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纤维素基缓蚀剂的缓释机理与应用进展 
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摘要：简要介绍了纤维素及其衍生物的分类及其特性，综述归纳了纤维素的缓蚀机理，系统概述了植物纤

维素及其衍生物，纳米纤维素在缓蚀系统中的多种缓蚀作用，同时以植物纤维素和纳米纤维素的结构特性

为依据，讨论了细菌纤维素在金属缓蚀系统中的应用前景。最后提出羧甲基纤维素与羟乙基纤维素及它们

各自的衍生物应用范围广，但受温度影响较大。纤维素纳米晶体在金属防护方面有很好的应用前景，也是

未来研究的重点。细菌纤维素有望成为一种高效、绿色的新型缓蚀剂，但目前还未引起研究人员足够的重

视，对其制备方法和缓释机理还需要进行深入研究。 
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Mechanism and Application Progress of Cellulosic Corrosion Inhibitor 

HUI Xin-rui, GUO Na, LIU Tao 

(Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: The classification and properties of cellulose and its derivatives were briefly introduced and he the corrosion in-

hibition mechanism of cellulose was reviewed and summarized. Then, the various corrosion inhibition effects of plant cellulose 

and its derivatives as well as nano-cellulose in the corrosion inhibition system were systematically summarized. At the same 

time, based on the structural characteristics of plant cellulose and nano-cellulose, the application prospect of bacterial cellulose 

in metal corrosion inhibition system was discussed. Finally, it was proposed that carboxymethyl cellulose, hydroxyethyl cellu-

lose and their derivatives were widely used, but greatly affected by temperature. Cellulose nanocrystals have good application 

prospects in metal protection, and are also the focus of future research. Bacterial cellulose is expected to be a new type of corro-

sion inhibitor with high efficiency and green property, but has not been paid enough attention by researchers. The preparation 

method and slow-release mechanism of bacterial cellulose need to be further studied. 
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金属材料因为具有导电性、导热性、伸长性、光

泽性优良，硬度高，强度大等特点，被广泛应用于各

种工程领域和生活领域中。同时，金属的腐蚀问题一

直是人们研究的焦点，腐蚀不仅仅是一种资源的浪

费，同时也伴随着巨大的经济损失，甚至影响着人们

的生命安全。从热力学角度，金属腐蚀是一种不可避

免的过程，人们所能做到的是尽可能地减缓金属的腐

蚀，延长其工作寿命。目前金属腐蚀防护的方法有很

多，如电化学保护法（牺牲阳极保护法、外加电流的

阴极保护法）、隔离法（化学转化膜、非金属涂层衬

里）、金属钝化法（具备氧化能力的金属，暴露在腐

蚀环境中，在表面形成一层均匀致密的氧化物或氢氧

化物膜）。以上方法存在缓蚀效率低、资源浪费、环

境不友好等缺点。还有一种常见的腐蚀防护方法就是

添加缓蚀剂，这种方法因其具有添加量少、效果显

著、经济便捷的特点，近年来逐渐成为人们研究开

发的重点。 

随着人们环保意识的增强，研发经济高效，绿色

环保的缓蚀剂成为此领域的研究重点，目前已经被发

现并成功应用的绿色缓蚀剂有：树胶、淀粉、果胶、

壳聚糖及其衍生物、海藻酸、糊精和单宁酸等。文中

将重点综述一种广泛存在于环境中、具备优良缓蚀特

性的有机聚合物质：纤维素及其衍生物。纤维素广泛

分布于植物和海洋生物中，甚至很多微生物也可以分

泌产生纤维素，是较为丰富易获取的绿色有机材料。

因其具有比表面积大、稳定性好、光学性好、易交织

成网状结构、易改性等优点，目前有关纤维素在金属

腐蚀防护领域已有相关研究，且个别种类纤维素及其

衍生物（羧甲基纤维素 CMC，羟乙基纤维素 HEC）

已经拥有较为完备的应用技术。 

1  纤维素及其衍生物的分类及其特性 

植物纤维素是植物细胞壁的主要结构成分，不溶

于水和一般有机溶剂，是世界上储备量 为丰富的天

然高分子化合物。纤维素的化学结构是由葡萄糖基单

元以 β-1,4-糖苷键连接成的大分子，每个葡萄糖单元

的 C2、C3、C6 上有羟基，在纤维素大分子的分子内

和分子间可能形成氢键，因此纤维素分子可以形成结

晶结构[1]。纤维素是天然大分子物质，拥有诸多优点

的同时，也具有结晶度较高、难溶于水等劣势。因此

在应用时，人们通常先对其进行改性，利用其分子终

端存在活泼的羟基基团与硼酸等酸性物质发生酯化

反应，或者与硫酸酯、氯代烷发生醚化反应，还可以

通过机械法、化学法、生物法将原细纤维从纤维素聚

集态中剥离出来，制作成为纳米级纤维素，以增强材

料的杨氏模量、拉伸强度和结晶度等，满足人们对于

材料高强度，抗拉伸等要求。 

目前在工业领域应用较为广泛的是羧甲基纤维

素（CMC）、羟乙基纤维素（HEC）和醋酸纤维素（CA）

及其衍生物。羧甲基纤维素是纤维素与一氯乙酸醚化

制得的阴离子型纤维素醚类物质，具备易溶于水、呈

中性或碱性、光学稳定且吸湿性较强的特点，溶解后

溶液无色透明，可作为增稠剂、稀释剂、乳化剂等。

其衍生物羧甲基纤维素钠被称之为“工业味精”，广

泛应用于食品、造纸、石油开采等领域。HEC 是纤

维素与环氧乙烷醚化反应制得的非离子型纤维素醚

类物质，易溶于水，可作为表面活性剂、胶粘剂、分

散剂、乳化剂等。目前越来越多的研究证明，以上两

种纤维素衍生物可以在强酸、强碱环境条件下应用于

金属缓蚀系统。另外还有 CA 是以醋酸作为溶剂，醋

酐作为乙酰化剂，酯化得到的材料。研究结果显示，

其可以提高其他缓蚀材料的缓蚀性[2]。 

纳米级纤维素是指直径为纳米尺度（1~100 nm）、

长度较大且具有一定长径比的线状材料。目前常用的

纳米级纤维素主要分为：纤维素纳米纤维（CNF）、纤

维素纳米晶体（CNC）、细菌纳米纤维素（BNC）[3]。

随着纳米材料科学与技术的发展，越来越多的方法可

以用来制备纳米级纤维素。如高压均质法、超声波法、

球磨法、静电纺丝法等机械方法和 TEMPO 介导氧化

法等方法，甚至还可以利用微生物的新陈代谢来制备

纳米级纤维素。因为纳米纤维素是纳米级尺寸，存在

小尺寸效应、宏观量子隧道效应，且表面羟基丰富，

表面积大，所以容易与纳米颗粒、聚合物、无机物等

反应，制成功能纳米材料，广泛应用于医药、化工的

提纯、过滤过程中。 近研究发现，纳米级纤维素还

可以在金属缓蚀系统中发挥作用。 

细菌纤维素（BC）是细菌以葡萄糖和醇类物质

等作为底物进行新陈代谢而产生的纳米级天然多糖

物质[4]。用于合成 BC 的细菌多为革兰氏阴性菌，如

木醋杆菌、土壤杆菌、根瘤菌等。其中木醋杆菌具有

较高的合成效率，一个木醋杆菌细胞每秒可以聚合多

达 20 万个葡萄糖分子[5]。BC 与植物纤维素相比，不

存在半纤维素、木质素等杂质，洁净度、纯度更高，

所以其机械强度、柔韧度更强，而且 BC 的分子直径

比植物纤维素小几百倍，呈纳米尺寸。这使其拥有高

渗透性和强蓄能力，其表面存在的大量羟基基团，更

加有助于纳米材料颗粒或者生物分子黏附，使聚合物

有较高的改性能力和生物相容性。目前 BC 已经广泛

应用于伤口敷料、组织工程支架、药物传递载体等医

药领域，同时也可以作为食品基料和膳食纤维等[6]。 

2  缓蚀机理 

目前缓蚀剂的缓蚀机理有很多，如吸附型、沉淀

型，还有一种基于钝化原理的钝化型。 

吸附型缓蚀是大多数缓蚀剂的机理[7]，即材料以

各种方式吸附在金属表面上，阻碍腐蚀介质与金属的
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接触，从而减缓金属的腐蚀进程。能够使材料成为优

异的吸附型缓蚀剂的因素可归纳以下几个方面。 

1）存在含有 N、O、S 等的异质原子。一方面，产

生孤对电子与金属发生反应；另一方面，杂原子 O、N

等具备较高的局部活性，进而提高吸附位点的活性[8]。 

2）存在易与金属离子等螯合连接的有机官能团：

羟基、羧基、氨基。这些基团有较多的负电荷，可向

金属的空轨道提供电子。 

3）分子具有较大的尺寸结构，具备含有 π 键结

构的活化基团。因 π 键的稳定性较 σ 键低，易与周围

原子连接，是化学反应中较为积极的参与者，该键的

存在加强了缓蚀剂与材料的亲和性[9]。 

4）具备形成紧密膜的能力，大面积覆盖在金属

表面。 

沉淀型缓蚀是另一种常见的缓释机理，即缓蚀剂

与金属相互作用或者缓蚀剂单独作用，在金属表面形

成较厚的沉淀膜，从而阻碍金属与腐蚀物质之间的接

触，进而减缓金属的腐蚀进程。常见的沉淀型缓蚀剂

有硅酸盐、锌盐等[10]。 

钝化型缓蚀剂的缓释机理是将缓蚀剂施加在金

属表面，使其具备表面氧化的能力，从而形成一层均

匀致密的氧化物或氢氧化物膜。这层膜能够阻挡金属

基体与腐蚀介质的接触，限制金属阳极反应产生的金

属离子向溶液扩散，从而金属处于被动钝化状态，减

缓腐蚀进程。Suma 课题组[11]在 2019 年研究发现，钝

化也可以由微生物 P. putida 来提供，即微生物作为

一种生物缓蚀剂对碳钢可以进行长期缓蚀。 

3  纤维素及其衍生物在缓蚀系统中的

应用 

3.1  改性纤维素及其衍生物 

3.1.1  羧甲基纤维素及其衍生物 

羧甲基纤维素（CMC）是一种混合型缓蚀剂。

在酸性环境下，CMC 的质子化过程由分子中存在的

羰基开始，形成的聚阳离子可以与金属表面水化的阴

离子反应，从而达到吸附缓蚀的作用，在缓蚀领域有

较为广泛的应用。在碳钢缓蚀体系中，CMC 在酸性

溶液中会产生聚阳离子，这种聚阳离子会被碳钢表面

的库仑力吸引，进而吸附在碳钢表面，达到缓蚀效果。

这种物理吸附可以减少金属与腐蚀介质作用的区域，

并且降低碳钢的活化能[12]。大量研究发现，其他物质

的加入也可以加强 CMC 的缓蚀效果。Solomo[13]以

CMC 为基质，加入银纳米粒子，可以原位生成

AgNPs，用于酸性环境下的 St37 钢的缓蚀系统中，

发现银纳米粒子可以显著增强 CMC 的缓蚀效率和稳

定性。Umoren[14]在硫酸环境的碳钢缓蚀系统中施加

了多种卤化物离子，发现 Br‒和 I‒的加入增强了 CMC

的缓蚀效果。因这些卤化物离子具备较大的分子尺

寸，易于极化，具备较低的电负性，在金属表面也具

备较强的吸附作用，可以与 CMC 分子协同作用，但

不会改变 CMC 物理吸附的吸附机制。 

因为吸附型缓蚀剂对金属具有不定向选择性，

CMC 可以应用在不同的缓蚀系统中。Khairou[15]将

CMC 作为缓蚀剂加入到金属镉的缓蚀体系中，发现

它可以覆盖镉的阳极反应活性位点，减缓镉在酸中的

腐蚀。同时，CMC 在缓蚀体系中还可以作为其他缓

蚀剂的增强剂，Apparao[16]在含 Cl‒的中性水碳钢缓蚀

系统中加入 CMC，发现显著提高了作为缓蚀剂的 1-

羟基乙醇-1,1-二膦酸(JEDP)-Zn2+的缓蚀效果， 高可

以提高原缓蚀剂缓蚀效果的 80%。作为 CMC 的衍生

物，被称为“工业味精”的羧甲基纤维素钠（CMC-Na）

是从纤维素中提取改性后形成的阴离子水溶性聚合

物，广泛应用于石油工业、食品工业等。Bayol[17]研

究发现，在酸性环境下，CMC-Na 可作为碳钢的缓蚀

剂，但其分子与碳钢表面不存在相互作用，仅仅是形

成一层光滑致密的保护膜对碳钢起到缓蚀作用。另外

纤维素的衍生物甲基纤维素（MC）在碱性环境下，

也可作为阳极缓蚀剂减缓铝-硅合金的溶解[7]。 

3.1.2  羟乙基纤维素及其衍生物 

羟乙基纤维素（HEC）是一种混合型缓蚀剂，可

以同时对阴阳两极起到缓蚀作用，因此在缓蚀体系中

存在着多种用途。例如当 HEC 除了可以作为缓蚀剂，

还可以调控其他缓蚀剂的释放效果。羟乙基纤维素分

子量较大，骨架上连接有很多羰基和羟基基团，易于

覆盖在金属表面上，且存在着多种吸附位点，可以与

金属离子发生电子交换，形成复合物，在酸性环境下

能够稳定存在，进而起到缓蚀作用。卤化物离子也可

以影响 HEC 的缓蚀效果。Arukalam 等[18]研究发现，

I‒可以与 HEC 产生协同作用，加大缓蚀剂的表面覆盖

度，从而增强缓蚀能力。这也是 HEC 在 HCl 环境下，

比在 H2SO4 环境下具有更强缓蚀效果的原因，因为

Cl‒吸附在金属表面，使金属电负性更强，提高了材

料的吸附特性，从而使缓蚀效果更佳。 

羟乙基纤维素还可以应用在碳钢以外的有色金

属的缓蚀系统中。Deyab[19]实验发现，在氯化铵溶液

中，HEC 可以通过物理吸附与化学吸附的相互转换，

更加坚实地吸附在金属 Zn 表面，进而替代重金属汞

作为 Zn-C 电池中 Zn 电极的绿色缓蚀剂，从而延长

电池的使用寿命。HEC 的浓度越高，缓蚀效果越好。

影响 HEC 缓蚀特性的方法不仅仅可以依靠调控浓度

来实现，还可以通过加入阴阳离子和非离子的表面活

性剂来控制。Mobin[20]通过实验发现，聚乙二醇辛基

苯基醚（TX）、氯化十六烷基吡啶（CPC）、十二

烷基硫酸钠（SDS）等作为表面活性剂均可提高 HEC 

的缓蚀效果，其中以 TX 的效果更佳。 

改性是使纤维素具有功能性的常用方法。其中胺



·50· 装 备 环 境 工 程 2020 年 12 月 

 

化是 HEC 改性常用的简单方式，且胺化后的 HEC

（AHEC）具备大量的胺基和羟基，两者可以同时参

与到材料的吸附过程中。Sangeetha[21]利用胺化技术

对 HEC 进行了改性，发现 AHEC 在酸性介质的条件

下，以质子化状态和中性分子的形式同时存在，同时

抑制阴阳两极金属的腐蚀， 高缓蚀效果可高达

93%。在生物医学领域，Zhu 等[22]在人的体液中，将

AHEC 作为人体植入金属的表面剂，其较强的吸附能

力和表面较多的活性功能团，使得羟基磷灰石晶体在 

AHEC 表面矿化并生长，从而形成 AHEC/羟基磷灰

石混合膜，对镁合金进行保护，拓宽了纤维素缓蚀的

应用领域。Eid[23]在甲基纤维素（MC）中引入环氧乙

烷取代基制得了一种阴极缓蚀剂：甲基羟乙基纤维素

（MHEC），研究发现，MHEC 是一种非离子型的纤

维素醚，虽然其在溶液体系中不能产生阴阳离子，但

其具有大量的氧原子基团，可以物理吸附在金属表

面，在不受溶液 pH 影响的前提下，在铜的缓蚀系统

中作为缓蚀剂稳定发挥作用。 

3.1.3  其他改性纤维素 

乙基纤维素（EC）作为一种常用的疏水聚合物

涂层材料，可作为其他缓蚀剂的调控材料应用在金属

涂层领域中。Abbaspoor[24]制作了 EC 纳米胶囊，将

其嵌入到有机涂层中，发现该涂层具备良好的自愈能

力，且能够克服愈合剂和基质之间的不良反应。其中

EC 控制着缓蚀剂的释放，从而加强了材料的缓蚀特

性。基于此原理，Wang[25]利用 EC 和碳酸钙制成具

备自我免疫的微胶囊，并将其应用于钢筋的缓蚀系统

中。由于 EC 外壳对于 pH 的敏感性，当外界 pH 改

变时，EC 可以及时地释放芯材，使钢筋一直处于钝

化状态，因此起到了显著的缓蚀作用。羟丙基纤维素

（HPC）是将纤维素进行氧化丙烯反应制备的一种纤

维素衍生物，因其具备大量的氧化丙烯单元，所以更

易与金属表面发生反应，从而加强了物理吸附的能

力。在酸性条件下，HPC 在碳钢的缓蚀系统中主要作

为阳极缓蚀剂减缓析氢反应，从而达到缓蚀效果[26]。

硼化氨基化柠檬酸纤维素（BACC）是普通纤维素经

过硼酸改性制备的阳极缓蚀剂，因其存在着大量的极

性原子，即 N、O 等反应位点，在冷却水系统中可以

迅速地吸附在金属上，形成一层保护膜，还可以改变

碳酸钙的形态，因此同时具备缓蚀、抗菌、阻垢的效

果[27]。铝在浓酸的系统中会发生钝化，从而自然达到

缓蚀的效果，但是在低浓度酸性条件下会产生点蚀，

影响金属特性。Andarany 等[28]研究发现，醋酸纤维

素（CA）能够克服该问题，在低浓度盐酸的条件下，

CA 可以作为铝的缓蚀剂发挥作用，即使酸的浓度增

大，CA 形成的保护膜也能稳定存在，且不会失效。

同时，CA 在缓蚀系统中不仅仅可以作为缓蚀剂，还

可以作为其他缓蚀剂的承载材料，增强缓蚀剂的效

果。Zhong 课题组[2]将 CA 嵌入到羟基磷灰石（HAP）

和壳聚糖（CHI）涂层中制备成金属涂层，发现该种

涂层可以在人体内的生物医学材料上中作为不锈钢

的缓蚀剂，且 CA 作为基底材料，可以有效地提高

HAP/CHI 的耐蚀性。同理，将钨酸盐离子和阿莫西林

嵌入到 CA 中，可在中性环境下抑制碳钢的腐蚀，这

为生物医学中金属材料的应用提供了更多的保障[29]。 

3.2  纳米纤维素 

3.2.1  纤维素纳米纤维 

纤维素纳米纤维（CNF）在缓蚀体系中，不仅仅

可以作为缓蚀剂，还可以作为其他缓蚀剂的载体和释

放因子。Akihiro[30]利用超声技术将 CNF 与缓蚀剂混

合后，嵌入到环氧树脂涂层中，发现涂层的缓蚀效果

和自愈合能力得到加强，取代了重金属 Pb 在自愈合

涂层中的作用。其中 CNF 作为缓蚀剂的释放途径，

使涂层在受到外界刺激时，自愈合作用更加敏感和精

准。基于以上原理，Akihiro 课题组[31]又发现溶液的

pH 可以作为调控因子来控制 CNF 的释放速度，以满

足不同缓释效果的需求。研究发现，当环境 pH 为 11.4

时，涂层的自愈效果 佳。 

3.2.2  纤维素纳米晶体 

纤维素纳米晶体（CNC）不仅仅可以作为金属的

缓蚀剂，还可以作为一种缓蚀成分与其他缓蚀剂协同

作用，使缓蚀剂具备更多的存在状态（盐态、酸态、

游离态）。甲苯三唑可作为金属的防锈剂和缓蚀剂，

在水处理系统中具有较广泛的应用前景。Garner[32]

发现，甲苯三唑与 CNC 能够协同作用，形成的复合

物缓蚀剂在水环境中对金属仍然具备较强的缓蚀效

果，且这种效果具有长期性和稳定性。由于唑的价格

较为昂贵，所以 Garner[33-34]利用化学方法对 CNC 进

行改性。当它带有负电荷时，可作为阳极缓蚀剂；当

它带有正电荷时，可以作为阴极缓蚀剂。不仅调控了

CNC 的缓蚀效果，同时也解决了成本较高的问题，

而且这种缓蚀剂可以应用到多种金属的缓蚀体系中。 

4  细菌纤维素在缓蚀系统中的应用

前景 

细菌纤维素（BC）的化学式(C6H10O5)n 与植物纤

维素类似，是由微生物产生的 β-1,4-糖苷键组成的线

性链，相邻的吡喃葡萄糖的 6 个碳原子呈稳定的椅状

立体结构，但不在同一平面上。细菌纤维素的直径是

植物纤维素的 1/100~1/200，具备较大的表面积，所

以分子结构中存在着大量的羟基官能团。细菌合成

BC 从低分子量的糖或者其他碳水化合物开始，在细

菌的胞内产生纳米级纤维素，通过菌体表面的气孔传

送到细菌外，在胞外形成直径为 2~4 nm 的原纤维（该

过程受气孔的大小和形态控制），然后胞外的原纤维
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经过聚合反应形成带状原纤维，带状原纤维素会在环

境的作用下形成密实的类似于凝胶结构的三维立体

结构网状膜（该过程受细菌分裂和分泌物的生物合成

控制）[35]，这种主要由 BC 形成的有机膜会在一定

程度上保护细菌免受外界缺水、缺氧、辐射等侵害。

所以，BC 既具有植物纤维素的易交织成网、易改性

等特点，又具备纳米纤维素的纳米结构和效应，是一

种结合了普通植物纤维素和纳米纤维素优点的聚合

物。虽然目前还没有深入研究如何将 BC 应用到金属

缓蚀领域中，但是基于植物纤维素和纳米纤维素具有

的缓蚀特性，BC 具有缓蚀作用是具有研究价值和应

用前景的。 

与植物纤维素相比，BC 拥有较小的微晶尺寸和

强的结晶度（可达 95%），分子具备更加规则的排

列结构。因其分子链间和分子与分子间的氢键密度较

高，BC 具有较高的杨氏模量，其中聚合 BC 的杨氏

模量可以达到 134 GPa，而单个的微纤维也可达到 2 

GPa[36]，可以作为其他材料的底物来增强材料的强

度。相对于植物纤维素，BC 不仅可以应用于无机酸

性条件下，由于人体中缺少纤维素酶，BC 在生理介

质中溶解度较小，它还可以用作组织工程和血管支架

等功能性生物材料。有研究表明，用 0.1 mol/L 的

NaOH 对 BC 进行处理，其力学特性不会受到影响。

可见在生理环境中，BC 可作为缓蚀剂的底物或载体

稳定存在，可以广泛地应用于生物医学材料领域[37]。

与植物纤维素类似，BC 也可以用来制备凝胶材料，

具备一定的材料承载能力。2019 年，Chaiyasat[38]首

次用 BC 以水凝胶的形式制备出一种超吸水材料，发

现其在蒸馏水中的 大持水值 WRV 可达 125 /g，在

盐水中的 WRV 可达 29/g，可见 BC 有作为其他缓蚀

剂载体和释放因子的潜能。BC 在缓蚀体系中具备着

多功能性。Yang[39]以 BC 作为模板基底，合成 BC/ 

AgNP 纳米复合材料。在这种复合材料中，BC 除了

作为缓蚀剂的载体，还同时作为还原剂、结构导向剂、

稳定剂。作为一种功能性材料，相对于植物纤维素，

BC 的提纯分离更加容易，而且人们可以通过改变微

生物的培养条件（湿度、pH、培养形式（静态、震

荡）等）制备不同形态的 BC（薄膜状、椭球状、棒

状等），以满足不同的材料要求[40]。同时，我们可以

在微生物培养皿中加入营养物质（羧甲基纤维素、海

藻酸、琼脂等）来提高 BC 的产量。可见 BC 在缓蚀

系统中具备较大的应用潜能。 

国内，将 BC 应用于金属缓蚀系统已有初步的研

究。2019 年，Liu 课题组[41]将海洋细菌假交替单胞菌 

P. lipolytica 的纤维素过量分泌突变株 EPS+投入到

碳钢的缓蚀系统中，实验发现，在培养初期，微量的

BC 可以快速吸附在碳钢上。由于物理吸附减少了腐

蚀反应区域，进而减缓了碳钢的腐蚀，这与大多数的

植物纤维素的缓蚀机理无异。随着 BC 分泌量不断增

多，过量的 BC 会在碳钢表面形成一层生物纤维素膜，

进而为碳酸钙的形成提供了更多的成核位点，加速了

有机/无机杂化膜（胞外多糖/碳酸钙）的形成，显著

增强了碳钢的缓蚀效果。可见 BC 在碳钢的缓蚀系统

中，不仅具备物理吸附缓蚀的作用，同时还具备生物

缓蚀特性。 

5  结语 

纤维素及其衍生物作为绿色缓蚀体系中的一员，

资源总量大，且种类繁多，可根据不同的缓蚀要求进

行改性。但如何在保证稳定、高效缓释效果的同时，

注重可持续发展的需求，从生产开发和废弃回收的角

度降低环境的负荷[42]，还需要作出进一步的探索。 

1）目前应用 广泛的纤维素基缓蚀剂主要是羧

甲基纤维素与羟乙基纤维素及它们各自的衍生物，但

这类缓蚀剂受温度影响较大，随着环境温度的升高，

缓蚀效率会明显降低，与金属的匹配也有一定的局限

性，这些都限制了此类缓蚀剂的应用效果。 

2）纤维素纳米晶体由于其尺寸效应，不仅仅可

以作为金属的缓蚀剂，还可以作为一种缓蚀成分与其

他缓蚀剂协同作用，使缓蚀剂具备更多的存在状态，

在金属防护方面有很好的应用前景，也是未来研究的

重点。 

3）细菌纤维素兼具植物纤维素和纳米纤维素优

点，不仅具有易交织成网、易改性等特点，还拥有纳

米结构和效应，而且制备方法简单，成本较低，有望

成为一种高效、绿色的新型缓蚀剂。但目前还未引起

研究人员足够的重视，对其制备方法和缓释机理还需

要进行深入研究。 
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