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锆离子改善十烷基磷酸组装膜结构及性能研究

王天德�王　荣�吴霞琴∗�郭志钢�季魏魏
（上海师范大学 生命与环境科学学院�上海 200234）

摘要：　利用烷基磷酸、金属锆离子和不锈钢电极表面的相互作用�通过表面自组装�在304不锈钢电极表面
分别修饰了单层和双层烷基磷酸自组装膜�采用接触角和极化曲线对修饰电极进行测量．实验表明�双层烷基
磷酸修饰膜具有更佳的耐腐蚀性能．
关键词：　自组装膜；十烷基磷酸钠；接触角；极化曲线；缓蚀剂
中图分类号：　Ｏ646 文献标识码：　Ａ

　　不锈钢具有优良的耐腐蚀性和光泽度而受到

广泛应用．由于不同成分的不锈钢�其组织形态及
在特定环境下的使用�而可能发生应力腐蚀、晶间
腐蚀、点腐蚀等 ［1-4］�化学钝化和缓蚀剂是现时常用
的化学防腐 ［5-8］方法．化学钝化�是在一定浓度的
酸、给定温度和时间�使不锈钢生成的钝化膜与溶
解达到平衡�并最终形成一层致密的钝化膜�从而
提高不锈钢的防腐能力的方法 ［9］．但钝化工艺存
在环保问题�还可能改变器材的精确尺寸及形状．
缓蚀剂可在不锈钢表面吸附�虽然能在不改变器材
尺寸及形状的条件下提高抗腐蚀性能�但高效缓蚀
剂往往具有毒性�使其应用受到限制．又由于缓蚀
剂浓度较低�外界环境的微小变化就会对体系造成
较大的影响�制约了缓蚀剂的进一步发展 ［10-11 ］．

有机磷酸酯可以通过分子自组装技术在金属

表面形成单分子膜�从而降低金属腐蚀速率�因而
可作为金属的缓蚀剂 ［ 12-13 ］．ＡｐａｒｎａＲａｍａｎ等通过
漫反射傅里叶红外光谱确认有机磷酸在不锈钢表

面所形成的自组装单分子膜是通过磷酸分子上的

两个氧与不锈钢表面的氧化层以 “双齿模式 ”成
键 ［14］．此外�ＨｕｂｅｒｔＭｕｔｉｎ等根据烷基磷酸能与金
属锆 （Ｚｒ4＋ ）离子和金属氧化物发生配位作用�构筑
了自组装有机-无机杂化材料 ［15］．

本文通过层层组装的方法�尝试在不锈钢表面

构筑烷基磷酸双层吸附自组装膜�并探讨了锆离子
对烷基磷酸自组装膜结构的影响．
1　实验部分
1．1　自组装膜修饰电极的制备

以304不锈钢板 （宝钢集团不锈钢分公司�成
分除Ｆｅ外�Ｃ≤0．07�Ｃｒ＝17～19�Ｓｉ≤0．01�Ｍｎ≤
2�Ｐ≤0．035�Ｓ≤0．03�Ｎｉ＝8～11�ｂｙｍａｓｓ％ ）作基
底电极�面积0．2ｃｍ2．先经600＃砂纸上打磨�再依
次用0．5、0．03μｍ的氧化铝粉抛光至镜面�依序
用无水乙醇、超纯水冲洗干净．将电极置于 3％
（ｂｙｍａｓｓ�下同 ）ＮａＣｌ溶液中、在－0．9Ｖ恒电位下
还原 （10ｍｉｎ）�以去除打磨过程中可能生成的氧化
层．然后将该电极置于 1ｍｍｏｌ／Ｌ十烷基磷酸钠
（水／乙醇 ）溶液中组装一定时间�制得单层十烷基
磷酸钠修饰的不锈钢电极�记作ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ．金属
锆离子能与烷基磷酸发生配位�因此将十烷基磷酸
钠修饰的不锈钢电极 （ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ）置于1ｍｍｏｌ／Ｌ
硝酸锆溶液中浸渍4ｈ后�取出再用Ｎ2气吹干�将
此引入锆离子的单分子烷基磷酸修饰电极 （Ｚｒ-
ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ）�又置于1ｍｍｏｌ／Ｌ十烷基磷酸钠溶
液中组装4ｈ�即得十烷基磷酸钠双层膜修饰电极�
记作ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＳＳ．

DOI:10．13208／j．elect rochem．2008．02．010



·176　　 · 电　化　学 2008年

1．2　接触角
参照Ｂａｉｎ［16］方法�用微量取样器移取1μＬ超

纯水小心滴在裸不锈钢电极或上述制备的各自组

装膜修饰电极表面�用 ＪＪＣ-1润湿角测量仪 （长春
第五光学仪器有限公司 ）测定电极的接触角．并于
不同位置的电极表面重复测定3次以上�取其平均
值．
1．3　极化曲线

使用ＣＨＩ750电化学工作站 （上海辰华 ）．三电
极体系�研究电极为裸不锈钢电极和上述自组装膜
修饰的不锈钢电极�参比电极为饱和甘汞电极
（ＳＣＥ）�辅助电极为铂片．3％ＮａＣｌ为电解液�室温
下测试．实验时以开路电位为起始电位�以10ｍＶ／
ｓ扫描速率分别作阳极和阴极电位扫描．
2　结果与讨论
2．1　ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ修饰电极的性能测试

烷基磷酸分子在不锈钢表面的特性吸附�一般
认为是通过磷酸分子中的氧与不锈钢表面原子成

键 ［15�17-21］．十烷基磷酸钠分子同时含有亲水性的磷
酸基和疏水性的十烷基长链�当它在不锈钢表面吸
附组装时�亲水性的磷酸基朝不锈钢电极表面�而
疏水性的烷基链则向溶液�从而增加了不锈钢电极
表面的疏水性．表1列出裸不锈钢电极及其在十烷
基磷酸钠溶液中修饰不同时间获得的电极表面的

接触角．实验显示�未经修饰的304不锈钢的接触
角为47°左右�而经过十烷基磷酸钠修饰的电极接
触角明显增大�如组装4ｈ的电极其接触角竟达到
106°左右．此结果与 ＡｐａｒｎａＲａｍａｎ等将烷基磷酸
修饰于不锈钢表面测得的接触角值一致 ［14］．这也
说明十烷基磷酸在不锈钢电极表面形成组装膜可

能为单分子膜．表1所示�倘如修饰时间大于4ｈ�
则该电极表面接触角基本保持不变�这意味此时十
烷基磷酸单分子膜已经达到饱和．

图1为不同组装时间得到的十烷基磷酸修饰
不锈钢电极的极化曲线．由图可见�该修饰电极的
腐蚀电位发生了明显正移�腐蚀电流减小�说明十
烷基磷酸自组装膜为阳极型缓蚀剂�能够钝化不锈
钢电极表面�增大阳极极化．此外�从组装4ｈ（ｄ）
和组装8ｈ（ｅ）的修饰电极极化曲线可看出�二者Ｅ
～ｌｏｇｉ曲线基本一致�进一步佐证组装4ｈ�修饰膜
已达到饱和�与上面接触角实验结果吻合．据此�以

下实验将十烷基磷酸的修饰时间确定为4ｈ．
表1　不同组装时间制备的修饰电极的接触角

Ｔａｂ．1　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｉｎｄｏｄｅｃｙｌｓｏｄｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｎａｔｅ

Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ｔｉｍｅ／ｈ 0 1 2 4 8
Ｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｇｌｅ／（°） 47±4 71±4 95±4 106±4 104±4

图1　裸电极 （ａ）和自组装修饰1ｈ（ｂ） 、2ｈ（ｃ） 、4ｈ（ｄ）
和8ｈ（ｅ）的Ｚｒ-ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ电极的极化曲线

Ｆｉｇ．1　Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｒｅ304ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｅｌｅｃ-
ｔｒｏｄｅ（ａ） ａｎｄＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈ1（ｂ）�2
（ｃ）�4（ｄ）�8ｈ（ｅ）

2．2　ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＳＳ修饰电极的缓蚀性能
缓蚀剂自组装膜修饰电极的缓蚀效率与缓蚀

剂的表面覆盖度有关 ［21］．图2示出裸不锈钢电极
和3种修饰电极在3％ ＮａＣｌ溶液中的极化曲线．
各电极的腐蚀电位�腐蚀电流和缓蚀效率等参数汇
列于表2．

表2　不同修饰电极的电化学腐蚀参数的比较
Ｔａｂ．2　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ Ｉｐ／μＡ·ｃｍ－2 Ｅｃｏｒｒ／Ｖ（ｖｓ．ＳＣＥ） η／％

ＢａｒｅＳＳｅｌｅｃｔｒｏｄｅ 0．63 －0．157
ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ 0．23 －0．096 59
Ｚｒ-ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ 0．24 －0．088 62
ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＳＳ 0．10 －0．089 79
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图2　裸不锈钢电极 （ａ）和ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ（ｂ）�Ｚｒ-ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ
（ｃ）及 ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＳＳ（ｄ）修饰电极在 3％ ＮａＣｌ中的
极化曲线

Ｆｉｇ．2　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｂａｒｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ａ）�Ｍｏｎｏ-
ｌａｙｅｒＳＳ（ｂ）�Ｚｒ-ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ（ｃ） ａｎｄＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＳＳ
（ｄ）ｉｎ3％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图2可见ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ和Ｚｒ-ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ两
修饰电极的极化曲线 （ｂ、ｃ）大体相合�而其缓蚀效
率也无太大差别�说明锆离子的引入对磷酸膜的表
面覆盖度并没有明显的影响．然而�如果将 Ｚｒ-
ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ进一步修饰成 ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＳＳ修饰电

极�则其缓蚀效率便由原先的59％提高到79％．这
意味着此修饰电极的烷基磷酸修饰膜较之前两者

更为致密�覆盖度明显增大．又从表3即可以看到�
当 ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ修饰膜引入锆离子后�该电极
Ｚｒ-ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ对水的接触角并未发生明显改变．
但对 ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＳＳ修饰电极�则其接触角由原来
的103°降低到57°左右�表明该修饰电极的亲水性

明显增加．即锆离子引入使电极表面形成了磷酸双
分子层�亦电极由ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ时的单分子疏水性
表面转变成 ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＳＳ时的双分子亲水性表

面．
ＡｐａｒｎａＲａｍａｎ等 ［14］依据漫反射傅里叶红外

光谱确认�有机磷酸在不锈钢表面形成的自组装单
分子膜是通过磷酸分子的两个氧与不锈钢表面的

氧化层以 “双齿模式 ”成键 （如图3Ａ）．据本实验的
接触角和极化曲线推测�由于修饰电极引入的锆离
子可与邻近的两个烷基磷酸分子发生键合�从而使
膜中的十烷基磷酸分子形成网状结构�图3Ｂ�Ｃ分
别示出Ｚｒ-ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ修饰电极单层和Ｄｏｕｂｌｅｌａｙ-
ｅｒＳＳ修饰电极双层磷酸分子可能的网状结构．

表3　不同修饰电极的接触角
Ｔａｂ．3　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓ／（°）
Ｂａｒｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ 47±4
ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ 106±4
Ｚｒ-ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ 103±4
ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＳＳ 57±4

3　结　论
十烷基磷酸钠可作为阳离子缓蚀剂组装到不

锈钢上�形成具有抗蚀性的单分子自组装膜．如在
组装膜中引入锆离子�可得到更加致密的双层十烷
基磷酸修饰膜�则不锈钢的抗蚀性将进一步增强．

　　图3　不同自组装膜结构示意
　　Ｆｉｇ．3　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｓｅｌｆ-ａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｅｍｂｒａｎｅ

（Ａ）ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳ ［12］�（Ｂ）Ｚｒ-ＭｏｎｏｌａｙｅｒＳＳａｎｄ（Ｃ）ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＳＳ



·178　　 · 电　化　学 2008年

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［1］　ＧｏｐｉＤ�Ｍａｎｉｍｏｚｈｉｓ�ＧｏｖｉｎｄａｒａｊｕＫＭ．Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅ-
ｈａｖｉｏｕｒｏｆ304ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｅｄｉａ
［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ�2007�37：439-449．

［2］　ＳｕｄｅｓｈＴＬ�ＷｉｊｅｓｉｎｇｈｅＬ�ＢｌａｃｋｗｏｏｄＤＪ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ-
ｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｓｓｉｖｅｆｉｌｍｓｏｎ300ｓｅｒｉｅｓｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ�2006�253：1006-
1009．

［3］　ＬｉａｎＺｈｏｎｇａ�ＨｕａＺｈｕａ�ＪｉｅＨｕａ�ｅｔａｌ．Ａｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｏｐｅｄｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅｏｎ410ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ
ｉｎｄｅａｅｒａｔｅｄＨ2ＳＯ4ｓｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ�
2006�51：5494-5501．

［4］　ＡｌｍａｒｓｈａｄＡＩ�ＪａｍａｌＤ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ
ｏｆｐｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｔｙｐｅＵＮＳＳ31603ｓｔａｉｎ-
ｌｅｓｓｓｔｅｅｌｉｎｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅ-ｃｈｌｏｒｉｄｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ-
ｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ�2004．34：67-70．

［5］　ＨａｎＸｉａ（韩霞 ）�ＬｕＮａ（刘娜 ）．Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＳＬ-2Ｂｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ＆
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）�2000�21（7）：304-305．

［6］　ＧｕＮｉｎｇ（谷宁 ）�ＬｉＣｈｕｎｍｅｉ（李春梅 ）．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎ-
ｈｉｂｉｆｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｃｔｉｖｅａｇｅｎｔａｎｄｓｙｎｅｒｇｉｓｔｃｉｅｆｆｅｃｔ

ｗｉｔｈｉｎｈｉｂｉｔｏｒｏｎｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）�2003�23（1）：57-65．

［7］　ＬｉｕＴｉａｎｑｉｎｇ（刘天晴 ）�ＺｏｕＡｉｈｕａ（邹爱华 ）�Ｇｕｏ
Ｒｏｎｇ（郭荣 ）．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔａｎｄｃｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｏｎ
ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆｏｒｎｉｃｋｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃｏ-
ＣｈｉｍｉｃａＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）�2000�16（1）：899-905．

［8］　ＦａｎＨｏｎｇｂｏ（范洪波 ）．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｎｅｗｔｙｐｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ［Ｍ ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ�2004：59-60．

［9］　ＬｉｎＹｕｈｕａ （林玉华 ）�ＤｕＲｏｎｇｇｕｉ（杜荣归 ）�Ｈｕ
Ｒｏｎｇｇａｎｇ（胡融刚 ）．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅ-
ｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ-
ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｓｓｉｖｅｆｉｌｍｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃｏ-ＣｈｉｍｉｃａＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）�2005�21：
740-745．

［10］　ＺｈａｎｇＤａｑｕａｎ（张大全 ）�ＬｕＺｈｕ （陆柱 ）．Ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏ-
ｓｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ＆Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ（ｉｎＣｈｉ-
ｎｅｓｅ）�1999�20（3）：99-102．

［11］　ＷａｎｇＨｕｉｌｏｎｇ（王慧龙 ）．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎ-
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｙｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ［Ｊ］．Ｃｏｒｒｏ-
ｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）�

200214（5）：276-279．
［12］　ＤａｂｏｓｉＦ�ＤｅｒｂａｌｉＹ�ＥｔｍａｎＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｍｅｏｒ-

ｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｒｂｏｎ

ｓｔｅｅｌ（ＸＣ38）ｉｎ3％ ＮａＣｌＩ：ｄｏｄｅｃｙｌｓｏｄｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏ-
ｎａｔｅ（Ｃ10Ｈ21ＰＯ3Ｎａ2） ａｎｄｎ-ｕｎｄｅｃｙｌｉｍｉｄａｚｏｌｅ （Ｃ14
Ｈ26Ｎ2） ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｅｌｅｃｔｒｏ-
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ�1991�21：255-260．

［13］　ＴｓａｉＷｅｎｔａ�ＣｈｅｎＭｉｎｇｓｈａｎ．Ｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ2205ｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ�2000�42：
545-559．

［14］　ＡｐａｒｎａＲａｍａｎ�ＭａｎｉｓｈＤｕｂｅｙ�ＩｒｉｎａＧｏｕｚｍａｎ．Ｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆ-ａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｓｏｆａｌｋｙｌｐｈｏｓｐｈｏｎｉｃ
ａｃｉｄｏｎｔｈｅｎａｔｉｖｅｏｘｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＳＳ316Ｌ［Ｊ］．Ｌａｎｇ-
ｍｕｉｒ�2006�22：6469-6472．

［15］　ＨｕｂｅｒｔＭｕｔｉｎＰ�ＧｉｌｌｅｓＧｕｅｒｒｅｒｏ�ＡｎｄｒéＶｉｏｕｘ．Ｏｒｇａｎ-
ｉｃ-ｉｎｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏ-
ｒｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅｓｆｒｏｍｍｅｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｎａｔｅｓｔｏｓｕｒ-
ｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ
ＴｈｅｉｒＰｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＣ．Ｒ．Ｃｈｉｍｉｅ�2003：1153-
1164．

［16］　ＢａｉｎＣＤ�ＴｒｏｕｇｈｔｏｎＥＢ�ＴａｏＹＴ�ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｍｏｎｏｌａｙｅｒｆｉｌｍｓｂｙｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｏｒ-
ｇａｎｉｃｔｈｉｏｌｓｆｒｏｍｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｏｇｏｌｄ ［Ｊ］．ＡｍＣｈｅｍ
Ｓｏｃ�1989�111：321-335．

［17］　ＧａｏＷ�ＤｉｃｋｉｎｓｏｎＬ�ＧｒｏｚｉｎｇｅｒＣ�ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆａｓｓｅｍ-
ｂｌｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｓｏｆａｌｋｙｌｐｈｏｓｐｈｏｎｉｃａｃｉｄｓｏｎｍｅｔａｌｏｘ-
ｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ�1996�12：6429-6435．

［18］　ＴｅｘｔｏｒＭＲｕｉｚ�ＨｏｆｅｒＬ�ＲｏｓｓｉＲ．Ａｆｅｌｄｍａｎｓｔｒｕｃｔｕｒ-
ａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｅｌｆ-ａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｓｏｆｏｃｔａｄｅ-
ｃｙｌｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｏｎｔａｎｔａｌｕｍ ｏｘｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓ ［Ｊ］．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ�2000�16：3257-3271．

［19］　ＳｃｈｗａｒｔｚＪ�ＡｖａｌｔｒｏｎｉＭＪ�ＤａｎａｈｙＭＰ．Ｃｅｌｌａｔｔａｃｈ-
ｍｅｎｔａｎｄｓｐｒｅａｄｉｎｇｏｎｍｅｔａｌｉｍｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
ＭａｔｅｒＳｃｉＥｎｇＣ�2003�23（3）：395-400．

［20］　ＧｕｅｒｒｅｒｏＧ�ＭｕｔｉｎＰＨ�ＶｉｏｕｘＡ．Ａｎｃｈｏｒｉｎｇｏｆｐｈｏｓ-
ｐｈｏｎａｔｅａｎｄｐｈｏｓｐｈｉｎａｔｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅｓｏｎｔｉｔａｎｉａ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［Ｊ］．ＣｈｅｍＭａｔｅｒ�2001�13 （11）：4367-
4373．

［21］　ＣａｏＰｅｉｇｅｎ�ＧｕＲｅｎａｏ�ＴｉａｎＺｈｏｎｇｑｕｎ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ-
ｉｃａｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ-ｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｙｂｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅ ［Ｊ］．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ�2002�18：7609-7615．



第2期 王天德等：锆离子改善十烷基磷酸组装膜结构及性能研究 ·179　　 ·

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｙｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｅｌｆ-ａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ＭｅｍｂｒａｎｅｗｉｔｈＺｉｒｃｏｎｉｕｍＩｏｎ

ＷＡＮＧＴｉａｎ-ｄｅ�ＷＡＮＧＲｏｎｇ�ＷＵＸｉａ-ｑｉｎ∗�ＧＵＯＺｈｉ-ｇａｎｇ�ＪＩＷｅｉ-ｗｅｉ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ�ＳｈａｎｇｈａｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ�Ｓｈａｎｇｈａｉ200234�Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｏｄｅｃｙｌｐｈｏｓｐｈｏｎａｔｅａｎｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅａｓｗｅｌｌ
ａｓｔｈｅｚｉｒｃｏｎｉｕｍｉｏｎ�ｔｈｅｓｅｌｆ-ａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒａｎｄｄｏｕｂｌｅ-ｌａｙｅｒｄｏｄｅｃｙｌｐｈｏｓｐｈｏｎａｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄ304ｔｙｐｅ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｄｂｙｓｔａｔｉｃｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏ-
ｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｏｕｂｌｅ-ｌａｙｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｈａｄ
ｂｅｔｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｈａｎｔｈｅｍｏｎｏｌａｙｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｅｌｆ-ａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｅｍｂｒａｎｅ；ｄｏｄｅｃｙｌｓｏｄｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｎａｔｅ；ｓｔａｔｉｃｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓ；ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ；ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ


	Structure and Property of Molecular Self-assembled Membrane with Zirconium Ion
	Recommended Citation

	tmp.1677736334.pdf.ANlie

