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摘要:采用共沉淀法制备了一种 ＲｕＮｉ 双金属负载型催化剂(ＲｕＮｉ / ＴｉＯ２)ꎬ通过 ＸＲＤ、ＢＥＴ、ＴＥＭ 及 Ｈ２ －ＴＰＲ 表征确定了催

化剂的组成及还原性质ꎮ 考察了 ＲｕＮｉ / ＴｉＯ２ 催化剂对 ＣＯ２ 甲烷化反应活性的影响ꎬ并对反应温度、ＲｕＮｉ 负载量等反应条件进

行了优化ꎮ 结果表明ꎬ相较 Ｒｕ 或 Ｎｉ 单组分负载的 ＴｉＯ２ 催化剂ꎬ双金属负载显著提高了其催化活性ꎬＣＯ２ 转化率达到了 ８０％以

上ꎬ甲烷选择性接近 １００％ꎬ且 ＲｕＮｉ / ＴｉＯ２ 催化时反应速率达到了 ０􀆰 ５５ ｍｏｌ ＣＯ２ / (ｇ Ｒｕ)􀅰ｈꎮ同时ꎬ通过原位傅里叶红外光谱探究

了以 Ｈ２Ｏ 为还原剂时紫外光照射条件下 ＣＯ２ 甲烷化反应机制ꎮ
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　 　 ＣＯ２ 的减排及资源化一直是科学界的研究热

点ꎮ 在自然界中ꎬ植物利用光合作用使 ＣＯ２ 转化为

碳水化合物[１]ꎮ 然而ꎬ人工光合作用却难以复刻该

过程ꎬ原因在于 ＣＯ２ 的活化所需温度及催化条件比

较苛刻ꎮ 近年来ꎬＣＯ２ 加氢合成甲烷、甲醇、甲醛等

有机物的反应引起了广泛关注[２]ꎮ
ＣＯ２ 甲烷化是目前实现其资源化最行之有效的

技术之一ꎮ ＣＯ２ 活化困难ꎬ其甲烷化一般需要较高

的反应温度ꎬ但是经电子给体活化后可与还原剂 Ｈ２

进行甲烷化反应ꎮ 该反应在热力学上低温更有利ꎬ
但在动力学上低温反应速率低ꎮ 因此ꎬ高活性催化

剂的开发是提高 ＣＯ２ 甲烷化效率的关键[３]ꎮ ＣＯ２

甲烷化反应催化剂活性组分以Ⅷ族金属(如 Ｎｉ、Ｃｏ、
Ｒｈ、Ｒｕ、Ｐｄ 等)为主ꎬ载体主要为氧化物(如 ＳｉＯ２、
ＺｒＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 等) [４]ꎮ 其中ꎬＮｉ 基催化剂因具有

高 ＣＯ２ 甲烷化活性及较低的工业化成本而受到广

泛关注[５－８]ꎮ Ｔａｄａ 等[９] 系统探究了载体对 Ｎｉ 催化

剂催化 ＣＯ２ 甲烷化的影响ꎬ发现 Ｎｉ / ＣｅＯ２>Ｎｉ / Ａｌ２Ｏ３>
Ｎｉ / ＴｉＯ２>Ｎｉ / ＭｇＯꎮ 而采用沉淀－沉积的方法将 Ｎｉ
纳米颗粒负载到 ＴｉＯ２ 载体上后 Ｎｉ 呈高分散状态ꎬ
Ｎｉ－Ｎｉ 配位数较低ꎬ从而暴露更多的活性位点[１０]ꎮ
此外ꎬ贵金属 Ｒｈ、Ｒｕ 为活性组分的催化剂也表现出

良好的 ＣＯ２ 甲烷化性能ꎬ在较宽的反应温度范围

内ꎬＲｕ 比 Ｎｉ 的热稳定更佳[１１]ꎮ Ｒｕ / ＴｉＯ２ 在加热和
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光照条件下均可实现 ＣＯ２ 的甲烷化[１２]ꎮ 在光照条

件下的产物只有甲烷ꎬ而在加热条件下低温段

(<４００℃)只有甲烷ꎬ高温段( >４００℃)则会生成部

分 ＣＯꎮ 双活性组分催化剂在催化过程中能够表现

出明显的协调效应ꎬ从而提高催化剂的性能ꎮ 实际

上ꎬＲｕ－Ｎｉ / ＴｉＯ２ 用于 ＣＯ 甲烷化反应已见报道[１３]ꎮ
Ｒｕ 掺杂到 Ｎｉ－Ａｌ 氧化物载体上能够增强 Ｎｉ 组分的

还原性ꎬ提高 ＣＯ 甲烷化选择性ꎮ 而在光照条件下

能够有效避免 ＣＯ 的生成ꎮ
因此ꎬ笔者采用共沉淀法制备了 ＲｕＮｉ 双金属

负载型 ＴｉＯ２ 催化剂ꎬ考察了反应温度、ＲｕＮｉ 负载量

等因素对 ＣＯ２ 甲烷化反应的影响ꎮ 同时采用原位

傅里叶变换红外光谱的方法探究了光照条件下 ＣＯ２

与 Ｈ２ 的反应机制ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 催化剂制备

将 １􀆰 ０３ ｇ ＲｕＣｌ３ 与 ２４􀆰 ８ ｇ Ｎｉ(ＮＯ３) ２􀅰６Ｈ２Ｏ 溶

解于 １００ ｍＬ 去离子水形成水溶液ꎬ于室温下持续搅

拌 １ ｈꎻ向混合溶液中加入 ９４􀆰 ５ ｇ ＴｉＯ２ 粉末ꎬ先于室

温下搅拌 ０􀆰 ５ ｈꎻ然后将温度升高至 ４０℃ꎬ逐滴加入

１ Ｎ Ｎａ２ＣＯ３ 调节 ｐＨ 至 ８􀆰 ５ 使 ２ 种金属盐共沉淀后

继续搅拌 １ ｈꎻ再升温至 ８０℃搅拌 ２ ｈꎬ经过滤后ꎬ用
去离子水充分洗涤至滤出液呈中性ꎬ最后于真空

６０℃烘干 １２ ｈꎬ得到沉淀物ꎻ沉淀物置于还原性气氛

中ꎬ以 １０℃ / ｍｉｎ 的升温速率程序升温至 ４００℃ꎬ并
在该还原温度下高温还原ꎬ再于还原性气氛中冷却

至室温ꎬ即得 Ｒｕ 负载量为 ０􀆰 ５％、Ｎｉ 负载量为 ５％的

ＲｕＮｉ 双金属负载催化剂ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂表征

利用日本理学株式会社生产的 Ｄ / Ｍａｘ－２６００ /
ＰＣ 型强力转靶 Ｘ 射线衍射仪进行 ＸＲＤ 分析ꎻ利用

美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ 公司生产的 ＡＳＰＡ２０２０ 型物理吸

附仪进行比表面积测定ꎻ利用日本 ＪＥＯＬ ＪＥＭ－２１００
型透射电镜表征催化剂形貌ꎮ Ｈ２ －ＴＰＲ(ＱＩＣ－２０ꎬ
Ｈｉｄｅｎ):准确称取 ０􀆰 １０ ｇ ４０ ~ ６０ 目催化剂ꎬ在 Ｎ２

(３０ ｍＬ / ｍｉｎ)气氛下 ５００℃预处理 １ ｈꎬ降至室温ꎬ切
换为 ４０ ｍＬ / ｍｉｎ 的 Ｈ２ －Ａｒ 混合气以 ８℃ / ｍｉｎ 速率

升温至 ８００℃ꎮ
１􀆰 ３　 催化剂性能评价(固定床法)

催化剂活性评价在常压石英管(８ ｍｍ 内径)固
定床反应器上进行ꎮ 为降低反应温度及物料浓度梯

度对反应的影响ꎬ反应过程中ꎬ１􀆰 ０ ｇ 催化剂首先与

１ ｍＬ 惰性石英砂均匀混合后装填到反应管中ꎮ 反

应器温度通过床层上、中、下三处热电偶进行测量ꎮ
催化剂在 Ｈ２ 气氛中经 ４００℃前处理 ５ ｈ 后ꎬ通入反

应气ꎬＣＯ２ 体积分数为 １５％、Ｈ２ 体积分数为 ６０％及

Ａｒ 体积分数为 ２５％ꎬ流量控制在 ４０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ反应

温度控制在 １５０~３５０℃ꎮ 通过气相色谱分析反应产

物结构(ＧＣꎬＳｈｉｍａｄｚｕꎬ２０１４ＣꎬＴＣＤ 检测器)ꎮ ＣＯ２

转化率按照反应结束后 ＣＯ２、Ｈ２ 及 ＣＨ４ 的摩尔分数

来计算ꎮ
１􀆰 ４　 原位光催化实验

原位光催化反应在自主研发的体积为 １００ ｍＬ
三孔光催化透射反应池中进行ꎬ将样品压成 ２０ ｍｇ
以下的自支撑薄片ꎬ并置于与光路夹角为 ４５°的样

品架中ꎬ利用 Ｂｒｕｋｅｒ Ｖｅｒｔｅｘ ７０ 红外光谱仪进行分

析ꎮ 反应前先用 Ｈ２ 于 ４００℃还原催化剂 １５ ｍｉｎꎬ然
后降到室温连续通入含水汽的 ＣＯ２ ３０ ｍｉｎ(同时进

气出气吹扫)ꎬ光照前稳定体系压力至 ０􀆰 ８ ＭＰａꎬ采
集背景ꎬ室温下利用紫外光照射并连续采谱ꎬ实时监

测光照后 ＣＯ２ 转化体系变化ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 催化剂表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 表征

催化剂的 ＸＲＤ 表征结果如图 １ 所示ꎮ

１—ＴｉＯ２ ＰＤＦ＃２１－１２７２ꎻ２—Ｒｕ / ＴｉＯ２ꎻ３—ＲｕＮｉ / ＴｉＯ２ꎻ４—Ｎｉ / ＴｉＯ２

图 １　 催化剂的 ＸＲＤ 表征结果
　 　 注:活性组分 Ｒｕ 质量分数为 ０􀆰 ５％ꎬＮｉ 质量分数为 ５􀆰 ０％ꎮ

由图 １ 中可以看出ꎬ由于微量负载元素ꎬ几乎检

测不到负载元素相关物种的晶型存在ꎬ一方面源于

催化剂活性组分的高度分散性ꎻ另一方面在催化剂

表面形成的是非晶相结构ꎬ或者是催化剂上负载的

元素没有达到检测的最低量度ꎮ 对比催化剂的

ＸＲＤ 表征结果ꎬ在 ２θ 为 ２５􀆰 ２８１(１０１)、３７􀆰 ８(００４)、
４８􀆰 ０４９°(２００)和 ６２􀆰 ６８８°(２０４)处存在四方晶型锐

钛矿(ＰＤＦ＃２１－１２７２)ꎬ因此ꎬ载体 ＴｉＯ２ 主要成分是

四方晶型锐钛矿ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＴＥＭ 表征

Ｈ２ 还原后的样品 ＴＥＭ 表征结果如图 ２ 所示ꎮ

􀅰１１１􀅰
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(ａ)Ｒｕ / ＴｉＯ２ (ｂ)ＲｕＮｉ / ＴｉＯ２

图 ２　 Ｈ２ 还原后的样品 ＴＥＭ 表征结果
　 　 注:活性组分 Ｒｕ 质量分数为 ０􀆰 ５％ꎬＮｉ 质量分数为 ５􀆰 ０％ꎮ

由表 ２ 中可以看出ꎬＴｉＯ２ 是典型的层状结构ꎬ
表面能够看到明显的金属 Ｒｕ 或 Ｎｉ 颗粒ꎬ呈高度分

散状态ꎮ 由 ＢＥＴ 结果可知ꎬ催化剂比表面积为 ５０ ~
６０ ｍ２ / ｇꎬ相较 ＴｉＯ２ 载体比表面积略有下降ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 Ｈ２－ＴＰＲ 表征

ＴｉＯ２ 负载 Ｒｕ 或 Ｎｉ 所得催化剂的 Ｈ２ －ＴＰＲ 表

征结果如图 ３ 所示ꎮ

１—Ｎｉ / ＴｉＯ２ꎻ２—ＲｕＮｉ / ＴｉＯ２ꎻ３—Ｒｕ / ＴｉＯ２

图 ３　 催化剂的 Ｈ２－ＴＰＲ 谱图

　 　 注:活性组分 Ｒｕ 的质量分数为 ０􀆰 ５％ꎬＮｉ 的质量分数为 ５􀆰 ０％ꎮ

含 Ｒｕ 催化剂在 ２２０℃附近的峰型归属于 Ｒｕ 氧

化物的还原峰ꎬ而 Ｎｉ 在 ５５０℃附近的还原峰归属于

ＮｉＯ 向金属 Ｎｉ 的还原ꎮ 由图 ３ 可知ꎬＲｕＮｉ 共负载的

双金属负载型 ＴｉＯ２ 催化剂中 ＮｉＯ 的还原峰向低温

迁移ꎬ因此ꎬＲｕ 的存在提高了 Ｎｉ 的还原性ꎮ 可能的

原因是:ＮｉＯ 颗粒粒径效应ꎬ由于较大的 ＮｉＯ 颗粒与

载体相互作用减弱ꎬ在低温下具有更强的还原性ꎻ
ＲｕＮｉ 双金属团簇或合金的生成ꎬＲｕ 被 Ｎｉ 包围后提

高了 Ｎｉ 的还原性ꎻＨ２ 从 Ｒｕ 表面溢出到 Ｎｉ 表面ꎬ促
进了 ＮｉＯ 的还原ꎮ
２􀆰 ２　 催化剂性能评价

２􀆰 ２􀆰 １　 反应温度对 ＣＯ２ 甲烷化的影响

以 Ｒｕ / ＴｉＯ２、ＲｕＮｉ / ＴｉＯ２ 及 Ｎｉ / ＴｉＯ２ 为催化剂时ꎬ
反应温度对 ＣＯ２ 转化率和甲烷收率的影响图 ４ 所示ꎮ

由图 ４ 中可以看出ꎬ含 Ｒｕ 催化剂的活性明显

优于 Ｎｉ 负载催化剂ꎬＣＯ２ 在 ４００℃下的转化率最高

达到了 ８０％左右ꎮ 并且ꎬＲｕＮｉ 双组分催化剂的反应

速率明显高于 Ｒｕ 单组分催化剂ꎬ二者最终得到的

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)对 ＣＯ２ 转化率的影响

(ｂ)对甲烷收率的影响

１—Ｎｉ / ＴｉＯ２ꎻ２—ＲｕＮｉ / ＴｉＯ２ꎻ３—Ｒｕ / ＴｉＯ２

图 ４　 反应温度对 ＣＯ２ 转化率和甲烷收率的影响
　 　 注:活性组分质量分数为 ５􀆰 ５％ꎮ

ＣＯ２ 转化率基本一致ꎮ 通过计算可得ꎬ２２５℃时 ＣＯ２

的转化速率达到 ０􀆰 ５５ ｍｏｌ ＣＯ２ / ( ｇ Ｒｕ)􀅰ｈꎬ与文献

[１４]中报道的 ＴｉＯ２ －Ａｌ２Ｏ３ 双载体型 Ｒｕ 催化剂相

当ꎮ 因此ꎬＮｉ 的存在一定程度上提高了催化剂的

活性ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｎｉ 质量分数对 ＣＯ２ 甲烷化的影响

Ｎｉ 质量分数对 ＣＯ２ 甲烷化的影响如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)对 ＣＯ２ 转化率的影响

(ｂ)对甲烷收率的影响

１—Ｎｉ－ＴｉＯ２ꎻ２—Ｒｕ / ２０％ Ｎｉ－ＴｉＯ２ꎻ３—Ｒｕ / １０％ Ｎｉ－ＴｉＯ２ꎻ
４—Ｒｕ / ５％ Ｎｉ－ＴｉＯ２ꎻ５—Ｒｕ / ２􀆰 ５％ Ｎｉ－ＴｉＯ２ꎻ６—Ｒｕ / ＴｉＯ２

图 ５　 Ｎｉ 质量分数对 ＣＯ２ 转化率和甲烷收率的影响
　 　 注:Ｒｕ 质量分数为 ０􀆰 ５％ꎮ

􀅰２１１􀅰
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从图 ５ 中可以看出ꎬＮｉ 质量分数对催化剂性能

影响显著ꎮ 当 Ｎｉ 质量分数在 ０~ ２０％的范围内增长

时ꎬＣＯ２ 转化率在各反应温度下均表现出先升高后

下降的趋势ꎮ 并且在 Ｎｉ 质量分数为 ５％时最佳ꎮ 不

含 Ｒｕ 的 Ｎｉ 单组分催化剂性能最差ꎮ 因此ꎬ在该催

化剂作用过程中ꎬＲｕ 为主要的活性组分ꎮ Ｎｉ 的作

用可能表现在 ２ 个方面:一方面作为活性组分参与

到 ＣＯ２ 转化反应中ꎻ另一方面ꎬＮｉ 的存在影响了 Ｒｕ
的电子状态ꎬ二者的相互作用提高了 Ｒｕ 的催化能

力ꎮ 从图 ４ 与图 ５ 的甲烷收率结果可知ꎬＣＯ２ 转化

过程中甲烷选择性较高ꎬ接近 １００％ꎬ与文献[１５]中
报道的 Ｎｉ 为活性组分的不同催化剂载体结果一致ꎬ
说明催化剂载体的改变不会影响 Ｎｉ 催化 ＣＯ２ 甲烷

化的选择性ꎮ
２􀆰 ３　 紫外光照条件下原位红外光谱分析

以 Ｈ２Ｏ 为氢供体将 ＣＯ２ 光催化还原为 ＣＨ４ꎬ不
仅可以有效减轻 ＣＯ２ 引起的温室效应ꎬ而且可以将

太阳能转化为化学能ꎬ因此引起全世界的关注[７－８]ꎮ
通常ꎬ该过程涉及 ２ 个主要的半反应:Ｈ２Ｏ 氧化提供

Ｈ＋(２Ｈ２Ｏ＋４Ｈ＋ →Ｏ２＋４Ｈ
＋)和 Ｈ＋电还原 ＣＯ２(ＣＯ２

＋８Ｈ＋＋８ｅ →ＣＨ４＋２Ｈ２Ｏ) [１６]ꎮ ＣＯ２ 分子中的 Ｃ􀪅􀪅
Ｏ 键能(７５０ ｋＪ / ｍｏｌ)远高于其他化学键能ꎬ如 Ｃ—Ｈ
键(４１１ ｋＪ / ｍｏｌ)和 Ｃ—Ｃ 键(３３６ ｋＪ / ｍｏｌ)ꎬ因此ꎬ其
是一种极其稳定的分子ꎬ也由此限制了其催化活性ꎮ
并且ꎬ８ 电子还原反应不可避免地会伴随发生 ２ 电

子还原反应(ＣＯ２＋２Ｈ
＋ ＋２ｅ →ＣＯ＋Ｈ２Ｏ)和析氢反

应(２Ｈ＋ ＋ ２ｅ →Ｈ２ )ꎬ从而影响 ＣＨ４ 产物选择

性[１７]ꎮ 因此ꎬ为进一步研究 ＴｉＯ２ 载体的光电效应

对 ＣＯ２ 甲烷化的影响ꎬ采用 Ｏｐｅｒａｎｄｏ 原位红外光谱

分析的手段ꎬ将带有水蒸气的湿 ＣＯ２ 气氛通入定制

三孔透射样品池中ꎬ原位检测紫外光照射条件下催

化剂的红外光谱特征ꎬ对以水为氢供体的光催化

ＣＯ２ 转化反应进行了探讨ꎮ
在未光照条件下ꎬ观察到单齿碳酸盐(１ ６１０、

１ ５１４ ｃｍ－１ 和 １ ３６７ ｃｍ－１ ) 和双齿碳酸盐 (１ ６３０、
１ ４１３ ｃｍ－１和 １ ３００ ｃｍ－１)ꎮ 光照后ꎬ光谱图上出现了

双齿碳酸盐及吸附态 ＣＯ􀅰－
２ 物种(１ ５４０、１ ４５０ ｃｍ－１)ꎬ

说明紫外光照射能够促进 ＣＯ２ 分子在催化剂表面

的吸附ꎮ 为进一步探究 Ｈ２Ｏ 对活化的 ＣＯ２ 形态及

其反应性能的影响ꎬ在 ＵＶ－Ｖｉｓ 照射下以 Ｈ２Ｏ 为还

原剂进行了 ＣＯ２－ＦＴ－ＩＲ 表征ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 由

图 ６ 可知ꎬ光照一定时间后ꎬ有 ＣＨ４(３ ０１６ ｃｍ－１)和
Ｃ２Ｈ６(２ ９７０ ｃｍ－１和 ２ ８８５ ｃｍ－１)产生ꎮ 值得注意的

是ꎬ随着反应的进行ꎬ观察到 ＣＯ 吸附态物种特征峰

(１ ９５０~１ ８００ ｃｍ－１)ꎬ由此可以推断ꎬＣＨ４ 的生成途

径是卡宾途径(ＣＯ２→ＣＯ􀅰－
２ →ＣＯ→Ｃ∗→ＣＨ∗

１ →ＣＨ∗
２

→ＣＨ∗
３ →ＣＨ４) [１８]ꎮ

１—未光照 ０􀆰 ５ ｈꎻ２—光照 ０􀆰 ５ ｈꎻ３—光照 １􀆰 ０ ｈꎻ
４—光照 １􀆰 ５ ｈꎻ５—光照 ２􀆰 ０ ｈ

图 ６　 紫外光照射下以 Ｈ２Ｏ 为还原剂的

ＣＯ２－ＦＴＩＲ 表征结果

３　 结论

以 ＴｉＯ２ 为载体ꎬ采用共沉淀法制备了 ＲｕＮｉ 双
活性组分催化剂(ＲｕＮｉ / ＴｉＯ２)ꎬＲｕ、Ｎｉ 分散性较好ꎬ
催化剂比表面积相较纯 ＴｉＯ２ 载体略有下降ꎮ 活性

评价结果表明ꎬ相较单活性组分 ＴｉＯ２ 催化剂ꎬ双金

属负载显著提高了其催化活性ꎬ随着反应温度的升

高ꎬＣＯ２ 转化率和 ＣＨ４ 收率均呈明显的上升趋势ꎮ
当 Ｒｕ 质量分数为 ０􀆰 ５％、Ｎｉ 质量分数为 ５％时ꎬＣＯ２

转化率和 ＣＨ４ 收率最佳ꎬ分别为 ８０􀆰 ５％和近 １００％ꎬ
相应反应速率能够达到 ０􀆰 ５５ ｍｏｌ ＣＯ２ / (ｇ Ｒｕ)􀅰ｈꎮ
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量—ＯＨ 存 在 会 使 这 些 成 分 发 生 质 子 化ꎬ
ＣｌＣＨ２ＣＯＯ

－附着在钢表面使其带负电ꎬ质子化的成

分与带负电的钢表面通过静电引力发生物理吸附成

膜而包覆ꎬ在 ＣｌＣＨ２ＣＯＯＨ 溶液介质中ꎬＣｌＣＨ２ＣＯＯ
－

的“架桥”作用对钢与 ＷＧＨＥ 间的物理吸附产生主

要影响ꎬ这有别于无机酸体系中吸附机理ꎮ 另外ꎬ多
酚类、黄酮类、多糖类及胡桃醌类等物质中含有大量

的 ＯꎬＯ 的孤对电子可与 Ｆｅ 的 ｄ 轨道产生配位键形

成配合物ꎬ进而吸附在钢表面产生缓蚀效果从而抑

制钢腐蚀ꎮ

３　 结论

ＷＧＨＥ 在不同温度下对冷轧钢在 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
ＣｌＣＨ２ＣＯＯＨ 溶 液 中 的 缓 蚀 效 果 良 好ꎬ ηｗ 随 着

ＷＧＨＥ 质量浓度的增大而升高ꎮ ＷＧＨＥ 在钢表面

的吸附是自发吸附ꎬ且服从 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附等温式ꎬ
吸附行为是物理和化学吸附共同作用的吸附方式ꎮ
Ｎｙｑｕｉｓｔ 图谱呈单一容抗弧ꎬ随着 ＷＧＨＥ 质量浓度

的增大ꎬ容抗弧半径增大ꎬ腐蚀反应速率降低ꎮ ＳＥＭ
形貌表征显示ꎬＷＧＨＥ 对钢的缓蚀作用较好ꎮ 从农

林废弃物核桃青皮中提取制备的 ＷＧＨＥ 作为钢铁

酸洗缓蚀剂不仅增加了核桃产业的附加值ꎬ而且作

为绿色环保型缓蚀剂应用前景广泛ꎮ
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