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Kinetics of N-isopropyl hydroxylamine deoxygenation reaction 

Bingfei HU,  Zhengsheng MA*,  Pei ZHAO,  Yu FANG 

School of Chemical Engineering, Northwest University, Xi'an, Shaanxi 710069, China 

Abstract: The kinetics of the reaction of N-isopropyl 

hydroxylamine (IPHA) and free oxygen in deionized water was 

studied. With 15% NaOH aqueous solution was used as a pH 

adjuster. By observing the variation of free oxygen concentration 

in water with time under different pH values, different reaction 

temperatures and different IPHA dosages, a kinetic model of 

IPHA deoxygenation reaction was established. After the analysis 

of the data on oxygen concentration over time under different 

conditions and study on the reaction mechanism of the reaction 

free oxygen in water with IPHA, the established kinetic model 

was simplified and optimized. Meanwhile this kinetic equation of the reaction between IPHA and free oxygen was 

deduced. After the analysis of the data on oxygen concentration over time under different conditions，this reaction was 

a pseudo first order reaction and the activation energy of the reaction was Ea=71.09052 kJ/mol. In this system of 

reaction, a certain concentration of hydroxide ions would strongly promote the reaction of IPHA and free oxygen in 

water. However, the concentration of hydroxide ions in the system before and after the reaction remains basically 

unchanged. Based on the study of chemical kinetics of the reaction free oxygen in water with IPHA, this results of the 

reaction free oxygen in water with IPHA under weakly basic conditions IPHA had features of fast reaction rate, and 

low activation energy required for the reaction, it was further confirmed IPHA having good reducibility. This work fills 

the gap between the domestic and international deoxygenation kinetics of IPHA, and provides a reliable theoretical 

basis for the industrial application of IPHA as an oxygen scavenger. At the same time, a certain pilot work has been 

done for the application of the redox initiation system of the subsequent IPHA in acrylic series aqueous solution radical 

polymerization in this process. 
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N-异丙基羟胺除氧反应动力学  

胡兵飞，  马政生*，  赵 培，  房 禹 

西北大学化工学院，陕西 西安 710069 

摘  要：研究了 N-异丙基羟胺(IPHA)与去离子水中游离氧反应的动力学. 以 15% NaOH 水溶液为 pH 调节剂，通过考察不

同 pH 值、反应温度和 IPHA 用量下水中游离氧浓度随时间的变化规律，建立了 IPHA 除氧反应动力学模型，经过数据分析

及反应机理研究对所建动力学模型进行简化，推导出 IPHA 与游离氧反应的动力学方程，该反应为假一级动力学反应，反

应的活化能为 Ea=71.09052 kJ/mol. 根据化学动力学研究结果得到了在弱碱性条件下 IPHA 具有与水中游离氧反应速度快、

反应所需活化能低等特点，进一步证实了 IPHA 具有良好的还原性.  

关键词：N-异丙基羟胺；除氧剂；游离氧；动力学；活化能 

中图分类号：O643.11      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2018)04077906 

1  前 言 

许多工业领域中均存在水中溶解的游离氧对设备

的腐蚀问题，如火力发电厂的锅炉循环水系统、油田水

处理及回注系统、油气井水基钻井泥浆体系等. 有氧腐

蚀随水系统的循环存在于设备运行的各个环节中，不仅

降低设备使用寿命，且腐蚀后会积盐、结垢，影响设备

运行，严重的会造成生产事故. 向含氧水系统中加入能

与氧发生反应的化学除氧剂是除去溶解氧、减少有氧腐

蚀的有效方法之一. 工业中常用的除氧剂有亚硫酸钠、

水合肼、二甲基酮肟(DMKO)、甲基乙基酮肟(MEKO)、

乙醛肟、异抗坏血酸钠、碳酰肼(CHZ)等. 这些除氧剂都

存在一定的缺陷，如亚硫酸钠用量大、与氧反应产物为

硫酸钠，连续使用会生成难以清除的 CaSO4，且产生 SO2

和 H2S，腐蚀设备；水合肼的挥发性强、易燃、易爆、

有毒；酮肟类和异抗坏血酸不稳定、易分解等.  

羟胺类如 N, N-二乙基羟胺(DEHA)、N-异丙基羟胺

(N-isopropyl hydroxylamine, IPHA)是近年来开发的新型

除氧剂，不仅还原性强 [1] 、毒性低 ( 半数致死量

LD50=2198 mg/kg[2])，且氧化产物为丙酮肟，可继续除

氧，反应过程中不产生 SO2 和 H2S 等有害气体[35]，反

应如下： 

NH

OH
+ O2

2 N

OH

2 + H2O .
   

(1)
 

目前 IPHA 已在自由基聚合反应中作为阻聚剂、端

具抑制剂、链终止剂[68]使用，也用于 1,3-偶极环加成反

应、N-烷基化反应及核废料的处理及回收[911]，被认为

是较有前景的工业除氧剂.  

乙醛肟[12]、联胺[13]、异抗坏血酸[14]、氟利昂-12[15]、

酮过氧化物[16]及-生育酚负载聚己内酯纳米颗粒[17]的

除氧反应动力学分析均有报道，张虎等[18]研究了 N,N-

二乙基羟胺与 Pu(IV)氧化还原反应动力学，IPHA 除氧

反应动力学研究国内外均极少.  

本工作以 IPHA 为除氧剂，15%NaOH 溶液作 pH 调

节剂，考察了去离子水中的氧浓度在不同温度、pH 值、

IPHA 用量下随时间的变化，分析了 IPHA 除氧动力学，

推导出动力学方程，计算了反应活化能，为 IPHA 除氧

剂的推广使用及在自由基聚合中的氧化还原引发体系

中的应用提供理论依据.  

2  实 验 

2.1 仪器与试剂 

JPSJ-605F 溶解氧测氧仪(上海仪电科学仪器股份

有限公司)，FE20KpH 计(梅特勒-托利多仪器有限公司)，

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器(河南省予华仪器

有限公司).  

N-异丙基羟胺(纯度 97%，北京百灵威科技有限公

司)，NaOH(分析纯，天津市天力化学试剂有限公司)，去

离子水.  

2.2 实验方法 

在 1000 mL 三口烧瓶中加满蒸馏水，加入一定量

15% NaOH 水溶液. 放入磁子，安装好温度计和测氧仪

电极，将三口烧瓶放入磁力搅拌器的水浴锅中，升温至

预设温度并测定初始氧浓度. 加入一定量 IPHA 溶液后，

密封装置隔绝空气. 间隔一定时间测定氧含量至去离子

水中氧浓度基本不变为止. 反应过程中不断用梅特勒

pH 计测定体系的 pH 值.  

3  结果与讨论 

3.1 反应条件对除氧反应的影响 

IPHA 分子上的氮原子上有孤对电子，氧化过程中
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被氧化而失去个电子，与氮原子和碳原子直接相连的

氢原子以质子的方式相继脱离，最后经过电荷和电子重

排形成碳氮双键.由此过程可知，一定的碱性条件有利于

氮原子和仲碳原子上氢原子的脱离. IPHA 有一定的碱

性(路易斯碱)，在酸性环境中易与酸发生反应形成盐，

不利于孤对电子转移和碳氮双键形成. 体系 pH 值、温

度和 IPHA 浓度均会影响 IPHA 的除氧效果.  

3.1.1 pH 值对除氧反应的影响 

温度 35℃、IPHA 加入量 100 mg/L 的条件下，15% 

NaOH 水溶液的加入量分别为 0, 1.0, 1.5, 2.5 和 3.0 mL

时，pH 值分别为 9.73, 10.88, 11.25, 11.39 和 11.61，不

同 pH 值下游离氧浓度随时间的变化如图 1 所示. 体系

中未加入 NaOH 溶液时，[OH]=2.34×105 mol/L. 随 pH

值增大，体系中游离氧浓度逐渐下降，下降速率加快，

IPHA 除氧速率逐渐升高. pH=11.61，[OH]=4.07×103 

mol/L 时，反应 100 min 后，游离氧浓度已接近 0. IPHA

加入量、水体积和温度不变时，IPHA 的除氧速率随 pH

值(NaOH加入量)升高而增大. 当体系中pH值(NaOH加

入量)超过 11.39 后，IPHA 除氧速率不再大幅改变. 
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图 1  pH 值对 IPHA 除氧反应的影响 

Fig.1  Effect of pH on IPHA deoxygenation reaction 

除氧反应前后 pH 值变化见表 1. 不同条件下除氧

反应前后体系中 OH浓度变化非常小. 结合图 1，可认

为 OH加速了 IPHA 的除氧反应，但反应前后的浓度基

本不变，只起催化剂的作用. 

表 1 除氧反应前后的 pH 值 
Table 1  pH values before and after deoxygenation reaction 

Volume of 15% NaOH/mL Temperature/℃ 
Before reaction After reaction 

pH [OH]/(mmol/L) pH [OH]/(mmol/L) 

1.0 35 10.88 0.759 10.92 0.832 
1.5 35 11.25 1.78 11.13 1.35 
2.5 35 11.39 2.45 11.38 2.40 
3.0 35 11.61 4.07 11.59 3.89 
1.5 20 11.60 3.98 11.56 3.63 

1.5 30 11.32 2.09 11.33 2.14 

1.5 40 11.00 1.00 10.99 0.977 

3.1.2 温度对 IPHA 除氧反应的影响 

IPHA 加入量 100 mg/L 和 15% NaOH 溶液加入量

1.5 mL 的条件下，温度对 IPHA 的除氧反应的影响如图

2 所示. 由图可知，随温度升高氧浓度变化越来越大，

温度越高变化趋势越相似. 温度对 IPHA 除氧反应影响

较大，温度越高，除氧反应速度越快，除氧效果越好，

温度达一定值后，IPHA 的除氧速率随温度不再大幅变

化. 

3.1.3 IPHA 加入量对其除氧反应的影响 

温度 35℃和 NaOH 溶液加入量 1.5 mL 的条件下，

IPHA 用量对除氧反应的影响如图 3 所示. 由图可知，

IPHA 加入量为 100 和 200 mg/L 时氧浓度非常接近，加

入量为 50 mg/L 时的氧浓度变化相对较平缓. IPHA 加入

量为 50 mg/L 时的除氧速率小于加入量为 100 和 200 

mg/L 时. IPHA 加入量为 100 和 200 mg/L 时，体系中游

离氧的浓度的下降趋势基本一致，IPHA 加入量为 100 

mg/L 时，已过量. 
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图 2  温度对 IPHA 除氧反应的影响 
Fig.2  Effect of temperature on IPHA deoxygenation reaction  

综上可知，IPHA 除氧剂的除氧效率非常高，但在

一定碱性环境和温度下才能保证一定时间后体系中氧

浓度为 0. 
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图 3  IPHA 用量对除氧反应的影响 

Fig.3  Effect of IPHA dosage on deoxygenation reaction 

3.2 IPHA 除氧反应动力学分析 

分析 pH 和温度，得动力学模型[12,1721]： 

r=d[O2]/dt=k[O2][IPHA][OH],         (2) 

其中，r 为反应速率，k 为反应速率常数，, , 分别为

氧浓度、IPHA 浓度和 OH浓度的反应级数.  

3.2.1 IPHA 除氧反应的反应级数求解 

OH为 IPHA 除氧反应的催化剂，其浓度在反应前

后基本不变. 实验中 IPHA 过量，反应中 IPHA 虽有消

耗，但消耗量相对于加入的量可忽略不计. 
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图 4  不同温度下 ln(d[O2]/dt)与 ln[O2]的拟合曲线 

Fig.4  Linear fitting plots of ln[O2] with ln(d[O2]/dt) at different temperatures 

[IPHA]和[OH]可并入常数项，式(2)可简化为 

r=d[O2]/dt=k[O2],             (3) 

其中，表观速率常数 k=k[IPHA][OH]. 

将图 2 中的[O2]对时间 t 求微分，得 d[O2]/dt.  

式(3)取自然对数，得： 

ln(d[O2]/dt)=lnk+ln[O2].           (4) 

以 ln(d[O2]/dt)对 ln[O2]进行线性拟合，不同温度

下的拟合直线如图 4 所示，斜率为反应级数，截距为

lnk. 由图可知，相关系数 R2均在 0.97 以上，拟合曲线

的线性相关性良好. 由图 4 和式(4)可得 20, 30, 35, 40 和

45℃下=1.0201, 1.0880, 1.0394, 1.0959 和 1.0559，与 1

偏差不大，可认为=1，即 IPHA 除氧反应为拟 1 级反

应. IPHA 除氧动力学方程修正为 

r=d[O2]/dt=k[O2].              (5) 

各温度下的 lnk和 k见表 2. 

3.2.2 IPHA 除氧反应反应活化能[2224] 

根据阿伦尼乌斯公式 k=AeEa/RT，对于 IPHA 除氧反 
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表 2 不同温度下的 lnk和 k值 
Table 2  lnk' and k' at different temperatures 

Temperature/℃ lnk k/min1 

40 4.1729 1.5408×102 
35 4.3450 1.2972×102 
30 4.7017 9.0800×103 
25 5.4606 4.2510×103 
20 5.9360 2.6430×103 

应，有： 

lnk=lnAEa/RT,               (6) 

式中，A 为指前因子(min1), Ea为 IPHA 除氧反应表观活

化能(kJ/mol), R 为摩尔气体常数[J/(molK)], T 为反应温

度(K). 

以 lnk对 T1 线性拟合，方程的斜率为Ea/R. 表 2

的数据拟合，结果如图 5 所示. 由图可知，拟合方程为

lnk=23.2988550.7/T，相关系数 R2=0.9594，与 1 很接

近，拟合结果可信 . Ea/R=8550.7 K，Ea=71.09052 

kJ/mol. 
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图 5  lnk与 T1的关系 

Fig.5  Relationship between lnk' and T1  

4  结 论 

研究了 N-异丙基羟胺(IPHA)除氧反应动力学，考

察了温度、NaOH 添加量(pH 值)及 IPHA 添加量对其除

氧反应速率的影响，建立了动力学模型，得出了反应动

力学方程和表观活化能，得到如下结论： 

(1) IPHA 除氧反应中，温度和 pH 值对除氧反应速

率影响较明显，较高的温度能促进除氧反应. OH为

IPHA 除氧反应的催化剂，能大大提高反应速率. IPHA

过量时，IPHA 浓度对除氧效果影响不明显. 

(2) IPHA 的除氧反应为拟一级动力学反应，反应活

化能 Ea=71.09052 kJ/mol. 模型预测结果与实验结果吻

合较好.  
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