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Pr o vd ie im Po r ta n t the o r ie s a nd e fa sl b ie Pl a s no fr the

ma in te ne e a o n f the s ta bl i i tyo fo a s is s ys te m
.

A nd the ir

Po te n tial s we e re
e ff

e tie vl ys ho w n u P in the Pe ra tie e in

W亡 ig a n R ie v卜

3
.

U tl i iza tio o ne f fed be a k me e ha n is ms o fe e ol og y: we

e xl Po red re g ul a tio n mod e s o fMD O Sin the s Pe e f iie0 511

d e e vl o P me n ta nd l a nd e o ve r ing; a nd the e se rg ul a tio n mod e s

be e o me the e e r s ac r h P iv o ts o fre o ul P ingl e r a tio s n
.

MD O S

e o ul P ing mod el ing a nd MOD d Se vel o Pme n tmod e s hol d

im Po r ta n t the oe r tie al v al e a und Pre a tie al sg in f iie e e a n
.

4
.

T he the o r ie s a nd me thod s o nMD O Se o u Pl ing

e rl a tio ns, e s P e e ia lly th e s im u lat io n a n d q u a n ti yt a n a l y s is o n

r e l a tio n s b e tw e e n s u b s y s te m s a n d e s s e n t ia l e le m e n ts
, n e e d

t o b e fu rt h e r in te n s i v e ly s tu d i e d
.

e n d e a v o r to a v o id a l l k i n d s o f e o rr o s io n s
.

T h e m a in s t r a t e g y

t o P r e v e n t e le e otr
e h em i e a l e o

mr
s io n 15 m e ta l is o l a ti o n

for m e o rr o s i v e a g e n ts i n th e m o s t e
ffe

e t iv e Po s s i b l c

m a n n e r, i n e lu d in g a n o di e P or t e e ti o n
, e a th o d ie Por te c t io n

,

h e a t tre a t m e n t
, e h e m i e a l Pa s s iv a t io n , c o n v e r s io n c o a t in g

,

s u r fa e e t re a t m e n t
, e le e

Otr Pl a ti n g
, s u r af e e o x id a t i o n

,

in h i
-

b it o r
, a n d 5 0 o n

.

In h ib i to r 15 th e e h e m i e a l a g e n t th a t e a n d r a s t ie a lly

r e d u e e e o rr o s i o n ar t e o f m e t a l in e o rr o s i v e m e d iu 一n
, a n d th e

e o n e e n t r a t io n o f in hi b i to r 15 a lw a y s v e ry lo w (0
.

0 1 一 10 0 0

m g/ L )
.

A m o n g t h e ab
o v e d iffe re n t m e th o d s a v a ila b l e

,

th e

u s e o f ihtt ib it o r s 15 u s u a lly t h e m o s t a PP r o P r ia t e w a y to

1
.

肋比g r o u n d

C o
rm

s io n 15 a fu n d a m e n ta l P ro e e s s t h a t P la y s
an

i m Po rta n t ro le in e e o n o m i e s a n d s a fe ty
,

Pa rt ic u la r ly fo r

m e at ls a n d a llo y s
.

N o w a d a y s , c o
orr

s io n Por b le m s h a v e

er e e i v e d a e o n s id e ar b le a旧n o un t o f a tt e n ti o n s
.

T h e a n n u a l

d ir e e t e o s t o f m e t a l lie c o rr o s i o n ar n g e s
for m Z% to 4% o f

n a ti o n a l G D P in in d u s tir a l iz e d e o un itr e s , a n d ht i s e o s t

s o u n d s e s e a la ti n g i n ht e fu tu re
.

T h e re of r e ,

t h e er s e a er h i n

m e t a l lie e o
orr

s io n & Pr o te e t io n 15 v e yr im Po rt a n t
.

T h e y aer
n o t o n l y te e h n i e a l Por b l e m s ,

b u t a l s o th e P or b le m s o f

r e s o u r c e P r o te e ti o n
, e n e r g y s a v i n g

,

m a t e ir a l s a v i n g
, e n -

v ior n m e n ta l P or t e e t io n
an d 5 0 o n

.

R e s e a re h e r s in th i s if e ld

P r o t e e t m e at l s b e e a u s e o f h ig h e iff e ie n c y
,

lo w P r ie e
,

a一l d

e a s y Pro d u e t io n
.

T h e i n h ib it o r s e ie n e e 15 a n e w e r o s s -

d is e i Pli n a ry s u bj e e t
, n a m e ly, i t s ot d i e s t h e in h i bi tiv e e cff c t

a n d m e e h an i sm o f th e i n hi bi to sr fo r m e ta l s in d i ffe r e n t

e o
orr

s iv e m e di u m s
.

W i th th e af s t Pa e e o f 0 11 c h e m ie a l

e n g i n e e ir n g a n d e h e m ie a l e l e a n i n g
,

th e d e v e lo P一n e n t o f

in h ib it o r s e i e n e e w a s Por m o t e d g re a t ly e s P e e ia l ly i n th e

19 60 5
.

T h e i n v e s t ig a ti o n o f n e w n o n 一
to x ic a n d g r e e n

e o
rm

s io n in h i bi to r s 15 m o re s t r a t e g i e th a n i n t h e re e e n t Pa s t
.

In t h e 2 l
s t C e n tu 即

,

t h e er s e a r e h i n th e if e ld o f “ g r e e n ”

e o
orr

s io n in h i bi to r s h a s b e e n a dd er s s e d t o w a r d th e g o a l o f

u s in g eh e叩
, e
ffe

e t iv e m o le e u le s w i th l o w o r “ z e ro ”

e n v ior n m e n ta l im Pa e t
.

In o dr e r to a e h ie v e th e a b o v e

o bj e e t iv e ,
th e b a s i e th e o yr o f ihn ib it o r 15 v e yr im Po rt a n t

e s P e e ia l ly in t h e s ut dy o f t h e i n h ib it iv e m e e h a n is m
.

S y n e gr i sm 15 a e o m b in e d a e ti o n o f e o m Po u n d s g er a t e r

in to ta l e ffe e t t h a n th e s u m m a t io n o f t h e in d iv id u a l e ll七e t s

( l + 1 > 2 )
.

S y n e gr i sm o f e o rr o s i o n i n h ib it o sr i s e i th e r d u e

t o th e in te ar c ti o n b ewt e e n e o m Po n e n t s o f t h e in h i b i to r

e o m P o s i t io n o r du e to i n t e acr
ti o n b e wt e e n t h e i n h ib it o r a n d

o n e o f th e i o n s P r e s e n t i n th e a q u e o u s s o l u t io n
.

Sy n e gr is t i e

in h i b i ti o n 15 an
e
ffe

e t iv e m e a n s to i m P r o v e th e i n h ib it iv e

fo r e e o f ihn ib it o r, t o d e e er a s e th e a m o u n t o f i n h i b i to r u s a g e
,

to d i v e rs i fy th e a P Pl ie a t io n o f in h i b i to r i n a e id ie m e d i u m
.

Sy n e gr i sm Pl a y s an im Po rt a n t r o le i n n o t o n l y th e o r e t ie a l

r e s e a re h o f e o
rm

s io n ihn i bi to rs b u t a ls o Pr a e t ie a l w o r k
.

S t e e l a n d a lu r n i n u m h a v e b e e n of u n d i n w id e

a PP lie a ti o n s in a b r o a d s P e e tru m o f i n d u s t r i e s b e e a u s e o f

th e ir lo w e o s t
,

h i g h Pr o du e ti o n a n d e a s y a v a il a b i li ty
.

C h in a

15 ir e h i n r a er e a rt h s a lt s
.

aR
r e e a rt h ( R E ) i o n s h a v e lo w o r
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二d 血胜澄

n o n e t o x i e ity, an d e a n b e e o n s i d e er d a s e e o n o m ie a lly

e o m Pe ti ti v e Por d u e t s
.

U P to d a te
,

th e r e a er m a n y P ap
e r s in

th e l it e ar ut r e s e o n e e m i n g t h e a PP li e a ti o n o f RE i o n s fo r ht e

e o

mr
s i o n in h i b it o r s o f a l u m i n um

a l lo y s
.

T h e er a er a l s o

s e v e ar l Pa P e sr d e a l in g w i th t h e u s e o f R E s a lt s a s e o
mr

s i o n

in h i b i to r s fo r o ht e r m e t a ls a n d a llo y s s u e h a s z in e ,

bor nz
e ,

n ie k e l
,

m ild s te e l s o r s t a in le s s s te e l s
.

O b v io u s ly, m o s t ar er

e
art h (R E )

s a l ts i n h ib it o sr w e er a lm o s t u s e d i n n e u atr l o r

a P Por x im a te n e u tr a l m e di imt
.

Ho w e v e r, th e e o
mr

s i o n i n
-

hi bi ti o n o f R E s a l ts i n s tr o n g a e id i e m e di u m w a s s e ld o m

s ut d ie d
.

In o u r la b o r a t o yr
,

m u e h Per l im in a yr w o kr w a s

e o n du e te d t o s ut d y th e s y n e gr is m b e wt e e n

RE io n s
an d

li g a n d s o n th e e o
mr

s io n o f s te e l an d a lu m in u m in a e i d i e

m e dium
.

In 2 00 2
,

t h e Por P o s a l o f th e Pr oj e e t “ th e

a ds o rp ti o n o f I’ar e e a rt h m e at l io n a n d l ig a n d o n s te e l
,

a lu m in um an d i st s y n e gr is m
, ,

w a s fo mr
a l ly s u bm i tt e d to th e

N a t io n a l N a
trU

a l S e i e n e e F o un d a tio n
(N SF C )

.

In 2 00 3
,

ht e P orj e e t (N 0
.

: 50 26 100 4 ) w a s a PP r o v e d

fo mr
a l ly b y N SF C

,

Pro .f G u
an

n a n M u
fro m Yu

n n
an

U n iv e rs i ty dir e e t e d t h e Proj e e t
.

hT
e m a in g o a l w a s to s tu dy

th e a d s o rp t io n o f ra re e a rt h m e ta l i o n a n d l ig a n d o n s t e e l
,

a l u m i n unr an d it s s y n e gr i sm
.

I t w a s h o P e d t o g e t ht e

s y ne 塔 i s t ie m e e h an i sm a n d d i er e t th e e x P lo ar t io n o f

l o w
一
to x i e an d e ffe e ti v e e o m P le x in h i b i to sr

.

e h e m ie a l in du s
ytr

.
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M o s t ar r e e ar’t h (R E )
s a lt s in hib i to r s w e er u s e d i n

n e u
atr l o r a PP or x i m at e n e u

atr l m e d iu m
.

H o w e v e f, ht e

e o

mr
s io n i n h ibi ti o n o f R E s a l t s i n s tor n g a e idi e m e d i u m

w a s s e ld o m s ut d ie d
.

I n ht e Pojr e e t
,

t h e e o
orr

s io n in h i b i t i o n

o f r a r e e a rt h io n s (L a 3 +
,

e e 3+ ,

N d 3+ ,

e e 4+ ,

v 3+ ,

an d s m 3+ ) o n

s t e e l
, a lu m in u m i n a e id ie m e d ium w as s tU d ie d s y s t e m a -

ti e a ll.y hT
e e ffe e t s o f te m Pe ar tu er

,

ac id e o n c e n atr t io n
an d

e o rr o s io n im m e sr i o n tim e o n ar r e s a lt s ( e h lo ir d e s
, s u l af te s

,

n i tr a te s ) w e er a l s o s ut d ie d
.

T h e e x Pe ir m e n t a l er s u l ts

s h o w e d t h a t ar er e ar’t h s a lt s h a d Po o r i n h ib it iv e ab i li yt fo r

s t e e l in ac id ie m e d iu m
.

H o w e v e f, ar er e a
hrt

s u l af te s an d

n i t r a t e s ( L
a困 0 3

)
3, C e州 0 3

)
3 ,

N d(N 0 3
)
3 ,

C e (5 0 ` ) 2
, e te

.

)

h a d g o o d ihn ib i tiv e a b il iyt fo r a lum in u m in a e i die m e d iu m
.

hT i s e o u ld b e a t tir b u te d t o t h e o b v io u s s y n e gr i sm b ewt e e n

th e

aerr
e
ar’t h i o n s a n d s u laft e

(
n i t r a te )

.
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M ien r a l ac i d s w e r e
aP Pli e d i n ht e m o st im P0 rt a n t

if e ld s o f a e i d Pi e k lin g
,

in du s itr a l a e i d e le a n i n g
, a c id e te h in g

an d 0 11 w e ll ac id iz i n g e t a l
.

T h u s ,

ht e s ut dy o f ht e e o rr o s io n

b e h a v io r o f m e ta l s i n m in e r a l a e i d s 15 v e yr im P o rt an t
.

In

ht i s Porj
e c t

,

ht e e o
mr

s io n b e h a v io r o f s t e e l
, a l u m in u m in

m i n e ar l ac id s
(H C L

,

H 25 0 4 ,

an d H 3 PO 4 ) w a s s tu d ie d sy s -

t e m at i e a lly
.

T h e e
ffe

e t s s u e h a s t e m Pe r a tu r e , a e i d

e o n e e n l r a t io n
an d e o rr o s io n il l l l l l e rs io n t im e w e r e i n v e s t i

-

g a te d
.

B a s e d o n th e r e s u lt s
,

t h e e o rr o s io n k i n e t ie e q u a t io n

w a s P ut of rw
a dr

,

an d th e k i n e t i e Pa ar m e t e sr s u e h a s

a e t iv at i o n e n e r g y
,

Per
一e x Po n e n t i a l fa e to r, e o

mr
s i o n ar te

e o n s at n t
,

an d e o

mr
s io n r e a e tion e o n s ta n t w e er e a le u la t e d

a n d di s e u s s e d
.

hT
e a e hi e v e m e n t 15 m o er s y s te m a t ie a l th a n

P er v i o u s s tU d ie s an d w il l b e e o m e a n i m Po rt a n t r e fe r e n e e fo r

N o w ad
a y s ,

i n h ib it iv e m e e h a n is m 15 n o t e le .ar

R e la t io n s h i P b ewt e e n a d s o rP ti o n an d e o
orr

s io n ihn ib iti o n

P la y s a n imP
o rt a n t or le in di s e l o s in g ht e ihn ib it iv e

m e e han is m
.

I n th is Porj e e t
,

ht e a ds o pr ti o n an d e o rr o s io n

ihn i b i ti o n o f in o gr an ie l ig an ds (m
o ly b da t e

,
tu n g s at et

,

an d

n i tr a t e )
, o gr an ie lig an d s

(
e o

nat i n i n g o
,

S
,

N
,

P c o m Po un d s )

o n
set

e l
,

an d a l u r n l n um w eer
s tU d ie d

.

hT
e a d s o pr t io n m o d e l

w a s d i s e u s s e d
,

an d t h e a d s o pr ti o n ht e
mr

o dyn a m ie an d

k in e t ie Pa ra m e t e sr w e r e e a le u lat e d a n d e m Plo y e d fo r

d is e u s s in g th e ihn i b i t iv e m e e h an i sm
.

T h e

am
e n d e d

L an gm u ir e q u a ti o n by u s in g ht e a m e n d e d fa e t o r H w a s

Por Po s e d b a s e d o n t h e L an gnr
u ir ads o pr t io n i s o ht e

mr
.

T h e

Ph y s ie a l m e a n i n g o f th e a m e n d e d fa e t o r w as a ls o d e at ile d ly

d i s e u s s e d
.

T h e a e h i e v e m e n t w a s i n n o v a ti v e an d e o u ld b e

u s e d in e x Pl a in in g ht e e x P e ir m e n t a l Ph e n o m e n a
.

A n d ht is

w o kr w a s Pu b lis h e d o n
OC ~

i o n cS ie n e e
an d 枷 ax u e

Xu
e bao r e s P e e ti v e ly

.

B e s ide
s ,

th e a d s o pr t io n m o d e

(h
o ir z o n at lly, v e rt i e a lly

,

lat e ar lly, an d d e e u b i at l ly ) w
a s a ls o

d i s e u s s e d
.

T h e a d s o pr t io n er s u lts in th e Pojr e e t w e r e m o er

s y s t e m a ti e a l a n d d e at i le d t h a n th e Per v i o u s s ut d i e s
, a n d th e
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A rt i Cl e s

j m ao rin n o a vt ie e a vh ie ve me ntw s at he inb h i it i ve me e h a-

n is p mo rP e s ob d ys uin gt he t he
m r

o d yn amie n ai d ke nt ie

e qu at in os
.

T he ae h ie e vme nt1 5 al n s o ai mP ot rn at e re fe e e n r

int he b s aie t he o y rof in hb i it o re s ie ne e
.
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T h e s y n e gr i s t i e ihn i bi ti o n e
ffe

e t s o f r a r e e
art h i o n s

a n d Ii g a n d s o n m e at ls h a v e o n ly b e e n s ut di e d b y M a n s fe ld

(U S A )
,

A ar m ik i (J
a n Pan )

a n d o u r er s e a cr h g or u P
.

I t s h o u l d

b e n o t e d th a t t h e s y n e gr i sm b e wt e e n ar er e a rt h i o n s a n d

li g a n d s o n s t e e l a n d a lu m in u m in a e id ie m e d iu m w a s o n ly

in v e s ti g a t e d by o u r er s e a cr h g r o u p
.

T h e er fo er
,

t h e Porj e e t 15

o f im P o rt a n t s c ie n ti if e v a lu e in th e b a s ie th e o yr o f in h i bi to r

if e ld
.

o n t h e o t h e r h a n d
,

th e P orj
e e t 15 a ls o d iiff e u lt to c a n y

o u t b e e a u s e o f th e la e k lit e ar ut r e s a n d th e o ir e s
.

T h r o u g h

t o n s o f h a dr e x Pe ir m e n t s
, a lo t o f li g a n d s h a v e b e e n fo un d

.

N a m e ly
,

th e r e a er a lo t o f s yn e gr is ti e s y s te m s i n a e id ie

m e d i u m fo r s t e e l a n d a l u m in u m
.

I n a dd it io n ,

th e e o m Pl e x

in h i b i to r s
(ar er e a rt h io n 一 l ig an d ) h a v e h ig h i n h ib it io n

e iff e ie n e y, lo w
一
to x i e i ty

, n o n e e n v ior n m e n t a l im Pa e t
,

n a m e l苏 t h e e o m P le x i n h ib it o r s e a n b e a P Pl ie d fo r th e

e h e m i e a l i n d u s tyr
.

I n o r d e r to d e ta i le d ly s ut dy th e s y n e gr i sm m e e h a n is m
,

a t o m i c fo er e m i c or s e o p e (A FM ) w
a s e m p lo y e d t o s ut dy th e

s te e l a n d a lu m in u m s u r fa e e s
.

In a d di ti o n
,

ht e F o u ir e r

t r a n s fo mr i n far er d s Pe e
otr

s e o Py (F -T IR )
, u latr v i o l e t a n d

v is ib le s Pe e tor Ph o t o m e t e r (U V- V IS )
,

X
一

ar y Ph o t o e le e tor n

s Pe c t or s c o Py (X P S ) w e er a l s o a P Pl ie d t o s ut dy ht e

in h ib it iv e m e e h a n is m in o dr er to a d d m o r e er l ia b i liyt
.

T h or u g h th e d a t a an
a ly s i s o f a lo t o f s y n e gr i s ti e

s y s t e m s ,

t h e s y n e gr i sm m e e h an i sm b e wt e e n ar r e e a rt h i o n s

an d lig a n d s w a s Por Po s e d 一
“ b ir 电e ht e o yr

, , .

T h e “ b r id g e

ht e o yr
, ,

15 th a t w h e n th e r a er e a rt h io n a n d l ig a n d 15 m ix e d

in m e d i u m
,

th e n e w e o m p l e x e o m Po un d (RE io n 一 lig a n d )

of rm
s

.

T hi s e o m Po u n d h a s s tr o n g a d s o rp t iv e a b i li ty, an d

e an b e e a s i ly a t t a e h e d o n t o th e m e ta l s u
afr

e e
.

hT
e er s u l t 15

ht at ht e ihn ib i ti o n i n e r e a s e s la gr e ly a n d P r o d u e e s s y n e gr i s
-

ti e ihn i bi ti o n e
ffe

e t
.

hT
e

ad
s o pr ti o n m o d e a n d o rd e r

( e o mP iar n g w iht RE io n ,

li g an d )
o f ht e n e w e o m Pl e x w a s

s ut d ie d de at i le d ly by u s in g th e a b o v e a n a ly s i s in s
utr m e n t

(UV- V IS
,

F-T IR
,

X P S
,

an d A FM )
.

3
.

仁O n d 幼川 O n S

In t h i s P orj e e t
, a lo t o f w o r k in e lu di n g r e fe er n e e s

er v i ew, d a t a a n a l y s is
, a n d e x Pe r i m e n t a l w o r k e t e

.

w e r e

e a rr i e d o u t du ir n g th e Pa s t 5 y e a r s
.

B y t h e e n d o f t h i s

Pr oj e c t in D e e e m b e r 200 5
,

30 P a Pe r s in e l u d in g 12 SC I
,

2

E l
, a n d 3 i n t e nr a t io n a l e o rr o s i o n e o n g er s s Pa P e r s h a d b e e n

Pu b l is h e d
.

6 m a s te r d i s s e rt a t io n s w e r e in v o lv e d in
.

T h e Pr oj e e t o f “ th e er s u lt o f th e s y n e gr is ti e e ffe c ts o f

r a er e a rt h i o n s a n d l ig a n d s in a e i d s
, ’

h o l d s i ts o w n

P e e u lia ri yt a n d a d d s t h e “ m a gr i n
, ’

i n th e i n h ib i to r s c ie n e e

if e ld t o s o m e e x t e n t
.

F i n a l ly
,

w e g er a t ly th a n k N S F C fo r h e r fu n d in g

s u P Po rt a n d er s e a r e h g u id a n e e
.

S C IE N C E FO UN DAT ! O N IN C H IN A IV O LU M E 1 4 12 0 0 6
6 1


