的有机分子在铁片表面的吸附过程符合 Langmuir 吸附模型；吸附自由能在−20 kJ/mol < ΔGads0 < 0 
kJ/mol 范围内，为自发的物理吸附；线性回归系数小于 1，说明缓蚀剂的在铁表面的吸附为单分子层的吸

附。蒋欢[31]在研究葛叶提取物在 HCl 腐蚀环境下对 10#钢的缓蚀时，发现缓蚀剂在 10#钢的吸附符合

Langmuir 吸附模型；ΔGads0吸的值小于 0，在−40 kJ/mol < ΔGads0 < −20 kJ/mol 范围内，吸附类型为自发的

物理、化学混合吸附；线性回归系数小于 1，为单分子层的吸附。陈燕敏等[32]在研究银杏叶、柚子皮、

香蕉皮提取液组成的复合缓蚀剂对 Q235 钢的缓蚀发现吸附过程符合 Langmuir 吸附模型；线性回归系数

小于 1，在 Q235 钢表面为单分子层的吸附；ΔGads0 的值为−59.26 kJ/mol，为自发的化学吸附，说明缓蚀

剂主要成分分子含有的 O、N 等杂原子以及不饱和基团结构中大量的孤对电子与 Fe 的空 d 轨道产生配位

键，从而形成螯合物膜于碳钢表面。膜层的形成可有效抑制钢与腐蚀介质的电荷转移，阻碍腐蚀溶液对

钢的腐蚀，达到缓蚀的目的。 

3.2. 缓蚀剂的影响因素 

在植物提取物相同，金属材质相同，腐蚀介质相同的情况下，植物提取物浓度和环境温度会影响腐
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蚀过程中的一系列的化学反应，从而影响缓蚀剂在金属表面的成膜效应，导致缓蚀效率改变。 
柳鑫华等[33]在菠菜提取物作为柠檬酸环境中对 Q235 钢的缓蚀剂的研究发现，温度一定时，随着缓

蚀剂浓度的增加，缓蚀效率增大；缓蚀剂浓度一定时，随着温度的升高，缓蚀效率降低。其原因为缓蚀

剂分子的解离平衡受温度影响，温度越高，缓蚀剂分子在金属表面的吸附难度就越大，形成的保护膜变

得不致密，所以缓蚀效率有所下降。陈文等[34]在研究月桂叶提取物浓度对金属缓蚀率时发现缓蚀剂浓度

较低时，缓蚀剂分子在金属表面的吸附量小，形成的保护膜未完全覆盖金属表面，导致缓蚀率低。而缓

蚀剂浓度过高时，金属表面的活性位几乎全部覆盖，而过多的缓蚀剂分子会和吸附分子相互作用，会发

生多层物理吸附或竞争性吸附，影响在金属表面生成的吸附膜层的稳定性[35]，从而降低了缓蚀剂的缓蚀

效率。许晶晶[36]在研究向日葵盘的提取物对碳钢的缓蚀效率时发现，温度升高破坏了植物提取物分子内

和分子间氢键结构，由大分子物质变为小分子物质，增加了在水中的溶解度；温度升高，还增加了分子

在溶液中的布朗运动，使得金属表面形成的保护膜完全覆盖在金属表面，缓蚀率升高。然而在温度升高

到 40℃时，缓蚀率降低，由于温度升高，溶液中各组分的布朗运动速率加快，在酸性介质中碳钢金属腐

蚀会生成 H2分子，升高温度会导致 H2分子的热运动加快，而缓蚀剂分子与碳钢表面之间的吸附力不强，

在 H2的扰动和溶剂中游离离子和分子的碰撞下，吸附在碳钢表面的缓蚀剂容易脱落，使得保护膜的覆盖

面积减少，缓蚀效率降低。 

3.3. 复合型绿色缓蚀剂的缓蚀协同效应 

植物缓蚀剂在不同腐蚀介质下对不同金属进行缓蚀时会发生不同的化学反应，是一个复杂、多变的

化学反应，不同的化学反应会影响缓蚀剂对金属的缓蚀效率。因此，为提高植物缓蚀剂的缓蚀效率，可

在植物提取物中添加其他化学物质，使其产生缓蚀协同效应，达到提高缓蚀效率。 
黄苗等[37]在研究核桃青皮提取物与 Nd(NO3)3 对 Al 在 1.0 mol/L HCl 溶液中的缓蚀协同效应时发现

WGHE 和 Nd(NO3)3共同使用后对 Al 在 HCl 溶液中的腐蚀具有非常好的抑制作用，其缓蚀机理可能为核桃

青皮提取物的化合物含有大量的 O 原子，从而具有丰富的孤对电子；Nd3+存在较多未被电子占用的空轨道

(4f, 5d, 6s)。因此，提取物和 Nd3+的空轨道发生配位反应进而生成系列螯合物，这些螯合物在铝表面上吸附

形成保护膜，阻碍了 Al 与腐蚀介质 HCl 溶液的接触。吴浩等[38]在菟丝子提取物与碘化钾对冷轧钢在 1.0 
mol/L HCl 中的缓蚀协同效应发现缓蚀剂复配后的缓蚀率有明显上升，最佳缓蚀效果温度稍有变化。其协调

机理可能为当菟丝子提取物(CCLE)和 KI 的复配使用时，I−的易极化性使其特性吸附能力强于 Cl−，可优先

吸附在钢表面，从而进一步增强了 CCLE 中的化合物的 O 原子与 HCL 中的 H+形成的质子化 CCLEHx
x+在

钢表面的吸附强度。此外，CCLE 中的 O 原子的孤对电子也可以和 Fe 原子的空轨道形成配位键，产生化学

吸附，使吸附层缓蚀膜层更加致密牢固。李向红等[39]在核桃青皮提取物与十二烷基苯磺酸钠对冷轧钢在

1.0 mol/L 柠檬酸溶液中的缓蚀协同效应研究中发现 WGHE/SDBS 复配缓蚀剂两者之间存在缓蚀协同效应，

极大地提高了缓蚀效率。其缓蚀机理为 WGHE 的缓蚀主要成分为黄酮类和萘醌类化合物，这些化合物分子

结构中含有 O 和 N 原子，易与酸溶液中的 H3O+发生质子化反应，产生质子化 CCLEHx
x+。而钢与柠檬酸溶

液反应产生的柠檬酸根离子会吸附在钢表面，故 CCLEHx
x+可以通过静电引力而吸附在钢表面上。同时，

SDBS 在水溶液中会发生电离反应产生 SDBS−，SDBS−中的极性亲水基磺酸根(- 3SO− )会吸附在钢表面上，

而疏水链——C12H25C6H5 在溶液中的钢表面形成斥水屏障，从而对钢表面发挥了保护作用。两者复配时协

同体系中分子之间发生相互作用生成中间产物 WGHEHx
x+-SDBS−和 WGHE-SDBS−，中间产物吸附覆盖在

钢表面的面积大于单独的 WGHE 或 SDBS，所以复配后的缓蚀效率得到提高。 

4. 绿色缓蚀剂的进展 

科研人员通过不同的植物提取物作为缓蚀剂，采用不同的金属和腐蚀溶剂以及不同的实验方法来研
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究植物缓蚀剂的缓蚀效率。表 2 总结了近年来部分植物缓蚀剂对金属的缓蚀效率达 90%及以上的研究成

果。可见与单一的植物缓蚀剂相比复合型植物缓蚀剂对金属的缓蚀效率较高，有较大的发展潜力。 
 

Table 2. Corrosion inhibition efficiency of some corrosion inhibitors 
表 2. 部分缓蚀剂的缓蚀效率 

类型 成分 金属 腐蚀介质 吸附模型 吸附类型 缓蚀效率/% 参考文献 

单一型植物 
缓蚀剂 

枸杞 轴承钢 盐酸 Langmuir 物理 + 化学 92.31 [40] 

薇甘菊 冷轧钢 氨基磺酸 Langmuir 物理 + 化学 92.2 [41] 

胡萝卜茎叶 碳钢 硫酸 Langmuir 物理 + 化学 91.98 [42] 

香根草 1018 冷轧钢 盐酸 Langmuir 物理 + 化学 91.9 [43] 

脐橙皮 316L 不锈钢 盐酸 Langmuir 物理 + 化学 90.5 [44] 

复合型植物 
缓蚀剂 

菠菜 + KI Q235 钢 硫酸 Langmuir 物理 + 化学 98.04 [45] 

甘草渣 + KI Cu 硫酸 Langmuir 物理 + 化学 96.31 [46] 

薏苡仁壳 + Tween-80 低碳钢 盐酸 Langmuir 物理 95.28 [47] 

5. 总结和展望 

植物缓蚀剂的植物选材多为生活中常见的植物和植物产物加工后剩下的残渣。通过多种实验方法和

理论研究发现绿色缓蚀剂的成分主要包括生物碱、萜类、黄酮类、甾醇类等多种化学成分，其官能团与

一般缓释剂中的官能团一致。同时在植物提取物中加入其他化学物质，产生缓蚀协同效应，可以提高植

物缓蚀剂的缓蚀效率。从以往的绿色植物缓蚀剂研究来看绿色植物的提取物作为缓蚀剂具有广阔的发展

前景，可以代替传统的金属缓蚀剂。 
近年来国内外来入侵植物的数量和影响呈递增趋势，在今后的植物缓蚀剂的植物的选取上，可以考

虑从外来入侵植物入手，如加拿大一枝黄花、水葫芦、紫茎泽兰等。在研究绿色环保的植物缓蚀剂的同

时控制外来入侵植物的数量，以此来保护生态平衡和增加物种多样性。 
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