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氨基酸复配酸洗缓蚀剂的研究 
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摘  要：目的 氨基酸对环境无毒无害，生产成本低，可生物降解且水溶性较高，是一种极具发展潜力

的新型绿色酸洗缓蚀剂。探究在盐酸介质中，氨基酸及复配缓蚀剂对 Q235 钢的缓蚀作用。方法 采用

失重法，利用电子分析天平精确称量浸入腐蚀介质前后金属试样的质量来确定金属的腐蚀速率。研究

了 L-半胱氨酸及其复配缓蚀剂在 1 mol/L 盐酸介质中对 Q235 钢的缓蚀性能，借助等温吸附模型对其缓

蚀机理进行了探讨。结果 单独使用 L-半胱氨酸缓蚀效率较低。当质量浓度为 800 mg/L 时，L-半胱氨

酸的缓蚀效率达到最大值，为 65.57%。复配合成缓蚀剂能降低经济成本，并提高缓蚀效率。通过三元

复配实验得出 L-半光氨酸、KI 和抗坏血酸的最佳复配比，当 L-半胱氨酸、KI、抗坏血酸的质量浓度分

别为 20、30、250 mg/L 时，其缓蚀效率可达 96.37%，且成本较低，是较理想的复配缓蚀剂。复配缓蚀

剂在 Q235 钢表面的吸附符合 Langmuir 吸附等温模型。结论 在盐酸介质中，L-半胱氨酸三元复配缓蚀

剂整体用量适中，价格合理，证明复配缓蚀剂是一种能够得到良好应用的绿色缓蚀剂。 
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Amino Acid Corrosion Inhibitor in Hydrochloric Acid 

GUO Qiang-qiang1, TIAN Hui-juan2, WANG Li-hong1 

(1.Department of Chemistry, Tangshan Normal College, Tangshan 063000, China;  
2.Department of Environmental and Chemical Engineering, Tangshan College, Tangshan 063000, China) 

ABSTRACT:  Objective Amino acids are cheap, innoxious, biodegradable and with a great potential for wide application. This 
work aimed to investigate the corrosion inhibition of Q235 steel in HCl medium by composite amino acid corrosion inhibitor. Me-
thods In order to determine the corrosion rate of metals, the samples were weighed before and after the tests using an analytical 
balance with a precision of 0.1 mg. The corrosion inhibition performance of L-cysteine and its composite corrosion inhibitor for 
Q235 steel in 1 mol/L hydrochloric acid medium was analyzed by weight loss method, and the inhibition mechanism was discussed 
by isothermal adsorption model. Results The corrosion efficiency of L-cysteine was not high when used alone. The corrosion inhi-
bition of the single inhibitor was 65.57% when the dosage was 800 mg/L. The ternary inhibitor could reduce the cost and improve 
the efficiency of corrosion inhibition. L-cysteine, KI and ascorbic acid were mixed together and the optimal mixture ratio was ob-
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tained. When the concentrations of L-cysteine, KI and ascorbic acid were 20 mg/L, 30 mg/L and 250 mg/L, respectively, the 
corrosion inhibition efficiency reached up to 96.37%. The composite corrosion inhibitor obeyed Langmuir adsorption isotherm 
on the surface of Q235 steel. Conclusion Composite corrosion inhibitor had good inhibitory effect for Q235 steel in HCl me-
dium at reasonable dosage and cost, and is thus an environment-friendly green inhibitor with wide application prospect. 
KEY WORDS: amino acid; Q235 steel; corrosion inhibitor; compound; corrosion inhibition efficiency; pickling 

 

工业生产的各种腐蚀介质中，酸性液体的腐蚀

性最强，并且酸性介质中金属的腐蚀破坏速率更快。

缓蚀剂是一种抑制金属在其使用环境中发生腐蚀

的添加剂[1—5]。目前，人们的环保意识逐渐增强，

相关的法律法规也在逐渐完善，所以研发缓蚀效率

较高的绿色酸洗缓蚀剂，来代替污染环境且毒性较

大的铬酸盐、重铬酸盐等缓蚀剂，具有非常重要的

意义[6—8]。氨基酸类缓蚀剂[9]生产工艺简单，产品纯

度较高（>99%），水溶解性较好，并且生产成本较

低，对环境无毒无害，可生物降解，是一种很有发

展潜力的绿色缓蚀剂。 
Badaway 等[10]对氨基酸的缓蚀性能进行了研

究，结果表明酸性溶液中浓度为 10−4 mol/L 的氨基

酸的缓蚀率可达到 85%。因为氨基酸在金属表面形

成致密的层状保护膜，将金属与酸性液隔离，减缓

金属的腐蚀。Gómez 等[11]根据量子化学密度的泛函，

研究了半胱氨酸等在酸性介质中对碳钢的缓蚀作

用及机理，氨基酸含有的 N、O、S 等原子可以吸

附在金属表面，抑制腐蚀的发生。 
与单一组分相比，复配缓蚀剂的缓蚀效率明显

提高[12]。缓蚀剂之间的协同作用能够提高吸附稳定

性和吸附覆盖度，并能改变吸附速度，降低缓蚀剂

用量及毒性[13]。Oguzie[14]等通过电化学方法研究了

硫酸中蛋氨酸对碳钢的缓蚀作用，并讨论了 KI 的

协同效应。结果表明，碘离子可以促进蛋氨酸吸附

在金属表面，从而抑制腐蚀的发生。 
本文通过失重法研究了 L-半胱氨酸在盐酸介

质中对 Q235 钢的缓蚀作用及其作用机理，并进行

氨基酸缓蚀剂的复配实验，研究不同缓蚀剂间的协

同作用机理，得到了用量适当、缓蚀效果好的三元

复配缓蚀剂。 

1  实验 

试片采用 Q235 碳钢，用金相砂纸逐级打磨，

丙酮脱脂除油，无水乙醇除水，真空干燥箱中干燥

备用。本实验采用失重法，利用电子分析天平精确

称取浸入腐蚀介质前后金属试样的质量，以此来确

定金属的腐蚀速率。实验温度为(30±1) ℃，盐酸

介质浓度为 1 mol/L。8 h 后取出 Q235 钢片，干燥

后称量，计算腐蚀速率和缓蚀率。 
金属腐蚀速率按式（1）计算： 

0m mv
st
−

=  (1) 

式中：m0 为试片浸入前的质量；m 为试片浸

入后的质量；s 为试片的表面积；t 为试片在腐蚀

介质中的时间。 
缓蚀效率按式（2）计算： 

0

0
100%v v

v
η

−
= ×  (2) 

式中：v0 为未添加缓蚀剂时（空白试验）金属

的腐蚀速率；v 为添加缓蚀剂后金属的腐蚀速率。 

2  结果与讨论 

2.1  单一缓蚀剂的缓蚀性能 

图 1 为几种氨基酸的分子结构式，与其他氨基

酸相比，L-半胱氨酸分子中除了含有—NH2 外，还 

 
图 1  L-半胱氨酸、L-谷氨酸、L-色氨酸的分子结构式 

Fig.1 Molecular graph of amino acid 

 



·48· 表  面  技  术 2016 年 07 月 

 

含有—SH，S 原子的存在使 L-半胱氨酸更容易与

金属 Fe 的空 d 轨道结合，即 L-半胱氨酸在金属表

面且吸附较稳定，从而缓蚀效果更好[15]。 
本实验采用 L-半胱氨酸缓蚀剂，其缓蚀性能

如图 2 所示，当 L-半胱氨酸质量浓度为 800 mg/L
时，缓蚀效率最高，为 65.57%。 

 

图 2  1 mol/L 盐酸介质中单一缓蚀剂的缓蚀效果 
Fig.2 Inhibition efficiency of single inhibitors in 1 mol/L HCl 

 
由图 2 可知，单独使用 KI 时，随着 KI 浓度的

增大，其缓蚀效率明显提高，当 KI 质量浓度约为

800 mg/L 时，其缓蚀效率达到最高值，为 88.16%，

此后随着浓度的增大，缓蚀效率变化趋于平缓。由

于活性阴离子 I−能够优先以共价键的形式与金属

铁结合[16]，从而较易吸附在金属表面形成保护膜，

抑制了金属的腐蚀，因此 KI 具有良好的缓蚀作用。

抗坏血酸具有缓蚀作用，它能够与金属发生钝化反

应，在金属表面形成一层薄而致密的氧化物层，从

而对金属进行保护，减少金属的腐蚀。从图 2 可以

看出，随着抗坏血酸用量的增大，其缓蚀效率显著

提高，当抗坏血酸的质量浓度为 400 mg/L 时，缓

蚀效率达到峰值，为 54.98%。  

2.2  L-半光氨酸与 KI、抗坏血酸的三元复

配研究 

在盐酸介质中，抗坏血酸、KI 与 L-半胱氨酸

具有良好的协同效应，且抗坏血酸价格低廉。所以，

本实验选择将 L-半胱氨酸、KI 与抗坏血酸进行三

元复配，并得出最佳复配比。 
根据实验因素的水平数（表 1），选择 L9(34)

正交表，将给出的因素和水平列入正交表 L9(34)中
的前三列，第四列作为空列，如表 2 所示。计算出

相应的金属腐蚀速度和缓蚀效率。 
从表 2 可知，RC>RB>RA，即 KI 浓度为主要控

制因素，而 L-半胱氨酸、抗坏血酸的用量对缓蚀

效率的影响较小。R=0.15>0，表明实验误差影响较

小。由因素 A 数据得出，ⅡA<ⅢA<ⅠA，故 L-半胱 

表 1  实验各个因素水平表 
Tab.1 Table of factors and levels 

水平 因素 A 因素 B 因素 C 

1 20 250 15 
2 35 180 30 
3 50 100 45 

注：A 为 L-半胱氨酸浓度；B 为抗坏血酸浓度；C 为

KI 浓度。 

表 2  正交实验极差分析 
Tab.2 Rang analysis of orthogonal test 

实验号 A/ 
(mg⋅L−1) 

B/ 
(mg⋅L−1) 

C/ 
(mg⋅L−1) D 

腐蚀速率 
v /(g⋅m−2⋅h−1） 

缓蚀效率 
η/% 

1 20（1） 250（1） 15（1） 1 0.2781 93.58 
2 20（1） 180（2） 30（2） 2 0.1741 95.98 
3 20（1） 100（3） 45（3） 3 0.2153 95.03 
4 35（2） 250（1） 30（2） 3 0.1836 95.76 
5 35（2） 180（2） 45（3） 1 0.1858 95.71 
6 35（2） 100（3） 15（1） 2 0.4227 90.24 
7 50（3） 250（1） 45（3） 2 0.1416 96.73 
8 50（3） 180（2） 15（1） 3 0.3209 92.59 
9 50（3） 100（3） 30（2） 1 0.2542 94.13 
Ⅰ 284.59 286.07 276.41 283.42   
Ⅱ 281.71 284.28 285.87 282.95   
Ⅲ 283.45 279.40 287.47 283.38   
Ⅰ   94.86 95.36 92.14 94.47   

Ⅱ   93.90 94.76 95.29 94.32   

Ⅲ   94.48 93.13 95.82 94.46   
R 0.96 2.23 3.68 0.15   
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氨酸质量浓度选取 20 mg/L；由因素 B 数据可知，

ⅢB<ⅡB<ⅠB，故抗坏血酸质量浓度选取 250 mg/L。

此外，实验中并没有发现明显的点蚀现象，考虑

L-半胱氨酸价格较高，而抗坏血酸价格低廉，因此

L-半胱氨酸质量浓度定为 20 mg/L，抗坏血酸质量

浓度定为 250 mg/L。 
通过平行实验确定 KI 的最适宜浓度。表 3 为

固定 A 与 B 因素，即 L-半胱氨酸质量浓度为 20 
mg/L、抗坏血酸质量浓度为 250 mg/L 时，不同 KI
浓度的实验结果。由表 3 可知，当 KI 质量浓度为

30 mg/L 时，金属表面光亮如初，且缓蚀率高达

96.37%；当 KI 质量浓度增加至 45 mg/L 时，缓蚀

率提高较小，为 96.72%。考虑缓蚀效率及 KI 价格，

确定 KI 质量浓度为 30 mg/L。 

表 3  KI 浓度对金属腐蚀速率和缓蚀效率的影响 
Tab.3 Effect of KI concentration on the metal corrosion 

rate and corrosion inhibition efficiency 

cKI/ 
(mg⋅L−1) 

腐蚀速率 v 
/(g⋅m−2⋅h−1） 

缓蚀率 
η/% 

表面腐 
蚀情况 

10 0.2551 94.11 表面变黑 

20 0.2131 95.08 较为光洁 

30 0.1572 96.37 光洁如初 

45 0.1421 96.72 光洁如初 

 
三元复配缓蚀剂的最佳复配比为：L-半胱氨酸

质量浓度 20 mg/L，抗坏血酸质量浓度 250 mg/L，

KI 质量浓度 30 mg/L。此时缓蚀率达到 96.37%。 
对实验结果进行经济性评价可知，最佳复配比

状态下，L-半胱氨酸、抗坏血酸和 KI 的三元复配

缓蚀剂在盐酸介质中对 Q235 钢的缓蚀效率可达

96.37%。此外，各组分对环境无毒无害，且 L-半
胱氨酸可生物降解，抗坏血酸价格低廉，复配缓蚀

剂整体价格合适。因此在盐酸介质中，该复配缓蚀

剂是一种能够得到良好应用的绿色缓蚀剂。 

2.3  等温吸附模式及吸附热力学 

吸附等温式反映缓蚀效果是否为金属表面吸

附起主导作用，并提供吸附过程一些重要的热力学

参数。Langmuir 作为常见的等温吸附模型[17]，能够

较为精确地描述一定温度下缓蚀剂的吸附规律： 

1
Kc θ

θ
=

−
 (3) 

式中：c 为缓蚀剂质量浓度（mg/L）；K 为吸

附系数（L/mg）；θ 为金属表面缓蚀剂的覆盖度，

0 0( ) /v v vθ = − 。 
缓蚀剂的吸附等温式与金属表面状态和缓蚀

剂自身的空间结构、极性基团或非极性基团密切相

关。对缓蚀剂的浓度与覆盖度进行线性回归，得到

的吸附等温线如图 3 所示。 

 
图 3  添加复配缓蚀剂的 Q235 钢表面 Langmuir 吸附等温

模型 
Fig.3 Langmuir adsorption model of the Q235 steel surface 

with compound inhibitors 
 

由图 3 可知，c/θ 与 c 的相关系数为 0.9998，

说明盐酸介质中金属表面复配缓蚀剂的吸附基本

符合 Langmuir 吸附等温式。吸附等温线截距为

0.4427 ， 由 截 距 可 得 热 力 学 吸 附 平 衡 常 数 K= 
3.76×105 L/mol。根据吸附平衡常数与标准吸附自

由能之间的关系式 K=(1/55.5)exp[−ΔGΘ
ads/ (RT)][18]，计

算出ΔGΘ
ads（吸附自由能）为−42.48 kJ/mol。|ΔGΘ

ads|>40 
kJ/mol 时，该吸附为化学吸附，吸附自由能为负值

表明缓蚀剂在金属表面吸附是自发而有效地进行

的。所以，复配缓蚀剂在盐酸介质中是自发、有效

的化学吸附，可以较好地保护金属，抑制金属的腐

蚀。 

3  结论 

1） 单独使用 L-半胱氨酸时，其缓蚀效率不高，

质量浓度为 800 mg/L 时，L-半胱氨酸的缓蚀效率达

到最大值，为 65.57%。 
2）通过正交及平行实验，并综合考虑缓蚀效

果、经济性，得出三元缓蚀剂最佳复配比为：L-
半胱氨酸质量浓度 20 mg/L，抗坏血酸质量浓度

250 mg/L，KI 质量浓度 30 mg/L。此时缓蚀效率达

到 96.37%，且成本较低，是较为理想的复配缓蚀
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剂。 
3）复配缓蚀剂在 Q235 钢表面的吸附符合

Langmuir 吸附等温模型。 
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