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摘　要　壳聚糖作为天然绿色高分子中第二大丰富的资源，具有无毒、可降解和成本低等优点，被广泛应用于金

属的防腐蚀领域，已成为绿色缓蚀剂中性能 优 异 的 一 员。综 述 了 壳 聚 糖 基 缓 蚀 剂 的 应 用 研 究 进 展，包 括 壳 聚 糖 及 其

复配物、不同改性壳聚糖和壳聚糖复合材料三大类。总结了目前壳聚糖基缓蚀剂在金属防腐蚀缓蚀领域中存在的问

题，希望深入研究壳聚糖基作为缓蚀剂的缓蚀作用机理，获得缓蚀效率更高和更加实用环保的壳聚糖基缓蚀剂。
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　　缓 蚀 剂［１－３］是 金 属 防 腐 蚀 中 最 佳 的 实 用 方 法。
很多文献报道了含Ｏ、Ｎ、Ｓ、Ｐ原子有机缓蚀剂在防

腐领域的应用［４－８］，通过将其吸附在金属表面达到减

缓金属腐蚀的目的。天然大分子缓蚀剂［９－１４］具有可

再生、化学稳定性强、可生物降解和生态友好等优点

而备受瞩目，而且因其具有较高的机械性能和多个

活性吸附点，可用于金属保护。
壳聚糖（ＣＴＳ）作为天然绿色高分子中第二大丰

富的自然资源，广泛地存在于甲壳类动物的外壳中，
以其无毒、可降解、生物相容性和吸附等特性，在许

多领域具 有 广 阔 的 应 用 前 景［１５－１８］。ＣＴＳ的 耐 腐 蚀

性能主要是因为具 有 孤 电 子 对 的—ＯＨ 和 —ＮＨ２
可与金属表面配位［１９－２０］。但ＣＴＳ自身溶解性较差，

限制了其在缓蚀剂领域的应用。因此，研究人员对

ＣＴＳ进行复配、改 性 等 研 究，以 充 分 发 挥 其 在 缓 蚀

剂领域的应用潜能。

１　ＣＴＳ及其复配物缓蚀性能的研究

１．１　ＣＴＳ
ＣＴＳ在酸性介质中具有良好的缓蚀性能，可用

于海水或油田中，对铜和铁均有保护作用。

Ｒａｂｉｚａｄｅｈ等［２１］采用不同的方法研究了脱乙酰

度为８５％的ＣＴＳ对ＳＴ３７碳 钢 在０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ
中的缓蚀性能。通过失重实验发现，在２９８Ｋ时，将

ＣＴＳ浓度从０．３ｍｍｏｌ／Ｌ提 高 到１．８ｍｍｏｌ／Ｌ，可 使

低碳 钢 的 腐 蚀 速 率 从９５．５±５ｍｐｙ降 低 到７．５±
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５ｍｐｙ。然而，当温度从２９８Ｋ提高到３２８Ｋ时，缓蚀

效果降 低，最 佳 浓 度（１．８ｍｍｏｌ／Ｌ）时 缓 蚀 效 率 从

９２．１％降低至６７％。

Ｆａｙｏｍｉ等［２２］概 述 了ＣＴＳ作 为 缓 蚀 剂 对 碳 钢

在３．６５％ ＮａＣｌ中 的 保 护 作 用。极 化 测 试 结 果 表

明，随着缓蚀剂添加量的增加（０．３～１．２ｇ），添加量

为１．２ｇ时的缓蚀效率最大（９０．１９％）。其属于混合

型缓蚀剂，吸附模型符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温线。

Ｕｍｏｒｅｎ等［２３］研 究 了 ＣＴＳ和 羧 甲 基 纤 维 素

（ＣＭＣ）两种 天 然 聚 合 物 作 为 单 组 分 缓 蚀 剂 对 ＡＰＩ
５ＬＸ６０管 线 钢 在 饱 和ＣＯ２ 的３．５％ ＮａＣｌ溶 液 中

的缓 蚀 性 能。当 添 加 量 为１００×１０－６时，ＣＴＳ和

ＣＭＣ缓蚀效率分别 为４５％和３９％，相 比 商 业 缓 蚀

剂，ＣＴＳ和ＣＭＣ的缓蚀效果不理想。扫描电 子 显

微镜（ＳＥＭ）研究显示，含有ＣＴＳ或ＣＭＣ缓蚀剂溶

液中的碳钢表面形成了防腐蚀膜，显示出更均匀、更
光滑的形貌。

Ｅｌ　Ｍｏｕａｄｅｎ等［２４］研 究 了ＣＴＳ在 不 同 浓 度 和

浸泡时间条件下，对铜在含２０×１０－６硫化物（Ｎａ２Ｓ）
的合 成 海 水 中 的 缓 蚀 性 能。当 ＣＴＳ 添 加 量 为

８００×１０－６时，缓 蚀 效 率 达 到 最 大，为８５．４９％。阻

抗测试表明，随着ＣＴＳ浓度的 增 大，电 荷 转 移 电 阻

增大，最大浓度时其缓蚀效率为９０．５３％。浸泡９０ｄ
后，ＣＴＳ对铜依然具有缓蚀效果。

Ｊｍｉａｉ等［２５］利用电化学测试手段评价了生物聚

合物海藻酸钠（ＳＡ）和ＣＴＳ在１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ介质中

对铜的缓蚀行为。实验发现，ＳＡ和ＣＴＳ的 浓 度 增

加至最大时，缓蚀效率分别为８２％、８７％，属于阴极

抑制型缓蚀剂。研究表明，ＳＡ和ＣＴＳ缓蚀 剂 在 金

属表面的吸附与分子边界轨道（ＨＯＭＯ和ＬＵＭＯ）
之间的能隙有关，它们在铜表面的吸附均具有自发

性，从ＣＴＳ到金属的电荷转移 更 为 有 利，且 它 与 铜

表面的结合键能大于ＳＡ。

１．２　ＣＴＳ与复配物

将ＣＴＳ与其他物质 复 配 进 行 协 同 抑 制 是 一 种

有效的提高缓蚀效率，降低成本方案。
唐旭东等［２６］研究了ＣＴＳ与十六烷基三甲基溴

化铵（ＣＴＡＢ）复 配 缓 蚀 剂 对 Ｑ２３５碳 钢 在１ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ中 的 缓 蚀 性 能。在 ３０℃ 和 ＣＴＳ 添 加 量 为

０．２ｇ／Ｌ时，即达最大缓蚀效率（８８．５２％），属于混合

型缓蚀 剂。与ＣＴＡＢ复 配 后，在 实 验 条 件 下，缓 蚀

效率皆超过９０％。ＣＴＳ与ＣＴＡＢ在钢表面上的吸

附机 理 不 同，但 互 相 配 合，复 配 后 缓 蚀 效 果 明 显

增强。

Ｇｕｐｔａ等［２７］研究了ＣＴＳ作为缓蚀剂单独使用，
以及与ＫＩ复配 使 用 对 碳 钢 在１ｍｏｌ／Ｌ氨 基 磺 酸 介

质中 的 缓 蚀 行 为。在３０８Ｋ 下，单 独 使 用 ＣＴＳ在

２００×１０－６浓 度 下，显 示７３．８％的 缓 蚀 效 率；与 ＫＩ
（５×１０－６）配 合 使 用 后，能 够 达 到９０．３％的 缓 蚀 效

率。极化研究表 明，无 论 是 单 一ＣＴＳ还 是ＣＴＳ复

配ＫＩ混 合 物 都 是 通 过 阻 断 碳 钢 表 面 的 活 性 位 点，
减缓阳极和阴极反应，并作为抑制阴极为主的混合

型抑缓蚀剂。通过ＳＥＭ和原子力显微镜（ＡＦＭ）研

究发现，该复配缓蚀剂在金属表面上形成了保护膜。

２　改性ＣＴＳ缓蚀性能的研究

２．１　降解ＣＴＳ
通过降解法可有效降低ＣＴＳ的分子量，提高其

水 溶 性，得 到 分 子 量 为 几 百 到 几 千 的 低 分 子 量

ＣＴＳ，称为降解ＣＴＳ或者壳寡糖（ＭＣＯ）。

Ｈａｒｍａｍｉ等［２８］以虾皮和贝壳为原料先制得粗

制ＣＴＳ，再经 Ｈ２Ｏ２ 氧化降解合成两种水溶性壳聚

糖（ＷＳＣ），研究了 ＷＳＣ缓蚀剂对锡板在２％ ＮａＣｌ
溶液中的 缓 蚀 作 用。研 究 发 现，在１０～１５００ｍｇ／Ｌ
浓度范围内，缓蚀效率随浓度增大先提高后降低，浓
度在１３００ｍｇ／Ｌ时，缓蚀效 率 达 到 最 大。由 虾 皮 制

得的 ＷＳＣ，最 大 缓 蚀 效 率 为７２．７３％（失 重 法）；而

由贝壳 制 得 的 ＷＳＣ，最 大 缓 蚀 效 率 仅 为５４．５５％
（失重法）。极化结果还表明 ＷＳＣ是一种混合型缓

蚀剂，符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温式。

Ｗａｎｇ等［２９］先合成改性 ＭＣＯ，研究了 ＭＣＯ和

硅酸钠（ＳＳ）在３．５％（ｗｔ，质量分数）ＮａＣｌ溶液中对

碳钢的缓 蚀 行 为，发 现 采 用 ＭＣＯ与ＳＳ复 配 的 方

法，可提 高 整 体 的 防 腐 性 能，在３３３Ｋ、６００ｒ／ｍｉｎ转

速和４８ｈ浸泡时间下，缓蚀效率最高可达９８．２５％。

ＭＣＯ作为混 合 型 缓 蚀 剂 具 有 良 好 的 抑 制 性 能，但

在较高的温度、较长的浸泡时间或较差的流动条件

下，保护效果并不理想。

２．２　羧甲基化ＣＴＳ
ＣＴＳ在碱性 条 件 下 经 羧 甲 基 化 后 也 具 有 良 好

的水溶性，因 新 引 入 了—ＣＯＯＨ，有 利 于 其 吸 附 在

金属表面形成保护膜。

Ｓｕｎ等［３０］研 究 了 羧 甲 基 壳 聚 糖（ＣＭＣ）作 为

Ｑ２３５碳钢的缓蚀剂在电镀废水处理过程中的应用

和 评 价。与 尿 素、ＣＴＳ、二 甲 基 甲 酰 胺 相 比，在

２．５ｇ／Ｌ　ＮａＣｌ溶液中ＣＭＣ对钢阳极的缓蚀效率达

到最大（３８．０２％）。通 过ＳＥＭ 可 知，存 在ＣＭＣ的

情况下，碳钢表面的点蚀比空白组少。Ｘ射线 衍 射

·７１２·
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（ＸＲＤ）和Ｘ射 线 光 电 子 能 谱（ＸＰＳ）表 征 进 一 步 表

明，ＣＭＣ的吸附可以隔离碳钢和溶液的 接 触，从 而

减缓钝化层的形成。

Ｒｕｚａ等［３１］将ＣＴＳ改性为水溶性ＣＭＣ，将其作

为１０２０碳 钢 在３．５％ ＮａＣｌ中 的 缓 蚀 剂。实 验 发

现，最大浓度８０×１０－６下缓蚀效率为８５％，ＣＭＣ表

现为阳极型缓蚀剂。用几种模型对电化学测试得到

的数据进 行 分 析，发 现 与Ｌａｎｇｍｕｉｒ等 温 线 具 有 最

佳关联，且推测出其遵循化学吸附机理。

２．３　ＣＴＳ季铵盐

卤代烷烃可与ＣＴＳ结构中的氨基反应，或是含

有环氧烷烃的季铵盐与ＣＴＳ中的羟基反应，上述两

种方法都可以得到ＣＴＳ季铵盐。

Ｓａｎｇｅｅｔｈａ等［３２］合 成 了 Ｎ－（２－羟 基－３－三 甲 基

铵）丙基壳聚糖季铵盐（ＨＴＡＣＣ），并研究了碳钢在

１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ中 缓 蚀 剂 的 效 果。发 现 ＨＴＡＣＣ在

５００×１０－６浓 度 下 的 缓 蚀 效 率 最 大，达 到９１．４％。

ＨＴＡＣＣ是一种混合型缓蚀剂。

Ｃｕｉ等［３３］合 成 了 Ｎ－苄 基 壳 聚 糖 寡 糖 季 铵 盐

（ＢＨＣ）和Ｎ－丙 基 壳 聚 糖 寡 糖 季 铵 盐（ＰＨＣ），并 将

两者作为Ｐ１１０钢８０℃下 在 含３．５％ ＮａＣｌ的ＣＯ２
饱和溶液中的缓蚀剂。实验发现，两种缓蚀剂的浓

度越高，缓蚀效率越高，当浓度最大时（１００ｍｇ／Ｌ），
缓蚀效率 皆 超 过８０％。ＢＨＣ和ＰＨＣ均 为 以 抑 制

阴极为主的混合型缓蚀剂。

２．４　酰基化ＣＴＳ
ＣＴＳ的酰化反应既可在羟基上发生，生成对应

的酯；也可在氨基上发生，生成对应的酰胺。

Ｓａｎｇｅｅｔｈａ等［３４］ 评 估 了 Ｏ－富 马 酰－壳 聚 糖

（ＯＦＣ）对低碳钢在１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ中的缓蚀性能。发

现随着ＯＦＣ浓度的增加，缓蚀效率增大，当加入量

为５００×１０－６时，缓 蚀 效 率 最 大，超 过９０％。ＯＦＣ
是混合型 缓 蚀 剂，属 于 物 理 吸 附 方 式，遵 循 Ｌａｎｇ－
ｍｕｉｒ吸附等温线。

Ｅｌｓａｅｅｄ等［３５］以ＣＴＳ为原料，通过与对甲苯磺

酸（ＰＴＳＡ）的 相 互 作 用 制 备 得 到 离 子 液 体；然 后 分

别用月桂酸、肉桂酸、棕榈酸和硬脂酸对其进行酰胺

化，得到４种ＣＴＳ酰 化 产 物。研 究 了Ｘ－６５碳 钢 在

１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ溶液 中 的 缓 蚀 性 能，发 现 缓 蚀 剂 效 果

的大小顺序为：月桂酸＞肉桂酸＞棕榈酸＞硬脂酸。
并且缓蚀效率随浓度的增加而提高，随温度的升高

而降低。

２．５　ＣＴＳ席夫碱

利用ＣＴＳ分子中的 氨 基 与 醛 类 或 酮 类 物 质 反

应，生成具有亚胺结构的物质，即为ＣＴＳ席夫碱。

Ｃｈｅｎ等［３６］合成 了 水 杨 醛（ＳＤ）改 性ＣＴＳ的 席

夫碱（ＣｓＳＤ），用 于 对 Ｑ２３５碳 钢 在１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ中

的保护。对得 到 的ＣｓＳＤ进 行 了 缓 蚀 性 能 分 析，发

现使用２０００×１０－６的ＣｓＳＤ可达到９２．７２％的最大

缓蚀效率。ＣｓＳＤ为 混 合 型 缓 蚀 剂，符 合Ｌａｎｇｍｕｉｒ
等温吸附。

Ａｎｓａｒｉ等［３７］也通 过ＣＴＳ与 水 杨 醛 的 反 应，合

成了水杨醛壳聚糖席夫 碱（ＳＣＳＢ）。采 用 失 重 法 和

电化学法分析了ＳＣＳＢ在６５℃下对Ｊ５５钢在含饱和

ＣＯ２ 的３．５％ ＮａＣｌ中的缓蚀效果。发 现ＳＣＳＢ浓

度为１５０ｍｇ／Ｌ时的缓蚀效率达到最大，为９５．４％。

ＳＣＳＢ属于 混 合 型 抑 制 剂，是 一 种 很 好 的 油 气 缓

蚀剂。

２．６　其他改性ＣＴＳ
此外，还可以对ＣＴＳ进行硫脲改性或接枝与交

联改性，使其缓蚀效率得到提高。

Ｃｈａｕｈａｎ等［３８］合成了两种有机功能化ＣＴＳ大

分子，即壳聚糖－硫代氨基硫脲（ＣＳ－ＴＳ）和壳聚糖－二
氨基硫脲（ＣＳ－ＴＣＨ），并将它们作为缓蚀剂，评价对

低碳钢在１ｍｏｌ／Ｌ　Ｂ　ＨＣｌ中的缓蚀行为。发现当浓

度为２００ｍｇ／Ｌ时，ＣＳ－ＴＳ和ＣＳ－ＴＣＨ 的 最 大 缓 蚀

效率皆超过９２％。两种缓蚀剂均符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸

附等温线，表现出物理和化学吸附两种模式。

Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ等［３９］通 过ＣＴＳ与 聚 乙 二 醇（ＰＥＧ）
的交 联 合 成 了 化 学 官 能 化ＣＴＳ（ＣＳ－ＰＥＧ），作 为 缓

蚀剂应用于碳钢在１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ中的缓蚀评价。发

现缓蚀效率随ＣＳ－ＰＥＧ浓度的增加而提高，当浓度

为２００ｍｇ／Ｌ时，缓蚀效率超过９０％。ＣＳ－ＰＥＧ是具

有阴极优势的混合型缓蚀剂，在低碳钢表面的吸附

表现出物 理 和 化 学 吸 附 两 种 模 式，与Ｌａｎｇｍｕｉｒ等

温线吻合。

Ｃｈａｕｈａｎ等［４０］使用４－氨基－５－甲基－１，２，４－三唑－
３－硫醇（ＡＭＴ）对ＣＴＳ进 行 接 枝 改 性，得 到 三 唑 改

性ＣＴＳ（ＣＳ－ＡＭＴ），并 评 价 了 它 在１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ中

对碳钢的缓蚀行为。发现ＣＳ－ＡＭＴ在２００ｍｇ／Ｌ浓

度下的 缓 蚀 效 率 为９２．６％；碳 钢 上 的ＣＳ－ＡＭＴ吸

附符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ等 温 线，同 时 表 现 出 物 理 吸 附 和

化学吸附。分子动力学模拟表明，ＣＳ－ＡＭＴ具有较

高的结合能，易于吸附在金属表面。

３　ＣＴＳ复合材料缓蚀性能的研究

ＣＴＳ还可以 和 多 种 物 质（如 银 纳 米 粒 子、环 糊

精和聚苯胺）进 行 复 合，得 到 缓 蚀 性 能 优 异 的 复 合

·８１２·
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材料。

Ｓｏｌｏｍｏｎ等［４１］以天然蜂蜜为还原剂，原位聚合

法制备 了ＣＴＳ／银 纳 米 粒 子（ＡｇＮＰｓ／ＣＴＳ）复 合 材

料，研究 了 其 对Ｓｔ３７钢 在１５％ＨＣｌ溶 液 中 的 缓 蚀

效果。实 验 发 现，当 ＡｇＮＰｓ／ＣＴＳ浓 度 为１０００×
１０－６时，缓蚀 效 率 最 大，为８６．８８％，是 一 种 有 效 的

阴极型缓蚀剂。ＡｇＮＰｓ／ＣＴＳ吸 附 遵 循Ｔｅｍｋｉｎ吸

附等温线。此课题组［４２］继续研究ＣＴＳ／银纳米粒子

（ＡｇＮＰｓ－Ｃｈｉ）复合物对１５％Ｈ２ＳＯ４ 溶液中Ｓｔ３７钢

腐蚀 的 缓 蚀 性 能，发 现 当 ＡｇＮＰｓ－Ｃｈｉ浓 度 为

１０００×１０－６时，缓蚀效率超过９４％。ＡｇＮＰｓ－Ｃｈｉ是

一种混合 型 缓 蚀 剂，吸 附 行 为 符 合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸 附

等温线。

Ｌｉｕ等［４３］研 究 了β－环 糊 精 复 合 壳 聚 糖（β－ＣＤ－
ＣＴＳ）对Ｑ２３５碳钢在０．５ｍｏｌ　ＨＣｌ溶液中的缓蚀作

用。结果 表 明，在２９８Ｋ时，缓 蚀 剂 浓 度 越 高，缓 蚀

效率越大。β－ＣＤ－ＣＴＳ是 一 种 混 合 缓 蚀 剂，最 大 可

达缓蚀率为９６．０２％，吸附符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温

线，包括物理吸附和化学吸附两个过程。

Ｋｏｎｇ等［４４］ 通 过 化 学 氧 化 法 得 到 聚 苯 胺

（ＰＡＮＩ）再与ＣＴＳ复合，得到了ＰＡＮＩ／ＣＴＳ复合材

料，并对 其 在０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ中 对 Ｑ２３５碳 钢 的 缓

蚀性能进行了评价。实验发现，当ＰＡＮＩ／ＣＴＳ复合

材料添加量为２００×１０－６时，缓蚀效率在８０％左右。

ＰＡＮＩ／ＣＴＳ是一种混合型缓蚀剂，主要抑制阴极过

程。量 子 化 学 计 算 表 明，ＰＡＮＩ／ＣＴＳ中 的 Ｎ、Ｏ、

Ｃ　Ｎ基团 和 芳 香 环 是 其 能 够 在 钢 表 面 吸 附 的 原

因。此课题组［４５］还将水杨醛改性ＣＴＳ（Ｓｄ－ＣＴＳ）与

ＰＡＮＩ进 行 复 合，评 价 了ＰＡＮＩ／Ｓｄ－ＣＴＳ的 缓 蚀 效

果，发 现ＰＡＮＩ／Ｓｄ－ＣＴＳ浓 度 的 增 加 会 提 高 缓 蚀 效

率，但整体的 效 果 及 匹 配 性 不 够 理 想，缓 蚀 效 率 在

５５％～８３％之间。

４　结语

综上所述，ＣＴＳ本 身 具 有 多 种 优 点，以 它 为 基

底进行复配、改性或复合能够得到性能良好的缓蚀

剂。然而，ＣＴＳ基材料在缓蚀性能的研究方面仍呈

现较多亟待解决的问题，例如，其改性方法较多但缓

蚀机理的研究较少；应用范围不够广泛，依赖体系和

金属的选择；部分改性的成本较高。因此，需要扬长

避短，开发实用、环 保、水 溶 性 好 的ＣＴＳ基 缓 蚀 剂，

深入研 究 缓 蚀 作 用 机 理，这 具 有 重 要 的 理 论 指 导

意义。
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［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，８
（５）：４５２１－４５３３．

［１１］　Ｍｏｂｉｎ　Ｍ，Ｒｉｚｖｉ　Ｍ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖ－
ｉｏｒ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｘｙｅｔｈｙｌ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ａｎｄ　ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ　ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ　ａｄｄｉ－
ｔｉｖｅｓ　ｆｏｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｅｅｌ　ｉｎ　１ＭＨＣｌ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ　Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，

２０１７，１５６：２０２－２１４．
［１２］　Ｌａｈｒｏｕｒ　Ｓ，Ｂｅｎｍｏｕｓｓａｔ　Ａ，Ｂｏｕｒａｓ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｙｃｅｒｉｎ－ｇｒａｆｔｅｄ

ｓｔａｒｃｈ　ａｓ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ　ｏｆ　Ｃ－Ｍｎ　ｓｔｅｅｌ　ｉｎ　１ＭＨＣｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，９（２１）：４６８４．
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２０１９，４（２５）：２１１４８－２１１６０．
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［Ｊ］．科学技术与工程，２０１８，１８：１３１－１３９．
［１６］　孔佩佩，陈娜丽，白德忠．壳聚糖及其衍生物的制备与缓蚀 性

能的研究 进 展［Ｊ］．中 国 腐 蚀 与 防 护 学 报，２０１８，３８（５）：４０９－
４１４．
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研究进展［Ｊ］．药物生物技术，２０１９，２６（２）：１７８－１８１．
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，２０１９，７０（４）：７３８－
７４８．

［２２］　Ｆａｙｏｍｉ　Ｏ，Ａｋａｎｄｅ　Ｉ，Ｏｌｕｗｏｌｅ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ
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ｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１８，１１７：１０１７－１０２８．

［２４］　Ｅｌ　Ｍｏｕａｄｅｎ　Ｋ，Ｅｌ　Ｉｂｒａｈｉｍｉ　Ｂ，Ｏｕｋｈｒｉｂ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈｉｔｏｓａｎ　ｐｏｌｙ－
ｍｅｒ　ａｓ　ａ　ｇｒｅｅｎ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ　ｆｏｒ　ｃｏｐｐｅｒ　ｉｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ－ｃｏｎｔａｉ－
ｎｉｎｇ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
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ｄａｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０２０，２２：１２－１５．

［２６］　唐旭东，刘金彦．壳聚糖与ＣＴＡＢ复合缓蚀剂对Ｑ２３５钢的缓

蚀性能研究［Ｊ］．日用化学工业，２０１７，１１：２１－２５．
［２７］　Ｇｕｐｔａ　Ｎ　Ｋ，Ｊｏｓｈｉ　Ｐ，Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈｉｔｏｓａｎ：ａ　ｍａｃｒｏｍｏｌ－
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Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２３８：１１７８２３．
［３０］　Ｓｕｎ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ
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