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【摘　 要】 　 为实现湿式除尘系统绿色本质化安全运行，降低铝锌废尘遇水产氢引发火灾、爆炸事故

的风险，利用金属与水产氢测试系统和煎煮法制备的水基香樟叶提取物，开展质量浓度作用下的抑

氢有效性试验，基于表面分析得出香樟叶提取物抑制铝锌（Ａｌ⁃Ｚｎ）粉产氢的吸附行为学特征、化学

反应动力学参数和抑氢机制，评估最佳香樟叶提取物质量浓度在多变环境条件下的抑氢可靠性。 结

果表明：随着质量浓度升高，香樟叶提取物对 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉遇水产氢的抑制效果逐渐增强，当质量浓度为

５０ ｍｇ ／ Ｌ 时，抑氢效率为 ９７􀆰 ８６％，化学反应速率常数接近于 ０，几乎无氢气产生。 香樟叶提取物可自

发吸附在 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面，其吸附行为符合单层 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型，包括物理和化学双重吸附机制。 香樟

叶提取物通过络合作用在 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面形成抑制膜，可有效阻隔颗粒与水接触，从而抑制金属产氢

行为。 在湿式除尘器内温度变化、压强波动和水体扰动的影响下，香樟叶提取物对 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉产氢具

有稳定的抑制效果。
【关键词】 　 香樟叶提取物；　 湿式除尘；　 铝锌（Ａｌ⁃Ｚｎ）粉；　 抑氢剂；　 抑氢效率；　 吸附行为
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０　 引　 言

　 　 铝合金因其密度低、强度高、耐腐蚀性优异、韧
性好、延展性和热稳定性佳等优势，被广泛应用于航

空航天设备、汽车制造和武器装备等领域［１－２］。 但

铝合金制品加工的抛光、打磨、去毛刺等工艺会不可

避免地产生金属废尘，具有粉尘爆炸风险和职业病

危害［３］。 采用干式除尘系统的金属粉尘爆炸事故

数量在总事故中占比高达 ２７􀆰 ５９％［４］。 《粉尘防爆

安全规程》 ［５］规定，铝、镁等金属制品加工场所宜采

用湿式除尘系统。 然而，湿式除尘系统中，具有高反

应活性的铝锌（Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｚｉｎｃ Ａｌｌｏｙ，Ａｌ⁃Ｚｎ）废尘遇

水生成氢气，可能导致氢气火灾、爆炸事故的发生。
因此，开展抑制湿式除尘产氢的研究具有重要的

意义。
目前，生产场所采用的强制通风和氢气监测的

工程方法，在设备故障或风机关闭时，湿式除尘系统

仍然存在氢气爆炸问题［６］。 针对这一问题，王延

瞳［７］ 提 出 氢 气 抑 制 方 法 （ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＨＩＭ），向湿式除尘器的水体加入重铬酸盐、
铬酸盐等，在铝废尘表面形成抑制薄膜，隔绝粉尘与

水的接触，从而抑制氢气产生。 王犇［８］、郑欣［９］ 等

探究了有机物对铝及铝合金粉尘的抑氢性能，提供

了更加绿色环保的 Ｄ－葡萄糖酸钠和柠檬酸钠抑制

剂。 李嘉欢等［１０］ 提出复配海藻酸钠和硅酸钠联合

抑制镁锌合金粉产生氢气的方法，并取得了更优的

抑制效果。 然而，以上抑氢剂可能存在毒性、污染环

境、提取工艺复杂、活性成分单一和成本高等缺点，
限制了其在工业场景中的实用性。

鉴于此，笔者拟综合考虑抑氢剂材料的经济性、
环保性和降解性，开展抑氢有效性试验，测试香樟叶

提取物的抑氢性能，并基于表面分析和吸附模型分

析其吸附抑氢机制，探究其在湿式除尘器内不同环

境条件扰动下的抑氢稳定性，发挥其天然多成分特

性在抑氢效果上的协同效应，以期降低工业现场中

Ａｌ⁃Ｚｎ 废尘遇水产氢引发的氢气火灾、爆炸风险，实
现湿式除尘系统安全运行。

１　 抑氢试验材料、设备及步骤

１􀆰 １　 试验材料

　 　 选取工业级 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉尘为试验材料，其中，Ａｌ 含
量为 ９０％， Ｚｎ 含量为 １０％， 粒径分布在 ［ ５􀆰 ０２，
８９􀆰 ３４］ μｍ。 试验水体和提取剂为去离子水。 通过

煎煮法制备香樟叶提取物，获取抑氢剂，流程如图 １
所示。 清水洗涤香樟叶 ３ 次并自然晒干，使用磨粉

机将其粉碎并过 １００ 目筛。 将 ４０ ｇ 粉末置于 １ Ｌ 烧

杯内，加入 ４００ ｍＬ 去离子水，并使用磁力搅拌器在

７０ ℃下持续搅拌 ８ ｈ。 将过滤得到的提取液置于真

空干燥箱 ４８ ｈ 后，得到 ５􀆰 ４ ｇ 香樟叶提取物。

图 １　 香樟叶提取物的制备流程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ

１􀆰 ２　 试验设备

　 　 金属与水产氢测试系统如图 ２ 所示。 铝、镁等

·０６１·
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金属粉末遇水产氢，会引起反应容器内部的压强变

化。 设备通过压强传感器，将压强值传输至可编程

逻辑控制系统，自动连续记录压强－时间数据。

图 ２　 金属与水产氢测试系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｅｔａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ

基于理想气体状态方程，将压强值转换为氢气

产生率 α，对比不同试验组的产氢结果，计算式为：

α ＝
（ｐ － ｐ０）（Ｖ － Ｖ０）

ｎ０ＲＴ
（１）

式中：ｐ 为反应容器内记录的压强值，ｋＰａ；ｐ０ 为反应

容器初始压强，ｋＰａ；Ｖ 为反应容器体积，ｍＬ；Ｖ０ 为水

体体积，ｍＬ；ｎ０ 为金属粉完全水解时产生的氢气的

物质的量，ｍｏｌ；Ｒ 为理想气体常数，取值为 ８􀆰 ３１４
Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为反应温度，Ｋ。

表面分析试验所使用设备包括气相色谱－质谱

联用仪（Ｇａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＧＣ⁃
ＭＳ ）、 扫 描 电 子 显 微 镜 （ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ， ＳＥＭ ）、 能 谱 仪 （ Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ＥＤＳ ） 和 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪

（Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＦＴＩＲ）。

１􀆰 ３　 试验步骤

　 　 １） 气密性试验。 在反应容器内注入 ２００ ｍＬ 去

离子水，在压强为 ２００ ｋＰａ，温度为 ５０ ℃ 下，持续

２４ ｈ 记录内部的压强值。 如果压力变化的范围在

± ０􀆰 １ ｋＰａ 内，则认为反应容器的气密性良好。
２） 确定香樟叶提取物的最优抑氢质量浓度。

设置 ７ 个梯度质量浓度，称取相应质量的香樟叶提

取物溶解于 ２００ ｍＬ 去离子水中，配制成不同浓度的

抑氢溶液。 同时，将未添加香樟叶提取物的去离子

水作为对照组。 初始压强设为常压，温度设为

５０ ℃。 高温能够缩短氢气生成观察时间并保证抑

氢效果［６－７］。 所有的抑氢试验均设置为 ２４ ｈ，系统

连续记录反应容器的压强值。 试验结束后，利用抽

滤装置过滤抑制溶液中的 Ａｌ⁃Ｚｎ 水解粉尘，将水解

粉尘放置在 ７０ ℃环境的真空干燥箱中干燥 ２４ ｈ。
通过表征试验分析干燥后的水解产物，探索香樟叶

提取物的抑氢机制。
３） 分析不同环境条件下香樟叶提取物的抑氢

稳定性。 在温度为 ３０ ～ ６０ ℃、压强为 ６０ ～ １２０ ｋＰａ
和水体扰动转速为 ３０ ～ ５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的不同条件下，测
试最优香樟叶提取物质量浓度对 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉水解产氢

的抑制稳定性。

２　 香樟叶提取物的抑氢影响与机制

２􀆰 １　 香樟叶提取物的化学成分表征

　 　 香樟叶提取物的成分通过 ＧＣ⁃ＭＳ 进行分析，测
试结果如图 ３ 所示。 依据美国国家标准与技术研究

院标准质谱数据库（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｘ． ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０􀆰 １８４３４ ／
Ｔ４Ｗ３０Ｆ），确定香樟叶提取物含量较高的化学成分

包括芹子－６－烯－４α－醇（２６􀆰 ４６０ ０）、２－甲氧基－３－
（１－甲基丙基）吡嗪（２８􀆰 ８７５ ７）和 ２，４，４ －三甲基

－３－（３－甲基丁基）环己－２－烯酮（３１􀆰 ０３０ ２）。 香樟

叶提取物的主要化学分子中含有 Ｎ 和 Ｏ 杂原子、双
键和极性官能团（ －ＯＨ、－ＯＣＨ３），使其能够有效吸

附在 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面，形成抑制膜，避免 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉发生

水解反应产生氢气。

图 ３　 香樟叶提取物的 ＧＣ⁃ＭＳ 谱图

Ｆｉｇ． ３　 ＧＣ⁃ＭＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ
ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ

２􀆰 ２　 香樟叶提取物对废尘除尘产氢的抑氢影响

　 　 图 ４ 为对照组和不同质量浓度香樟叶提取物作

用下 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉与水产氢的曲线。 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉在水中发

生的反应包括化学和电化学反应，Ａｌ 和 Ｚｎ 原子之

间的微原电池效应会加快产氢反应速率［１１］。 在对

·１６１·
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照组中，Ａｌ⁃Ｚｎ 粉在水中具有较强的反应活性，２４ ｈ
时 α 值超过 ０􀆰 ４。 而加入香樟叶提取物的 ７ 组 Ａｌ⁃
Ｚｎ 粉的 α 值和初始产氢速率均低于对照组。 当香

樟叶提取物的质量浓度为 ５～７ ｍｇ ／ Ｌ 时，Ａｌ⁃Ｚｎ 粉的

初始水解时间增加，从 １０ ｈ 开始有氢气产生，并呈

现出增加趋势，抑氢效果不佳。 当质量浓度大于 １０
ｍｇ ／ Ｌ 时，α 值在 ２４ ｈ 内趋于平稳，明显抑制了氢气

的产生。 当质量浓度在 １０ ～ ３７􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 内，α 值在

０􀆰 ０１～０􀆰 ０２ 之间；当质量浓度为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 时，α 值为

０􀆰 ００９ ６，氢气的释放几乎为 ０。 这是因为随着香樟

叶提取物质量浓度的增加，其含有的活性分子量增

加，占据 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面的产氢活性位点，阻断了水与

活性位点的接触。

图 ４　 不同质量浓度香樟叶提取物作用下 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉的

氢气产生率

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ａｌ⁃Ｚｎ ｄｕｓｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ

ｃａｍｐｈｏｒａ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ

计算 ７ 组香樟叶提取物溶液在 ２４ ｈ 时的抑氢

效率 η，公式如下：

η ＝
α０ － αｉ

α０

× １００％ （２）

式中：α０ 为第 ２４ ｈ 时对照组的氢气产生率；αｉ 为

第 ｉ 个质量浓度下 ２４ ｈ 时抑制溶液的氢气产生率。
由计算结果可知：质量浓度为 ５ ～ ５０ ｍｇ ／ Ｌ 时，

抑氢效率为 ７０􀆰 １３％ ～９７􀆰 ８６％。 这说明香樟叶提取

物的抑氢效率随质量浓度的增加而逐渐提高，在质

量浓度为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 时，抑制效率最高，达到 ９７􀆰 ８６％。

２􀆰 ３　 化学反应动力学

　 　 化学反应动力学能够表征 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉的水解机

制，通过反应速率确定香樟叶提取物的抑氢作用。
Ａｌ⁃Ｚｎ 粉与水的反应可以用收缩核模型描述，其反

应过程主要受内扩散和化学反应阶段的影响。 香樟

叶提取物吸附于 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面，阻隔水分子的侵入，
主要为抑制界面化学反应控制过程［７］。 因此，基于

界面化学反应控制阶段的收缩核模型，采用反应动

力学描述 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉的水解过程，公式如下：

１ － （１ － α）
１
３ ＝ ｋｔ （３）

式中：ｋ 为反应速率常数，１ ／ ｈ；ｔ 为反应时间，ｈ。
不同香樟叶提取物质量浓度下 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉产氢的

反应速率常数 ｋ 值见表 １。
表 １　 香樟叶提取物抑制作用下的 ｋ 值化学反应速率常数

Ｔａｂｌｅ １　 ｋ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ

质量浓度 ／
（ｍｇ·Ｌ－１） ｋ ／ ｈ－１ 质量浓度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１） ｋ ／ ｈ－１

５ ０􀆰 ００１ ２ ２５ ３􀆰 ２６４ ３×１０－４

７􀆰 ５ ０􀆰 ００１ ０ ３７􀆰 ５ ２􀆰 ３６０ ９×１０－４

１０ ４􀆰 ６７０ ２×１０－４ ５０ １􀆰 ７０２ ６×１０－４

１５ ３􀆰 ４８０ ５×１０－４ — —

　 　 由表 １ 可知：随香樟叶提取物的加入和质量浓

度的增加，ｋ 值逐渐降低，与 α 值变化规律一致。 当

质量浓度为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 时，ｋ 值和 α 值均接近于 ０，抑
氢效率达到 ９７􀆰 ８６％。 这说明该质量浓度下 Ａｌ⁃Ｚｎ
粉与水的产氢反应得到了有效抑制。

２􀆰 ４　 吸附等温线模型

　 　 吸附等温线模型能够表征抑氢剂和金属表面的

相互作用。 选择 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｔｅｍｋｉｎ 等

温线模型拟合不同质量浓度的香樟叶提取物在 Ａｌ⁃
Ｚｎ 粉表面的吸附过程，并使用决定系数 Ｒ２ 确定最

佳拟合模型。 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合的 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９７ ８，
远大于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ （Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６４８ ８） 和 Ｔｅｍｋｉｎ （Ｒ２ ＝
０􀆰 ６５４ ２）模型。 香樟叶提取物的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟

合结果如图 ５ 所示。
因此，香樟叶提取物在 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面的吸附遵

循下式给出的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型，其吸附行为表现为单

分子层均匀吸附［１２］。
ｃ
θ

＝ １
Ｋ

＋ ｃ （４）

式中：ｃ 为香樟叶提取物的质量浓度，ｇ ／ Ｌ；θ 为覆盖

度；Ｋ 为吸附平衡常数，Ｌ ／ ｇ。 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温线拟合

的 Ｋ 为 ８２􀆰 ７ Ｌ ／ ｇ。
标准吉布斯自由能 ΔＧθ 反映抑制剂吸附行为

和类型，ΔＧθ 为负时，抑氢剂的吸附行为是自发且不

可逆的。 －２０ ｋＪ ／ ｍｏｌ ＜ ΔＧθ＜ ０ 时，抑氢剂在金属表

面的吸附类型为物理吸附；ΔＧθ＜ －４０ ｋＪ ／ ｍｏｌ 时为化

学吸附［１３］。 其值与 Ｋ 相关，计算如下：

·２６１·
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图 ５　 香樟叶提取物的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 模型拟合线

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｏｆ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ

ΔＧθ ＝ － ＲＴｌｎ（１ ０００ × Ｋ） （５）
式中 １ ０００ 为水分子质量浓度，ｇ ／ Ｌ。

通过计算得到 ΔＧθ ＝ －３０􀆰 ４２ ｋＪ ／ ｍｏｌ。 因此，香
樟叶提取物在 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面的吸附是不可逆的自发

行为，其吸附类型处于物理吸附和化学吸附之间，表
明该吸附过程可能同时包括物理吸附和化学吸附。

２􀆰 ５　 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ

　 　 采用 ＳＥＭ 分析原粉、对照组和 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 香樟叶

提取物溶液中的 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉，结合 ＥＤＳ 对比 Ａｌ、Ｚｎ 和

Ｏ 元素的占比，结果如图 ６ 和表 ２ 所示。

图 ６　 原粉、对照组和含 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 香樟叶提取物的

Ａｌ⁃Ｚｎ 粉的 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 分析结果

Ｆｉｇ． ６　 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｄｕｓｔ， Ａｌ⁃Ｚｎ
ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｗｉｔｈ ５０ ｍｇ ／ Ｌ

Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ

表 ２　 原粉和反应产物的 Ａｌ、Ｚｎ 和 Ｏ 元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｌ， Ｚｎ， ａｎｄ Ｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒａｗ
ｄｕｓｔ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ％

ＥＤＳ 测试粉末 Ａｌ Ｚｎ Ｏ
原粉 ８８􀆰 ８０ ９􀆰 ７８ １􀆰 ４２

对照组的反应产物 ５５􀆰 ０８ ０􀆰 １５ ４４􀆰 ７７
５０ ｍｇ ／ Ｌ 抑制液的反应产物 ８７􀆰 ６２ ９􀆰 ９９ ２􀆰 ３９

　 　 由图 ６ 可知：原粉大致为球形，表面致密、光滑，
存在枝晶状结构的“网格通道”（图 ６ａ）。 在对照组

中，Ａｌ⁃Ｚｎ 粉与水发生氧化还原反应生成氢气，表面

被生成的棒状拜耳石和尖刺状勃姆石覆盖，为明显

的粗糙和不规则的颗粒状结构（图 ６ｂ）。 整体结构

较为松散，颗粒形态不均匀。 使用香樟叶提取物作

为抑制剂后，Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面能够清晰观察到纹理、裂
缝和 孔 洞 结 构， 没 有 观 察 到 片 状 和 棒 状 物 质

（图 ６ｃ），表明香樟叶提取物对 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉的产氢反应

具有明显的抑制作用。
由表 ２ 可知：原粉中 Ａｌ 元素占比 ８８􀆰 ８０％，Ｚｎ

元素占比 ９􀆰 ７８％，Ｏ 元素占比 １􀆰 ４２％，表明 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉

表面存在氧化膜。 在对照组中，水分子突破氧化膜

后发生铝水反应，生成氢氧化物，氧元素占比增加至

４４􀆰 ７７％。 添加香樟叶提取物后，氧元素含量逐渐降

低至 ２􀆰 ３９％，显著低于对照组。 这说明 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 质

量浓度的香樟叶提取物高效抑制了 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉水解

产氢。

２􀆰 ６　 ＦＴＩＲ

　 　 采用 ＦＴＩＲ 分析香樟叶提取物和 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 抑制溶

液中的 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉，检测波数设置为 ４ ０００ ～ ４００ ｃｍ－１，
结果如图 ７ 所示。

图 ７　 香樟叶提取物和 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 抑制溶液中的

Ａｌ⁃Ｚｎ 粉的 ＦＴＩＲ 分析结果

Ｆｉｇ． ７　 ＦＴＩＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ
ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ Ａｌ⁃Ｚｎ ｄｕｓｔ ｉｎ ５０ ｍｇ ／ Ｌ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图 ７ 可知：在香樟叶提取物的 ＦＴＩＲ 测试结果

中，Ｏ－Ｈ 的伸缩振动吸收峰位于 ３ ４２３􀆰 ０１ ｃｍ－１。
２ ９１８􀆰 ０７ ｃｍ－１ 和 １ ４３８􀆰 ３２ ｃｍ－１ 吸收峰分别为 Ｃ－Ｈ
的伸缩和弯曲振动［１４］。 １ ６１８􀆰 ８０ ｃｍ－１ 为 Ｃ ＝ Ｃ 和

Ｃ＝Ｎ 伸缩振动的吸收峰，１ ２６５􀆰 ９５ ｃｍ－１ 为芳香环

的骨架振动引起的吸收峰，１ ０７５􀆰 ５８ ｃｍ－１ 的吸收峰

为 Ｃ－Ｏ 和 Ｃ－Ｎ 的伸缩振动［１５］。 ＦＴＩＲ 分析结果表

明：香樟叶提取物中含有烷基结构、芳香环、不饱和

双键和 Ｎ、Ｏ 等杂原子的官能团，使其可以成为高效

抑氢剂。 由 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 抑制溶液中 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉的 ＦＴＩＲ
结果可知：３ ４４０􀆰 ４２ ｃｍ－１ 吸收峰是 Ｏ－Ｈ 的伸缩振

·３６１·
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动，该峰峰值降低，说明香樟叶提取物中的 Ｏ－Ｈ 与

Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面发生了氢键或配位作用。 ２ ９２０􀆰 ９１
ｃｍ－１ 为 Ｃ－Ｈ 的伸缩振动。 １ ６３５􀆰 ００ ｃｍ－１ 吸收峰为

Ｃ＝ Ｃ 的振动结果，其峰值降低归因于香樟叶提取

物中的芳香环与金属表面的 π 配位作用。 Ｃ－Ｏ 和

Ｃ－Ｎ 振动引起的吸收峰位于 １ １０４􀆰 ７７ ｃｍ－１。 这说

明含 Ｎ、Ｏ 等杂原子的官能团与 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉发生了络

合反应，形成配位键，从而降低了 １ ２６５􀆰 ９５ ｃｍ－１ 和

１ ０７５􀆰 ５８ ｃｍ－１ 的吸收峰强度。

２􀆰 ７　 抑氢机制

　 　 在对照组中，Ａｌ⁃Ｚｎ 粉和外部水分子发生化学

反应，生成氢气，如下式［７］：
Ａｌ２Ｏ３ ＋ Ｈ２Ｏ → ＡｌＯＯＨ ／ Ａｌ（ＯＨ） ３ （６）

Ａｌ ＋ ＡｌＯＯＨ ／ Ａｌ（ＯＨ） ３ → Ａｌ２Ｏ３ ＋ Ｈ２↑ （７）
Ａｌ ＋ Ｈ２Ｏ → ＡｌＯＯＨ ／ Ａｌ（ＯＨ） ３ ＋ Ｈ２↑ （８）

　 　 加入香樟叶提取物后，其包含的有机分子会与

Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面发生相互作用。 有机分子吸附在粉尘

表面形成抑制膜，阻碍外部水分子与 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉之间

的化学反应，从而减少氢气的产生。 根据 ＧＣ⁃ＭＳ 和

ＦＴＩＲ 的测试结果，香樟叶提取物中主要活性成分含

有多种功能性基团和芳香环结构，使其作为反应活

性位点，通过物理和化学吸附作用在 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面

形成抑制膜［１６］。 这些功能性基团通过氢键和范德

华力等物理吸附作用与 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面发生初步结

合。 芳香环通过其 π 电子提供共轭吸附能力，并与

金属表面发生 π 配位作用。 此外，功能性基团中的

Ｎ、Ｏ 等杂原子通过孤对电子与 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面的金属

空 ｄ 轨道形成配位键，进一步增强吸附的化学稳定

性。 在上述反应协同作用下，香樟叶提取物在 Ａｌ⁃Ｚｎ
粉表面构建了一层稳定的抑制膜，有效地阻断了金属

颗粒与水的直接接触，从而显著抑制了氢气的产生。

３　 外界环境对抑氢稳定性的影响

　 　 将温度扰动范围设定为 ４０～６０ ℃，涵盖了湿式

除尘器在实际作业中可能面临的温度波动和极端情

况。 考虑到除尘器内部风机不同运行状态下的负

压、常压和正压环境，将压力范围设置为 ６０ ～ １２０
ｋＰａ。 因固液接触、内部结构设计和循环水流动等

因素而引起湿式除尘器的水体扰动现象，在一定程

度上会影响抑氢效果，故将水体扰动转速设置为 ３０
～５０ ｒ ／ ｍｉｎ。 不同外界环境条件下香樟叶提取物抑

制 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉产氢稳定性的测试曲线，如图 ８ 所示。

图 ８　 温度、压强和水体扰动对香樟叶提取物抑氢稳定性的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ

　 　 由图 ８ａ 可知：温度的升高能够加速 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表

面反应速率，但香樟叶提取物依然能够保持良好的

抑氢效果，在 ４０ ～ ６０ ℃的条件下，其抑氢效率始终

保持在 ９５％以上，这说明香樟叶提取物具有良好的

热稳定性。 由图 ８ｂ 可知：压强因素对 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉的产

氢曲线影响不大，３ 条曲线几乎重叠，这说明正压和

负压环境对香樟叶提取物的成膜稳定性影响甚微。
由图 ８ｃ 可知：在水体存在扰动的情况下，Ａｌ⁃Ｚｎ 粉的

α 值有小幅度的增加，但是产氢曲线几乎重合，α 值

均未超过 ０􀆰 ０２，这说明香樟叶提取物在 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表

面形成的抑制膜稳定性良好，能够抵挡水体扰动的

影响。
综上所述，５０ ｍｇ ／ Ｌ 质量浓度下的香樟叶提取

物在不同的温度、压强和水体扰动条件下，仍然能够

在 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面形成稳定的抑制膜，显著抑制氢气

的产生。 这为湿式除尘器在多变的环境条件下安全

运行提供了有力支持，并为减轻环境波动对氢气积

聚风险的影响提供了理论依据。

·４６１·
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４　 结　 论

　 　 １） 香樟叶提取物对 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉产氢具有高效的

抑制效果。 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 质量浓度的香樟叶提取物，抑
氢效率为 ９７􀆰 ８６％，化学反应速率常数为 １􀆰 ７０２ ６×
１０－４ｈ－１，接近于 ０，几乎没有氢气产生。

２） ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 分析结果表明：香樟叶提取物阻

隔了 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉与水的反应，使其保持原始球型形貌，
表面光滑、致密。 ＦＴＩＲ 分析结果表明：香樟叶提取

物的活性成分成功吸附在 Ａｌ⁃Ｚｎ 粉表面，其吸附行

为遵循单分子层的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 吸附模型，吸附类型包

括物理吸附和化学吸附。
３） 在不同的温度、压强和水体扰动转速条件

下，５０ ｍｇ ／ Ｌ 质量浓度的香樟叶提取物在 Ａｌ⁃Ｚｎ
粉表面形成的抑制膜具有稳定和可靠的抑氢效

果。 香樟叶提取物可以作为一种环保、高效和稳

定的抑氢剂，可实现金属粉尘湿式除尘系统的安

全运行。
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ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，１７（１２）：８６－９１．

［１０］ 　 李嘉欢，许开立，张毓媛，等． 海藻酸钠和硅酸钠对废镁合金粉尘产氢的抑制作用［Ｊ］ ． 材料与冶金学报，２０２２，
２１（６）：４５６－４６２．
ＬＩ Ｊｉａｈｕａｎ， ＸＵ Ｋａｉｌｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２０２２，２１（６）：４５６－４６２．

［１１］ 　 庞兴志，许征兵，李逸泰，等． 高铝锌基合金的腐蚀研究进展［Ｊ］ ． 铸造技术， ２０１１，３２（６）：８８７－８９１．
ＰＡＮＧ Ｘｉｎｇｚｈｉ， ＸＵ Ｚｈｅｎｇｂｉｎｇ， ＬＩ Ｙｉｔａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ Ｚｎ⁃ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ［Ｊ］ ．
Ｆｏｕｎｄｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１，３２（６）：８８７－８９１．
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［１２］ 　 张鑫． 三种植物提取物的高效缓蚀性能及吸附机理研究［Ｄ］ ． 重庆：重庆大学，２０２２．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ［Ｄ］ ． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２．

［１３］ 　 魏高飞，邓书端，邵丹丹，等． 滇润楠叶提取物对铝在 ＨＣｌ 中的缓蚀性能［Ｊ］ ． 中国腐蚀与防护学报，２０２４，４４（３）：
６０１－６１１．
ＷＥＩ Ｇａｏｆｅｉ， ＤＥＮＧ Ｓｈｕｄｕａｎ， ＳＨＡＯ Ｄａｎｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｈｉｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｏｆ Ａｌ⁃ｐｌａｔｅ ｉｎ ＨＣｌ ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０２４，４４（３）：６０１－６１１．

［１４］ 　 ＣＨＥＮ Ｓｈｕｊｕｎ， ＺＨＡＯ Ｈｕａｊｕｎ， ＣＨＥＮ Ｓｉｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｍｐｈｏｒ ｌｅａｖｅｓ ｅｘｔｒａｃｔ ａｓ ａ ｎｅｏｔｅｒｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ
ｆｏｒ Ｑ２３５ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ＨＣｌ ｍｅｄｉｕｍ： ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓ，
２０２０， ３１２： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｍｏｌｌｉｑ． ２０２０􀆰 １１３４３３．

［１５］ 　 ＳＵＮ Ｙｕａｎｈａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｃｈａｏ， ＸＵ Ｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｎｅｙｓｕｃｋｌｅ ｅｘｔｒａｃｔ ａｓ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ
ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｄｉｕｍ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ＆ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ２０２３， １９７： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｉｎｄｃｒｏｐ．
２０２３􀆰 １１６５５１．

［１６］ 　 ＨＡＯ Ｔｅｎｇｔｅｎｇ， ＸＵ Ｋａｉｌｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎ ａｓ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ⁃ｇｒｅｅｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ ａｌｌｏｙ ｗａｓｔｅ ｄｕｓｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２４， ４４２： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｊｃｌｅｐｒｏ．
２０２４􀆰 １４０９６３．

作者简介：　 郝腾腾　 （１９９８—），男，山东菏泽人，博士研究生，主要研究方向为轻金属加工火灾爆炸预防技

术。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｔｔ０２０７＠ １２６． ｃｏｍ。
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《中国学术期刊影响因子年报（２０２４ 版）》发布

　 　 由《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社出版、
中国科学文献计量评价研究中心编制的《中国学术

期刊影响因子年报 （自然科学与工程技术·２０２４
版）》（简称《年报 ２０２４ 版》）发布。

《年报（２０２４ 版）》计量指标统计显示：《中国安

全科学学报》影响力指数（ＣＩ）为 １ ３３０􀆰 ２０７，ＣＩ 学科

排序为 １ ／ ２０。 其他指标如下：２０２３ 年载文量为 ４３３，
可被引文献量为 ３５４，可被引文献比为 ０􀆰 ８２。 复合总

被引频次为 １２ ８９２，即年指标为 ０􀆰 ２０６，复合影响因

子为 ２􀆰 ９４７，复合他引影响因子为 ２􀆰 ３５５，５ 年影响因

子为 ３􀆰 ０１４，他引 ５ 年影响因子为 ２􀆰 ６２０。
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