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月桂酸咪唑啉对铜在盐酸溶液中缓蚀行为研究

周　 欣ꎬ李梦冉ꎬ付义东ꎬ周文彬ꎬ孙　 杰
(沈阳理工大学 环境与化学工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 通过电化学方法中动电位极化曲线和电化学阻抗谱研究月桂酸咪唑啉在 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
盐酸中对铜的缓蚀行为ꎬ采用量子化学计算(Ｇａｕｓｓｉａｎ)、分子动力学模拟(ＭＤ)的方法探究月

桂酸咪唑啉的缓蚀机理ꎮ 研究结果表明:０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ 月桂酸咪唑啉对 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸中铜的

缓蚀效率最高ꎬ为 ９６􀆰 ５８％ ꎬ增大浓度反而会降低缓蚀效率ꎻ月桂酸咪唑啉以物理吸附和化学吸

附两者结合的方式形成吸附膜ꎬ吸附膜相对致密ꎬ其中咪唑啉环呈现平行吸附的特点ꎮ
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　 　 铜及铜合金因优良的导电导热性、可加工性

和延展性应用于多个领域ꎬ但铜在一些具有腐蚀

性的酸性环境中易发生腐蚀ꎬ添加缓蚀剂是解决

铜腐蚀的有效方法之一[１ － ３]ꎮ 有机缓蚀剂中的

Ｎ、Ｏ、Ｓ 等杂原子在抑制金属腐蚀方面有显著作

用[４ － ６]ꎬ其分子的极性基团和非极性基团可以通

过有序排列形成保护膜[７ － ８]ꎬ抑制腐蚀行为的发

生ꎮ 且有机化合物一般有较为明显的共轭体系ꎬ
包括官能团、自身杂原子及双键、三键等不饱和键

等[９ － １１]ꎬ可为铜提供一个或多个吸附中心ꎬ同时

由于该类化合物具有高极化率和高电负性ꎬ易从

原子的空轨道给予电子ꎬ从而使其在抑制腐蚀方



面有着更为明显的效果[１２ － １３]ꎮ 含氮的有机化合

物是一种较好的腐蚀抑制剂[１４]ꎬ咪唑啉类、氮杂

环类化合物对大多酸性腐蚀介质有较好的缓蚀性

且毒性低、生物降解性好[１５ － １６]ꎮ 咪唑啉类缓蚀剂

因咪唑环上有 π 电子官能团ꎬ能在金属表面形成

π 键吸附[１７]ꎬ咪唑啉化合物一般由咪唑啉环和烷

基链组成ꎬ咪唑啉环为亲水基团[１８ － ２０]ꎬ在金属表

面形成吸附中心ꎬ增强了咪唑类化合物的吸附性ꎬ
起到了良好的缓蚀作用[２１ － ２３]ꎬ而烷基链为疏水基

团并整齐排列在外侧形成保护膜ꎬ阻断基材和腐

蚀环境的接触ꎬ起到良好的缓蚀效果ꎮ
本文以月桂酸和缩乙二胺为原料合成 ２ － 十

一烷基 － １ －乙氨基咪唑啉(月桂酸咪唑啉)ꎬ与其

他咪唑啉化合物比较而言ꎬ仍具有疏氮原子结构ꎬ
易形成季铵正离子ꎬ且由于长烷基链的接入ꎬ改变

了原咪唑分子的极性和疏水基结构ꎬ在金属表面

更易形成吸附中心ꎬ同时由于烷基的强给电子效

应ꎬ使咪唑环上 π 电子官能团增强ꎬ易形成 π 键

吸附ꎬ更有利于其在金属表面形成化学吸附膜ꎬ增
强了缓蚀效果ꎮ

１　 实验方法

１. １　 主要材料与试剂

实验材料为直径 １􀆰 ５ ｃｍ、厚度 ０􀆰 ０２ ｃｍ 的黄

铜片ꎬ电极的工作面积约为 １􀆰 ８ ｃｍ２ꎬ除工作表面

外ꎬ其余表面均用环氧树脂固化密封ꎮ
月桂酸、缩乙二胺ꎬ国药集团化学试剂有限公

司ꎻ无水乙醇ꎬ天津大茂化学试剂有限公司ꎮ 以上

试剂均为分析纯ꎮ
１. ２　 月桂酸咪唑啉的合成

实验室合成月桂酸咪唑啉的路线如图 １ 所

示ꎮ 将月桂酸和缩乙二胺在 １２０ ~ １６０ ℃下进行

合成ꎬ将合成产物在 ２００ ~ ２６０ ℃下环化处理ꎬ再
与缩乙二胺反应ꎬ得到目标产物ꎮ

图 １　 月桂酸咪唑啉的合成路线

Ｆｉｇ. １　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｌａｕｒａｔｅ

　 　 采用傅里叶变换红外光谱仪(ＦＴＩＲ)对月桂

酸咪唑啉进行表征ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 月桂酸咪唑啉的 ＦＴＩＲ 谱

Ｆｉｇ. ２　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｌａｕｒａｔｅ

由图 ２ 可见:２ ９２５ ｃｍ － １ 与 ２ ８５５ ｃｍ － １ 分别

为—ＣＨ２ 的 反 对 称 和 对 称 伸 缩 振 动 峰ꎻ
１ ６３４ ｃｍ － １ 为 伯 氨 基 Ｎ—Ｈ 的 振 动 吸 收 峰ꎻ
１ ４６３ ｃｍ － １为—ＣＨ３ 的变角振动峰ꎻ１ ０７０ ｃｍ － １为

咪唑环上 Ｃ—Ｎ 振动吸收峰ꎻ７２２ ｃｍ － １为Ｎ—Ｈ的

摇摆振动峰ꎮ 由此证明本实验得到了预期产物月

桂酸咪唑啉ꎮ
实验溶液是由去离子水和浓盐酸配制成的浓

度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸溶液ꎬ月桂酸咪唑啉按浓

度为 ０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８、１􀆰 ０、１􀆰 ２、１􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ 进行配

制ꎬ本实验均在常温 ２５ ℃下进行ꎮ
１. ３　 电化学方法

采用电化学工作站(ＣＳ３５０ 型ꎬ武汉科斯特仪

器股份有限公司)进行电化学测量ꎬ测试采用三电

极体系ꎬ工作电极(ＷＥ)是铜片(环氧树脂密封)ꎬ
参比电极(ＲＥ)是甘汞电极ꎬ辅助电极(ＣＥ)是铂

电极(电极直径 ｄ ＝ １ ｍｍ)ꎬ实验装置如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 电化学测试装置示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 铜电极在使用前经过表面处理ꎬ用 ２４０＃、
６００＃、８００＃、１ ０００＃、１ ５００＃、２ ０００＃的砂纸依次打磨

后ꎬ用去离子水冲洗并用无水乙醇擦拭试样表面ꎬ
最后冷风吹干ꎮ 实验开始前ꎬ将实验工作电极提

前至少 ３０ ｍｉｎ 浸入待测溶液ꎬ以保证体系稳定并

测量开路电位(ＯＣＰ)ꎮ
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　 　 在稳定的 ＯＣＰ 下进行电化学交流阻抗谱测

试ꎬ扰动信号为 １０５ ~ １０ － ２ Ｈｚ 频率范围的正弦波ꎬ
频率振幅为 １０ ｍＶꎬ由极化电阻计算腐蚀率 η 为

η ＝
Ｒｐ － Ｒｐꎬ０

Ｒｐ
× １００％ (１)

式中:Ｒｐꎬ０是空白溶液极化电阻ꎻＲｐ 为添加缓蚀剂

后溶液极化电阻ꎮ 极化电阻值为膜电阻(Ｒｆ)和溶

液电荷转移电阻(Ｒｃｔ)的和ꎬ即
Ｒｐ ＝ Ｒｆ ＋ Ｒｃｔ (２)

Ｒｐꎬ０ ＝ Ｒｆꎬ０ ＋ Ｒｃｔꎬ０ (３)
在 ＯＣＰ ± ２５０ ｍＶ 下进行动电位极化曲线测

试ꎬ扫描速率为 １０ ｍＶ / ｓꎬ通过自腐蚀电流密度之

差计算腐蚀率为

η ＝
ｉｃｏｒｒꎬ０ － ｉｃｏｒｒ

ｉｃｏｒｒꎬ０
× １００％ (４)

式中:ｉｃｏｒｒꎬｏ为空白溶液的自腐蚀电流密度ꎻ ｉｃｏｒｒ 为
加入缓蚀剂后溶液的自腐蚀电流密度ꎮ
１. ４　 量子化学计算

根据 Ｇａｕｓｓｉａｎ ０９ 中的密度泛函理论(ＤＦＴ)ꎬ
采用 Ｂ３ＬＹＰ[２４] 方 法 进 行 量 子 化 学 计 算ꎬ 以

６￣３１１Ｇ(ｄ)(该基组来源于 ６￣３１１Ｇꎬ在其基础上对

于重原子增加了 ｄ 轨道的成分)作为计算基组进

行几何结构优化和频率计算ꎬ得出驻点的能量极

小点ꎬ并确保计算结果无虚频存在ꎮ 月桂酸咪唑

啉的初始模型均由 Ｃｈｅｍ ３Ｄ 进行搭建ꎬ并进行初

步的分子结构优化ꎬ导入 Ｇａｕｓｓｉａｎ 中进行计算ꎬ得
出分子静电势(ＥＳＰ)、最高占据轨道(ＨＵＭＯ)、最
低未占轨道(ＬＵＭＯ)及能隙(ΔＥ)ꎬ其分子结构及

３Ｄ 模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 月桂酸咪唑啉分子结构及 ３Ｄ 模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｌａｕｒａｔｅ

１. ５　 分子动力学模拟

利用 Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 软件中的 Ｆｏｒｃｉｔｅ 模块研

究月桂酸咪唑啉在铜表面的吸附情况ꎮ 研究对象

为 ５ 层 Ｃｕ(１１１)面、３００ 个 Ｈ２Ｏ 分子和 １ 个月桂

酸咪唑啉缓蚀剂分子ꎮ 采用 ＣＯＭＰＡＳＳ 力场和正

则系综 (ＮＶＴ)ꎬ时间步长为 １􀆰 ０ ｆｓꎬ模拟时间为

５００ ｐｓꎬ计算过程中固定底部 ４ 层金属原子ꎬ保持

吸附分子与金属表面自由相互作用ꎬ缓蚀剂分子

与铜基底之间相互作用能 Ｅ ｉｎｔｅｒａｃｔ的计算式为

Ｅ ｉｎｔｅｒａｃｔ ＝ Ｅ ｔｏｔ － (Ｅｓｕｂ ＋ Ｅ ｉｎｈ) (５)
式中:Ｅ ｔｏｔ是模拟过程中体系的全部能量ꎻＥｓｕｂ是所

有 Ｈ２Ｏ 分子和铜基底的能量ꎻＥ ｉｎｈ是自由缓蚀分

子的能量ꎮ
结合能 Ｅｂｉｎｄｉｎｇ是 Ｅ ｉｎｔｅｒａｃｔ的相反数ꎬ其表达式为

Ｅｂｉｎｄｉｎｇ ＝ － Ｅ ｉｎｔｅｒａｃｔ (６)

２　 结果与讨论

２. １　 动电位极化曲线

铜电极分别在盐酸空白溶液中和含不同浓度

月桂酸咪唑啉的 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸溶液中的动电位

极化曲线如图 ５ 所示ꎮ 图中 ｉ 为电流密度ꎮ

图 ５　 铜在不同浓度月桂酸咪唑啉的 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
盐酸中的动电位极化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ
ｉｎ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｌａｕｒａｔｅ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ在加入不同浓度月桂酸咪唑啉

的溶液体系中ꎬ测得极化曲线的自腐蚀电位均出

现负移现象ꎮ 在加入缓蚀剂的体系中ꎬ阳极部分

和阴极部分的极化曲线均向低自腐蚀电流密度区

偏移ꎬ且从图中观察到ꎬ随缓蚀剂浓度增大ꎬ偏移

幅度增大ꎬ表明月桂酸咪唑啉可以在阳极和阴极

区与铜表面发生作用ꎬ有效抑制了铜在０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
盐酸溶液中的阳极和阴极反应ꎮ 随着月桂酸咪唑

啉缓蚀剂的加入ꎬ阳极极化曲线斜率并没有发生

较大改变ꎬ曲线斜率接近平行ꎬ表明该缓蚀剂的氨

基、烷基基团和咪唑啉环皆有较大作用ꎬ使其吸附

在铜表面ꎬ且吸附性较强ꎮ 阴极极化曲线斜率发

生较大程度改变ꎬ表明缓蚀剂分子吸附于铜表面

可能改变阴极氢的还原机制ꎬ从而具有一定的腐

蚀抑制性能ꎮ
　 　 使用 ＣＳ Ｓｔｕｄｉｏ５ 软件的 Ｔａｆｆｅｌ 拟合得到铜在
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不同浓度月桂酸咪唑啉盐酸溶液中的相关电化学

参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ 表中:ｃ 为缓蚀剂浓度ꎻＥｃｏｒｒ为

腐蚀电位ꎻｉｃｏｒｒ为腐蚀电流密度ꎻβａ 为阳极频率ꎻβｃ

为阴极频率ꎻη 为缓蚀效率ꎮ

表 １　 铜在不同浓度月桂酸咪唑啉的盐酸中的

动电位极化曲线参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｌａｕｒａｔｅ

ｃ /
(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ －１)

Ｅｃｏｒｒ /
ｍＶ

ｉｃｏｒｒ /
(μＡ􀅰ｃｍ －２)

βａ /
(ｍＶ􀅰ｄｅｃ －１)

βｃ /
(ｍＶ􀅰ｄｅｃ －１)

η / ％

空白 － ２４３􀆰 ２４ １７３􀆰 ６１ ９１􀆰 ３８ ６０３􀆰 ９５ —

０􀆰 ４ － ３３７􀆰 １６ ６􀆰 ７１ ９３􀆰 ７１ １０９􀆰 ２９ ９６􀆰 １４

０􀆰 ６ － ３４０􀆰 ８０ ５􀆰 ９２ １００􀆰 ８３ ２０８􀆰 ６６ ９６􀆰 ５９

０􀆰 ８ － ３５２􀆰 ３５ ３􀆰 ３８ ９２􀆰 ２５ １６４􀆰 ０６ ９８􀆰 ０５

１􀆰 ０ － ３４０􀆰 １８ ２􀆰 ２７ ９６􀆰 ３４ １４６􀆰 ４７ ９８􀆰 ６９

１􀆰 ２ － ３４９􀆰 ２３ ２􀆰 ８９ ９７􀆰 ７５ １６４􀆰 ５４ ９８􀆰 ３４

１􀆰 ４ － ２１８􀆰 ４６ ３􀆰 ５３ １０１􀆰 １０ ２１０􀆰 ５２ ９７􀆰 ９７

　 　 由表 １ 可知ꎬ加入月桂酸咪唑啉试剂后自腐

蚀电流密度明显减小ꎬ表明月桂酸咪唑啉有显著

的腐蚀抑制作用ꎮ 当缓蚀剂浓度由 ０􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ
增加至 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ自腐蚀电流密度持续减

小ꎬ继续增加缓蚀剂浓度至 １􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ自腐蚀

电流密度则呈现反向增大的趋势ꎬ月桂酸咪唑啉

溶液在 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时自腐蚀电流密度最小ꎬ达到

最好的缓蚀性能ꎬ缓蚀效率为 ９８􀆰 ６９％ ꎮ 原因可能

是ꎬ月桂酸咪唑啉为分子量较大的有机化合物ꎬ其
在盐酸水溶液中溶解度受限ꎬ且当浓度达到

１􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ及以上时ꎬ缓蚀剂分子在铜基底表面

达到饱和吸附点ꎬ随着缓蚀剂浓度继续增大呈现

缓蚀性能递减趋势ꎮ 通过表 １ 中自腐蚀电位数据

可知ꎬ加入月桂酸咪唑啉的腐蚀电位均向负值移

动ꎬ除 １􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ 浓度外ꎬ其余腐蚀电位偏移幅

度与空白实验差值均大于 ８５ ｍＶꎮ 通过以上数据

分析表明ꎬ月桂酸咪唑啉吸附在铜表面形成保护

膜ꎬ阻隔了腐蚀介质与铜的直接接触ꎬ从而延缓了

铜的腐蚀ꎮ
２. ２　 电化学阻抗谱

图 ６ 分别为铜在不同浓度月桂酸咪唑啉的

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸溶液中的 Ｎｙｑｕｉｓｔ、Ｂｏｄｅ 和相位角

图ꎮ 由图 ６(ａ)可知ꎬ空白腐蚀介质的曲线由高频

区的半圆弧和低频区斜率近似为零的直线组成ꎮ
因为铜表面的不平整和不均匀及一些液相分子在

金属表面的吸附导致半圆形容抗弧并不会过于

“完美”地发生弥散效应ꎻ低频区的直线表示 Ｗａｒ￣
ｂｕｒｇ 扩散阻抗ꎬ可理解为溶液中的氧或氯离子对

铜氧化腐蚀形成的络合物在固液界面间相互扩散

所形成ꎮ

图 ６　 铜在不同浓度月桂酸咪唑啉的 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸

溶液中的 Ｎｙｑｕｉｓｔ、Ｂｏｄｅ 和相位角图

Ｆｉｇ. ６　 ＮｙｑｕｉｓｔꎬＢｏｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ
０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｌａｕｒａｔｅ

　 　 当加入月桂酸咪唑啉试剂后ꎬ由图 ６ ( ａ)可

见ꎬ容抗弧的半径明显增大ꎬ且低频区的直线消

失ꎬ表明 Ｗａｒｂｕｒｇ 扩散阻抗作用由于缓蚀剂与铜

表面发生作用而消失ꎮ 在 ０􀆰 ４ ~ １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 区间
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内ꎬ容抗弧的半径大小受浓度影响逐渐增大ꎻ在
１􀆰 ０ ~ １􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ 区间内ꎬ容抗弧受浓度过大影

响ꎬ其半径逐渐变小ꎻ当浓度为 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ呈
现一个半径最大的半圆型容抗弧ꎬ可以认为缓蚀

剂浓度过大对月桂酸咪唑啉的缓蚀性能起到了反

作用ꎬ与极化曲线所得结论一致ꎮ 由图 ６(ａ)还可

见ꎬ缓蚀剂的加入并没有明显改变容抗弧的形状ꎬ
可以推断出月桂酸咪唑啉分子在铜表面通过形成

吸附膜的方式来抑制金属铜的腐蚀ꎬ且 Ｗａｒｂｕｒｇ
扩散阻抗的消失表明该分子吸附于铜表面所形成

的吸附膜较为致密ꎬ说明月桂酸咪唑啉具有一定

的缓蚀性能ꎮ
　 　 由图 ６(ｂ)和图 ６(ｃ)可见ꎬ当溶液中月桂酸

咪唑啉浓度达到 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ阻抗模的绝对值

( ｜Ｚ ｜ )达到最大值ꎬ相位角的峰值在同体系中也为

较高峰ꎬ表明浓度为 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 月桂酸咪唑啉作

用于铜表面的吸附膜趋于完整ꎬ可以有效抑制腐蚀

介质对铜基材的侵蚀作用ꎬ也表明了 Ｂｏｄｅ 图、相位

角图与 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图所呈现的结论保持一致ꎮ
图 ７ 为等效电路图ꎬ根据等效电路引入常相

位角元件(ＣＰＥ)ꎬ其阻抗计算式为

ＺＣＰＥ ＝ １
Ｙ０ ( ｊｗ) ｎ (７)

式中:Ｙ０ 为 ＣＰＥ 常数ꎻｗ 为角频率ꎻｎ 为弥散效应

指数ꎬ是电极表面的不平整性和不均一度的表征

量ꎮ ｎ 的取值不同ꎬＣＰＥ 可表现出电阻、电感和

电容不同的属性ꎬ通常 ｎ 取 ＋ １ 表示为电容较为

常见ꎮ

图 ７　 等效电路图

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 膜电容(Ｃｆ)和体系电荷转移电容(Ｃｄｌ)的值

以及阻抗虚部最大时的角频率(ｗｍａｘ)可以通过以

下公式计算得出ꎮ
Ｃ ＝ Ｙ０(ｗｍａｘ) ｎ － １ (８)
ｗｍａｘ ＝ ２πｆｍａｘ (９)

式中:Ｃ 为电容ꎻｆｍａｘ为频率最大值ꎮ
表 ２ 为 铜 在 不 同 浓 度 月 桂 酸 咪 唑 啉 的

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ盐酸中的交流阻抗参数ꎬ表中 Ｒｄ 为电

学阻 抗ꎮ 可 以 看 出ꎬ 月 桂 酸 咪 唑 啉 浓 度 从

０􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ增至 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ膜电阻增大ꎬ电
荷转移电阻增大ꎬ而当月桂酸咪唑啉浓度增大至

１􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ膜电阻和电荷转移电阻均出现递

减趋势ꎬ说明月桂酸咪唑啉分子能很好地吸附于

铜基材表面ꎬ形成致密性良好的吸附膜ꎬ从而抑制

腐蚀介质的侵入ꎬ但膜电阻和电荷转移电阻也受

到缓蚀剂浓度的限制ꎮ

表 ２　 铜在不同浓度月桂酸咪唑啉的 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸中的交流阻抗曲线参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＣ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｌａｕｒａｔｅ

ｃ / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １) Ｒｄ / (Ω􀅰ｃｍ２) Ｒｆ / (Ω􀅰ｃｍ２) Ｒｃｔ / (ｋΩ􀅰ｃｍ２) Ｃｆ / (μＦ􀅰ｃｍ － ２) ｎ１ Ｃｄｌ / (ｍＦ􀅰ｃｍ － ２) ｎ２

空白 ２􀆰 １２ １３７􀆰 ５０ ０􀆰 ０６ ８９９􀆰 ８０ ０􀆰 ８４ ２６􀆰 ９１ ０􀆰 ７６

０􀆰 ４ ２􀆰 １３ ９􀆰 ７４ ２􀆰 ４０ ５􀆰 ７７ １􀆰 ００ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４７

０􀆰 ６ ２􀆰 ０９ ２０􀆰 ２２ ３􀆰 ３５ ６􀆰 ４４ １􀆰 ００ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ５５

０􀆰 ８ ２􀆰 １３ ３０􀆰 ６３ ４􀆰 ９９ ５􀆰 ５１ １􀆰 ００ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ５２

１􀆰 ０ １􀆰 ８７ １９０􀆰 ５０ ５􀆰 ６６ ０􀆰 １０ ０􀆰 ９３ ０􀆰 １９ ０􀆰 ５５

１􀆰 ２ １􀆰 ８８ １９２􀆰 ２０ ５􀆰 １１ ８􀆰 ６５ ０􀆰 ９４ ０􀆰 １９ ０􀆰 ５４

１􀆰 ４ ２􀆰 １６ １０􀆰 ０８ ２􀆰 ８７ ５􀆰 ３０ １􀆰 ００ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４７

　 　 由表 ２ 可知ꎬ月桂酸咪唑啉加入后ꎬＣｆ 值和

Ｃｄｌ值均出现明显减小趋势ꎬ且 Ｃｄｌ值随月桂酸咪唑

啉的浓度呈现先递减后递增的趋势ꎮ 此现象可通

过以下公式进行说明ꎮ

Ｃｄｌ ＝
ε０ε
ｄ Ｓ (１０)
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Ｃｆ ＝
Ｆ２Ｓ
４ＲＴ (１１)

式中:Ｓ 为未被固封的工作面积ꎻｄ 为体系双电层

的厚度ꎻＦ 为法拉第常数ꎻε０ 和 ε 分别表示空气和

固液界面双电层的介电常数ꎻＲ 为气体常数ꎻＴ 为

温度ꎮ
当缓蚀剂加入后ꎬ吸附于金属铜的表面积会

少于工作表面的面积 Ｓꎬ从而使 Ｃｆ 值出现降低的

现象ꎮ 当月桂酸咪唑啉分子吸附于铜表面后ꎬ相
界面的分子比发生变化ꎬ有机分子多于水分子ꎬ且
月桂酸咪唑啉相对分子质量较大ꎬ即体积明显大

于水分子ꎬ导致双电层厚度增厚ꎬ同时其介电常数

明显小于水分子ꎬ因素叠加共同导致 Ｃｄｌ值出现降

低趋势ꎬ并且随着缓蚀剂浓度增加ꎬ双电层继续增

厚ꎬ出现了低浓度下 Ｃｄｌ逐步递减的现象ꎮ
通过电化学交流阻抗实验ꎬ计算出铜在不同

浓度月桂酸咪唑啉的 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸中的缓蚀效

率ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 铜在不同浓度月桂酸咪唑啉的 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
盐酸中的缓蚀效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｌａｕｒａｔｅ ｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ＡＣ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｃ /
(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １)

Ｒｆ /
(Ω􀅰ｃｍ２)

Ｒｃｔ /
(ｋΩ􀅰ｃｍ２)

Ｒｐ /
(ｋΩ􀅰ｃｍ２)

η / ％

空白 １３７􀆰 ５０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ２０ —

０􀆰 ４ ９􀆰 ７４ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ４１ ９１􀆰 ９０

０􀆰 ６ ２０􀆰 ２２ ３􀆰 ３５ ３􀆰 ３７ ９４􀆰 ０６

０􀆰 ８ ３０􀆰 ６３ ４􀆰 ９９ ５􀆰 ０２ ９６􀆰 ０２

１􀆰 ０ １９０􀆰 ５０ ５􀆰 ６６ ５􀆰 ８５ ９６􀆰 ５８

１􀆰 ２ １９２􀆰 ２０ ５􀆰 １１ ５􀆰 ３０ ９６􀆰 ２２

１􀆰 ４ １０􀆰 ０８ ２􀆰 ８７ ２􀆰 ８８ ９３􀆰 ０６

　 　 表 ３ 中的缓蚀效率在数值趋向上基本与动电

位极化曲线所得结论具有一致性ꎮ 月桂酸咪唑啉

浓度从 ０􀆰 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ 增至 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ缓蚀效

率随之上升ꎬ在 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 浓度时ꎬ呈现峰值ꎬ缓
蚀效率 η 为 ９６􀆰 ５８％ ꎬ而 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 后ꎬ可能因

浓度过大呈现过饱和吸附等原因ꎬ缓蚀效率出现

递减现象ꎮ
２. ３　 量子化学分析

量子化学计算为近年来研究有机分子缓蚀机

理和结构性质的重要研究方法ꎮ 图 ８ 为月桂酸咪

唑啉分子的优化结构、静电势(ＥＳＰ)及前线轨道

分布(ＨＯＭＯ 和 ＬＵＭＯ)图ꎬ表 ４ 为月桂酸咪唑啉

的量子化学参数ꎮ

图 ８　 月桂酸咪唑啉分子的优化结构、静电势

及前线轨道分布图

Ｆｉｇ. ８　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ
ｆｒｏｎｔ￣ｌｉｎｅ ｏｒｂｉｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｌａｕｒａｔｅ

ｍｏｌｅｃｕｌｅ

表 ４　 月桂酸咪唑啉的量子化学参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｎｔｕｍ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｌａｕｒａｔｅ

ＥＬＵＭＯ / ｅＶ ＥＨＯＭＯ / ｅＶ ΔＥ / ｅＶ

月桂酸咪唑啉 ０􀆰 ０２５ ７０ － ０􀆰 ２１０ ８０ ０􀆰 ２３６ ５０

　 　 由图 ８ 可见ꎬ月桂酸咪唑啉的分子内最高占

据分子轨道 ( ＨＯＭＯ) 和最低占据分 子 轨 道

(ＬＵＭＯ)均以咪唑啉环为中心分布在其附近ꎬ表
明月桂酸咪唑啉以咪唑啉环为反应位点吸附于铜

金属表面ꎮ 由图 ８(ｂ)可见ꎬ月桂酸咪唑啉出现两

处红色富电子区域ꎮ 一般认为ꎬＥＳＰ 中的红色富

电子区域与发生亲核反应的反应活性相关ꎬ蓝色

缺电子区域一般与发生亲电反应的反应活性有

关ꎮ 当此类缓蚀剂分子吸附于金属基底表面时ꎬ
富电子区域呈现明显的亲核性ꎬ与金属原子中的

空 ｄ 轨道相互作用形成共价键ꎮ 显然ꎬ月桂酸咪

唑啉拥有较多的富电子区域ꎬ更易贡献出自由电

子或自由电子对与铜表面原子形成共价键ꎬ具有

更强的吸附性ꎮ
由分子前线轨道理论可知ꎬ分子发生反应的

活性与最低空分子轨道和最高占据分子轨道相

关ꎮ 一般认为ꎬ更低的最低空轨道能级(ＥＬＵＭＯ)具
有更强的接受电子的能力ꎬ是良好的电子受体ꎬ而
较高的分子最高占用轨道能级(ＥＨＯＭＯ)则被认为

是良好的供电子体ꎬ具备很好的给出电子能力ꎮ
结合表 ４ 和图 ８ 可得出ꎬ月桂酸咪唑啉具备亲核

性ꎬ易给出电子ꎬ与金属原子形成共价配键ꎮ
２. ４　 分子动力学模拟分析

图 ９ 为月桂酸咪唑啉在水介质中铜(１１１)表
面的稳定吸附构型ꎮ
　 　 由图 ９ 可以看到ꎬ缓蚀剂分子的咪唑啉环均

平行地吸附在铜表面ꎬ而长链烷基在空间中以垂
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直于铜表面方向伸展开来ꎮ 分子动力学模拟结果

与量子化学分析结果相一致ꎬ 前线分子轨道集中

于咪唑啉环上ꎬ使其易与铜表面原子建立共价配

键ꎬ同时ꎬ缓蚀剂分子易平行吸附于金属表面ꎬ以
达到最大的接触覆盖面积ꎬ阻碍腐蚀介质对金属

表面的侵蚀ꎬ而长链烷基向外舒展ꎬ众多的烷基链

堆积在一起ꎬ形成疏水隔膜层ꎬ进一步抑制了腐蚀

介质对金属表面的侵蚀ꎮ

图 ９　 月桂酸咪唑啉在水介质中铜(１１１)表面的

稳定吸附构型

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｔｏｐ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｌａｕｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ

ｃｏｐｐｅｒ(１１１) ｐｌａｎｅ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ

２. ５　 缓蚀机理分析

通过对缓蚀机理的基本分析ꎬ得出月桂酸咪

唑啉的缓蚀机理ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 月桂酸咪唑啉分子对铜的缓蚀作用机理示意图

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｌａｕｒａｔｅ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｏｎ ｃｏｐｐｅｒ

　 　 在盐酸溶液中ꎬ展现平行吸附特点的咪唑啉

环由于本身为一个富电子的共轭体系ꎬ可通过 π
电子与金属原子的空 ｄ 轨道结合形成共价键ꎬ同
时氨基等基团再被氢离子质子化后ꎬ可通过氯离

子的“桥联作用”通过范德华力吸附于金属表面ꎻ
而月桂酸咪唑啉的长烷基链则以径向方向伸展ꎬ
众多的烷基链呈现有规律的排列舒展ꎬ形成一层

相对紧密的疏水层ꎬ抑制了水分子等腐蚀介质对

金属表面的侵蚀ꎮ 此外ꎬ由于月桂酸咪唑啉分子

与金属表面原子发生化学作用ꎬ抑制腐蚀反应的

进程ꎬ导致电荷转移过程减慢ꎮ
　 　 从电化学研究中可以得知ꎬ当月桂酸咪唑啉

浓度很低时ꎬ其吸附位点并未完全占满ꎬ随着缓蚀

剂浓度的增大ꎬ其表面吸附膜和疏水层更为致密ꎬ
从而使缓蚀效率有所提升ꎮ 随着缓蚀剂浓度达到

饱和吸附点后ꎬ体系中的月桂酸咪唑啉分子相对

较为密集ꎬ分子间的库仑斥力较大ꎬ使得吸附膜和

疏水层结构被破环ꎬ其缓蚀效率有所下降ꎮ

３　 结论

本文由月桂酸和缩乙二胺合成了月桂酸咪唑

啉ꎬ并研究了月桂酸咪唑啉对铜在盐酸溶液中的

缓蚀行为ꎬ得出如下结论ꎮ
１)月桂酸咪唑啉因其能吸附在铜表面形成致

密保护膜ꎬ且对电荷转移过程有阻碍作用ꎬ是一种

良好的阴极型缓蚀剂ꎬ其浓度为 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时具

有较佳的缓蚀性能ꎬ缓蚀效率为 ９６􀆰 ５８％ ꎮ
２)月桂酸咪唑啉因具有长链烷基基团和咪唑

啉环共轭体系ꎬ相较于其他种类咪唑啉类化合物ꎬ
表现出多吸附位点、高 ＥＨＯＭＯ值、低反应能隙ꎬ表现

出优良的吸附性ꎮ
３)月桂酸咪唑啉在进行吸附时ꎬ咪唑啉环呈

现出平行吸附的特点ꎬ咪唑啉环和质子化的氨基

基团分别以化学吸附的形式在金属表面发生作

用ꎬ而长链烷基径向伸展ꎬ构建疏水层ꎬ进一步抑

制腐蚀介质对金属表面的侵蚀ꎮ
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[ ８ ]　 姜欢欢ꎬ乔青安ꎬ孙笑ꎬ等. 含氮杂环化合物在铜表面缓蚀
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ｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｆｌｕｃｏｎ￣
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２０１０ꎬ９６９(１ / ２ / ３):２３３ － ２３７.
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ｐｈｅｎｙｌ ｐｈｏｓｐｈｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ０.
５ Ｍ ｓｕｌｐｈｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
[Ｊ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００８ꎬ５０(１０):２７４７ － ２７５４.

[１４] ＳＵＤＨＥＥＲꎬＡＨＭＡＤ ＱＵＲＡＩＳＨＩ Ｍ. ２￣ａｍｉｎｏ￣３ꎬ５￣ｄｉｃａｒｂｏｎｉ￣
ｔｒｉｌｅ￣６￣ｔｈｉｏ￣ｐｙｒｉｄｉｎｅｓ: ｎｅｗ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ
ｆｏｒ ｍｉｌｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎ １ Ｍ ＨＣｌ[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍ￣
ｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ５３(８):２８５１ － ２８５９.

[１５] 黄光团ꎬ甄库ꎬ陆柱. 新型咪唑啉衍生物油田注水缓蚀剂的

研究[Ｊ] . 腐蚀与防护ꎬ２００４ꎬ２５(２):５０ － ５２.
ＨＵＡＮＧ Ｇ ＴꎬＺＨＥＮ ＫꎬＬＵ Ｚ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｆｎｅｗ ｉｍ￣
ｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ[ Ｊ] .
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ＆ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２００４ꎬ２５(２):５０ － ５２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] 颜万鑫ꎬ田德道ꎬ黄孟ꎬ等. 咪唑啉缓蚀剂疏水基链对缓蚀

性能的影响[ Ｊ] . 天然气与石油ꎬ２０２２ꎬ４０ (５):１０１ － １０７ꎬ
１３１.

ＹＡＮ Ｗ ＸꎬＴＩＡＮ Ｄ ＤꎬＨＵＡＮＧ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｏ￣
ｂｉｃ ｃｈａｉｎ ｏｆ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉ￣
ｂｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ ａｎｄ Ｏｉｌꎬ２０２２ꎬ４０ (５):
１０１ － １０７ꎬ１３１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１７] ＧＲＡＮＥＳＥ Ｓ ＬꎬＲＯＳＡＬＥＳ Ｂ ＭꎬＯＶＩＥＤＯ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｈｉ￣
ｂｉｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ
Ｆｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ＨＣｌ ｍｅｄｉａ[ Ｊ] . Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９２ꎬ３３
(９):１４３９ － １４５３.

[１８] 李杰兰ꎬ梁成浩ꎬ黄乃宝ꎬ等. 苯并咪唑衍生物缓蚀剂研究

进展[Ｊ] . 腐蚀科学与防护技术ꎬ２０１１ꎬ２３(２):１９１ － １９５.
ＬＩ Ｊ ＬꎬＬＩＡＮＧ Ｃ ＨꎬＨＵＡＮＧ Ｎ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆ ｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ａｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ[ Ｊ] . Ｃｏｒｒｏ￣
ｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ２３(２):１９１ －
１９５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１９] ＴＩＡＮ Ｇ ＣꎬＹＵＡＮ Ｋ Ｔ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ ｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｂｏｒａｔｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ａｓ ｇｒｅｅｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｍｏｄｅｌ￣
ｉｎｇꎬ２０２１ꎬ２７(７):１ － １６.

[２０] ＢＡＳＩＫ Ｍꎬ ＭＯＢＩＮ Ｍꎬ ＳＨＯＥＢ Ｍ. Ｃｙｓｔｅｉｎｅ￣ｓｉｌｖｅｒ￣ｇｏｌｄ
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２０２０ꎬ１０(１):２７９.

[２１] 潘杰ꎬ严志轩ꎬ张黎ꎬ等. 咪唑啉类化合物在 ＨＣｌ 溶液中对

碳钢的缓蚀机理分析[ Ｊ] . 表面技术ꎬ２０１８ꎬ４７(１０):２００ －
２０７.
ＰＡＮ Ｊꎬ ＹＡＮ Ｚ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ＨＣｌ
ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ ４７ ( １０ ):
２００ － ２０７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２２] 宋伟伟ꎬ张静ꎬ杜敏. 双季铵盐类缓蚀剂的研究进展[ Ｊ] . 化
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Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２３] ＺＨＡＮＧ Ｃ ＦꎬＨＵ Ｊ ＹꎬＹＡＮＧ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
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ＨＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ:ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍꎬ２０２２ꎬ８(４):４４７ － ４５７.
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(Ｓ１):２１２ － ２１７.
ＣＨＥＮ ＷꎬＺＨＡＮ Ｆ ＴꎬＷＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅ￣
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