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聚环氧琥珀酸在阻垢与缓蚀方面的研究进展

柳鑫华,律文智,孔毅超,王庆辉

(河北理工大学,唐山063000)

暋暋[摘暋要]暋从聚环氧琥珀酸结构分析了在阻垢与缓蚀方面的机理;系统阐述了聚环氧琥珀酸在阻垢与缓蚀

方面的研究现状;提出了聚环氧琥珀酸作为缓蚀阻垢剂的发展方向。
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暋暋聚环氧琥珀酸(PESA)是国外20世纪90年代初

研制成功的“绿色暠水处理药剂。由于其兼有缓蚀、阻
垢双重功能,热稳定性能好,无磷非氮,环境友好,代表

了水处理剂的发展方向,已成为国内外水处理剂研制、
开发的热点。近年来国外在这方面的发展较快,我国

一些高等院校自20世纪90年代末也相继对这类化学

水处理剂进行了专项研究。

1暋聚环氧琥珀酸(PESA)的结构分析

从PESA的结构可以看出,它是一种无氮、非磷有

机化合物,分子中含有极性基团:—COOH、—OH、
—O—,这些基团中的氧原子具有未共用电子对可以

成为吸附中心,从而起到缓蚀的作用,不会引起水体的

富营养化,对环境极有利[1];PESA 溶于水后发生电

离,生成带负电的分子链,当pH 值的增加时,PESA
在水中的离解作用增强,分子链上的电荷密度增大,分
子链的延展性增加,即可从卷曲的结构扩展成伸展的

结构,负电基团充分暴露在外,有利于吸附在以离子键

结合的各种垢的微晶上,从而抑制各种垢晶体的进一

步增长,使阻垢率上升[2]。

2暋聚环氧琥珀酸(PESA)阻垢应用性能

2.1暋单一聚环氧琥珀酸(PESA)的阻垢性能

BrownJM 等[3-4]首先研究了PESA的静态阻碳

酸钙垢的性能研究。在相同实验条件下,与 HEDP和

GRK-732阻碳酸钙垢的性能进行了对比。实验结果

表明:当阻垢剂使用质量浓度为5mg/L 时,PESA、

HEDP和 GRK灢732的阻垢率分别是92.4%,75.4%
和71.4%,当3种药剂使用质量浓度为10mg/L时,
阻垢率分别是97.7%,76.1%和74.0。PESA 显示出

了优异的静态阻碳酸钙垢的性能。其次,BrownJM
研究了PESA的静态阻硫酸钡垢的性能研究。相同实

验条件下,与SHMP阻硫酸钡垢的性能进行了对比。
实验结果表明:当药剂使用质量浓度为1.0mg/L时,

PESA和SHMP的阻垢率分别为94.4%和63.6%;
而当药剂使用质量浓度为2.5mg/L时,阻垢率分别

为100%和83.2%;药剂使用浓度为5.0mg/L时,阻
垢率均为100%。PESA有优异的阻硫酸钡垢的性能。
日本花王株式会社对聚环氧琥珀酸进行了应用性能试

验研究。结果表明,聚环氧琥珀酸的阻垢性能明显优
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于聚丙烯酸钠、聚马来酸和酒石酸,并且兼具缓蚀性

能[5]。国内熊蓉春[6]以马来酸酐为原料,以过氧化物

和钒系为催化剂进行环氧化反应,生成环氧琥珀酸,再
以稀土为催化剂聚合,制得PESA,产品最佳相对分子

质量范围400~800,该阻垢剂具有用量小,阻垢性能

优异等优点,在高碱度、高固水中阻垢率高,可用于锅

炉水处理、冷却水处理、污水处理、海水淡化、膜分离等

领域。
吕志芳等[7]采用鼓泡法评价了PESA阻碳酸钙垢

的性能。在相同实验 条 件 下 与 HEDP,HPMA 和

PBTCA的阻碳酸钙垢的性能进行了比较。实验结果

表明,PESA比 HEDP,HPMA具有更好的阻垢性能,
但比PBTCA性能稍差。由于PESA结构中含有羧基

和醚基2种基团,在这2种基团的共同作用下使得

PESA具有较好的阻碳酸钙垢作用。
张冰如等[8]首先研究了 PESA 静态阻 CaSO4·

2H2O的性能。实验结果表明:在阻垢剂质量浓度为5
mg/L时,PESA对CaSO4·2H2O的阻垢效果虽不如

PAA1,PAA2,PMAAA,AA/HPA/AMPS,SHMP及

PTP灢2000,但随着 PESA 浓度的增加,其阻垢效率提

高;当 PESA 在较高的质量浓度(曒11mg/L)时,对

CaSO4·2H2O 的阻垢率可达到100%。因而 PESA
对CaSO4·2H2O 具有一定的阻垢效果,在一定程度

上能完全阻止 CaSO4·2H2O 垢。张冰如等研究了

PESA静态阻硫酸锶垢的性能,得出 PESA,SHMP,

PTP灢2000,PAA1及PAA2对SrSO4 垢有好的阻垢效

果,而 PMAAA,AA/HPAAMPS 及 PBTCA 对 Sr灢
SO4 垢无阻垢效果,PESA 对SrSO4 垢的阻垢效果最

好,因而PESA对SrSO4 具有强烈的阻垢效果。张冰

如等研究了PESA静态阻硫酸钡垢的性能,实验表明

PESA,SHMP及 PTP灢2000对 BaSO4 垢有很好的阻

垢效果,而PAA1,PAA2,PMAAA,AA/HPA/AMPS
及PBTCA对BaSO4 垢在阻垢剂质量浓度为10mg/L
时仍无阻垢效果。PESA 对 BaSO4垢的阻垢效果优

于传统的阻 BaSO4的阻垢剂 SHMP,并且与 PTP灢
2000的阻垢效果相当,因而PESA对BaSO4 具有强烈

的阻垢效果。
周晓蔚等[9]首先研究了2种PESA静态阻硫酸钙

垢的性能。在相同实验条件下,与 HPMA 和 HNDC
(1)种膜阻垢剂阻硫酸钙垢的性能进行了对比。实验

结果表明:PESA栺和 PESA栻、HPMA 和 HNDC对

硫酸钙垢的沉积都具有溶限效应,其阻垢率随着加药

量的增加而增加,到达一定浓度时,阻垢能力不再明显

增加。在阻垢剂质量浓度为8mg/L时,对硫酸钙阻

垢能力顺序为:HNDC>HPMA曋PESA栺>PESA

栻,在较高质量浓度时,这4种阻垢剂对硫酸钙的阻垢

率接近100%。周晓蔚等也研究了2种PESA 静态阻

硫酸锶垢的性能。在相同实验条件下,与 HPMA 和

HNDC(1)种膜阻垢剂阻硫酸锶垢的性能进行了对比。
实验结果表明:PESA栺和PESA栻对硫酸锶垢沉积具

有很好的抑制作用,PESA栻在质量浓度为4mg/L的

低剂量下已经有了85%以上的阻垢率,当PESA栻浓

度为6mg/L时,对硫酸锶垢的阻垢率可达到100%,
因而PESA能完全阻硫酸锶垢。周晓蔚等也研究了2
种PESA静态阻硫酸钡垢的性能。在相同实验条件

下,与 HPMA和 HNDC(1)种膜阻垢剂阻硫酸钡垢的

性能进行了对比。实验结果表明:PESA 是优良阻硫

酸钡垢的阻垢剂,其阻垢率随着加药量的增加而增加。

PESA栻在质量浓度为2mg/L的低剂量下已经有了

80%以上的阻垢率,当PESA栻在质量浓度为6mg/L
时,对硫酸钡垢的阻垢率可达到100%,说明PESA栻
能完全阻硫酸钡垢,且比其他阻垢剂阻垢效果好。

余育新等[10]通过分别改变体系的硬度和碱度考

察PESA 阻碳酸钙垢的性能时发现,PESA 更适合于

处理高硬度体系,而对于高碱度或者负硬度体系,采用

PESA处理时,最好能够采取适当的预处理措施来降

低其碱度。侯振宇[11]研究了各种合成条件对聚环氧

琥珀酸钠阻垢性能的影响,通过对不同投加量的 PE灢
SA阻垢性能测试表明:在投加量分别为10mg/L和

80mg/L 时,对硫酸钡垢、硫酸锶垢的阻垢率可达

100%。并初步探讨了其阻垢机理。何永智[12]等通过

静态阻垢实验、Zeta电位测定实验、极化曲线测定实

验,研究了聚环氧琥珀酸的阻垢、分散及缓蚀性能。重

点对聚环氧琥珀酸的阻垢及分散性能作了讨论。实验

结果表明了PESA 阻垢、分散性能优良。将聚环氧琥

珀酸(PESA)用于某钢铁厂高炉煤气洗涤水的阻垢分

散,取得了令人满意的效果。王毅等[13]以铬酸钾为催

化剂,在聚合初期加入蒙脱土合成的 PESA2-MMT
是一种适合于高钙、高温水系的绿色水处理剂,其阻垢

性能和PBTCA相近。

2.2暋聚环氧琥珀酸(PESA)复配物的阻垢性能
为了进一步拓展聚环氧琥珀酸在阻垢与缓蚀方面

的应用,将聚环氧琥珀酸与其他高效阻垢分散剂复配,
利用他们之间的协同增效作用来提高聚环氧琥珀酸的

综合阻垢缓蚀性能而且提高其经济效益是非常必要的。

Betz[14]实验室的研究了PESA 和PBTCA 阻 Ca灢
CO3 协同作用。两者复配使用,效果优于单独使用,
可大大降低药剂的用量及排放水中的磷含量,既降低

成本又利于环保。胡兴钢等[15]系统地研究了聚环氧

琥珀酸的阻垢性能、与 PBTCA 的复配协同效应及其



暋第39卷暋暋第2期暋暋2010年4月 表面技术
暋暋暋Vol.39暋No.2暋Apr.2010 SURFACETECHNOLOGY 85暋暋暋

生物可降解性能,并开发了以其为主要成分,适用于油

田水处理的阻垢分散 TS灢721,模拟现场水质和工艺条

件进行实验研究,结果表明:此种药剂阻垢性能良好。
侯振宇[16]通过对不同配比下复配后阻垢剂对碳酸钙

的阻垢效果的比较,发现当n(PESA)暶n(MA灢AA灢
VA灢HPA)暶n(MA灢AA灢VA灢AM)=1暶1暶1时,所
配的复配阻垢剂阻垢效果最佳。对复配阻垢剂的阻垢

效果进行了评定,结果表明,复配后的阻垢剂对于碳酸

钙、硫酸钙、硫酸钡、硫酸银等垢盐均有良好的阻垢效

果,其综合阻垢性能优于市场常用的阻垢剂。陈云嫩

等[17]将PESA 与 Na2WO4 复配,初始 CaCO3 质量浓

度为240mg/L、HCO-
3 为732mg/L的水浓缩,浓缩

倍数为2.0倍,复配药剂表现出较好的阻垢性能和缓

蚀性能,药剂阻垢率96.21%。
王毅等[18]在一步法合成聚环氧琥珀酸的聚合初

期加入有机蒙脱土,成功地将聚环氧琥珀酸颜色变浅,
并且合成了聚环氧琥珀酸/有机蒙脱土复合水处理剂

(OMMT灢PESA)。静态阻垢试验、旋转挂片试验和动

态模拟试验结果表明:OMMT灢PESA 复合药剂的缓

蚀、阻垢性能均优于单一的聚环氧琥珀酸,且该复合药

剂与杀生剂有较好的相容性。喻本宏等[19]将合成的

TJ灢SI01是一种有效的阻硅聚合物与 PESA 复配使

用。其阻硅效果比单独使用 TJ灢SI01更好,当投加药

剂比例 TJ灢SI01:PESA=50时,可以很有效地阻止硅

的沉淀,并且维持溶液澄清。当水中含有 Ca2+ 时,采
用PESA与 TJ灢SI01复配,在一定程度上减缓CaSiO3

沉淀的形成,达到稳定硅浓度的目的,所以 TJ灢SI01与

PESA复配可以作为硬水的硅阻垢剂。曾建平等[20]

研究了复合阻垢剂 HPMA灢PESA 对碳酸钙垢具有良

好的阻垢性能,阻垢剂的浓度、温度和浓缩时间对阻垢

效果有很大的影响,需要同时考虑。通过实验得出以

下结论:其阻垢率随着阻垢剂加入量的增加而增加,并
在加入量一定量后,阻垢率趋于平缓;混合阻垢剂的阻

垢效率随着浓缩温度的提高而降低;随着浓缩时间的

延长,混合阻垢剂的阻垢效率逐渐降低,降低的趋势越

来越小。禇奇等[21]研究了季铵化腐植酸、聚环氧琥珀

酸、2灢膦酸丁烷灢1,2,4灢三羧酸按质量比2暶1暶3复配成

的阻垢缓蚀剂的阻垢效果。研究表明:这种复配产品

除对Ca3(PO4)2 垢的阻垢效果不佳外,对其它类垢的

阻垢 效 果 显 著。当 质 量 浓 度 达 到 6 mg/L 时,对

CaSO4·2H2O、SrSO4 的阻垢率达到100%;质量浓度

达到 8 mg/L 时,对 CaCO3,BaSO4 的阻垢率 达 到

100%。王丽梅等[22]研究了单独使用聚环氧琥珀酸用

量为20mg/L时,其阻垢率为87.2%;将聚环氧琥珀

酸与磁场协同作用,当用量为8mg/L时,其协同阻垢

率已达88.9%,说明在同样阻垢率下,将磁场与聚环

氧琥珀酸协同作用,可以大大减少聚环氧琥珀酸的用

量,而且适用于更高硬度水系。

3暋PESA及其复配物的缓蚀性能

暋暋国外的研究发现PESA与无机磷酸、有机膦酸盐、
甲基苯丙三唑(TTA)等有很好的协同效应,复配后缓

蚀效果明显增强[23]。设备清洁,表面仅有肤浅的局部

腐蚀。Betz实验室的研究还表明,PESA 可与锌离子

复配.使缓蚀性能增强[24]。熊蓉春[25]研究发现PESA
同葡萄糖酸钠和Zn2+ 组成的三元配方显示出极强的

协同效应,对碳钢的缓蚀率达96%~99%以上。周晓

蔚和赵鑫[26]采用失重法研究了pH=7.5的自来水中

缓蚀剂聚环氧琥珀酸和BTA,Zn2+ 和硅酸钠复配时对

铜的缓蚀效果,实验表明:在缓蚀剂总浓度为54.5
mg/L,4种药剂复配时,显示较好的协同效应,缓蚀率

为89%~99%。其最佳配比为20mg/L聚环氧琥珀

酸+0.5mg/LBTA+4mg/LZn2+ +30mg/L 硅酸

钠;电化学动电位极化曲线测试的结果表明:复合配方

水处理剂对阳极、阴极均有缓蚀作用。张冰如[27]用失

重法研究了在上海自来水中聚环氧琥珀酸对碳钢的缓

蚀性能以及PESA与PBTCA、锌盐的缓蚀协同效应。
研究表明:聚环氧琥珀酸、PBTCA、锌盐在自来水中对

碳钢具有良好的缓蚀协同效应;当进一步增加其组分,
如加入 TJWD,能使该三元体系协同效应加强,在本实

验条件下其腐蚀率<0.025mm/a,达到很好的缓蚀水

平。李志林等[28]选用聚环氧琥珀酸、有机硅烷偶联剂

和除油剂对金属表面进行预处理,在金属表面形成了

自组装分子膜,以替代传统的磷化和铬酸钝化工艺用

于金属表面预处理。试验表明:经处理后涂层的附着

力和耐蚀性显著提高,加入功能高分子材料可用于钢

铁的中远期封存防锈。禇奇等[21]研究了季铵化腐植

酸、聚环氧琥珀酸、2灢膦酸丁烷灢1,2,4灢三羧酸按质量比

2暶1暶3复配成的阻垢缓蚀剂的阻垢效果,并对其缓蚀和

杀菌灭藻能力进行评价。研究表明,在质量浓度达到

30mg/L时,缓蚀率达到80%,杀菌率和灭藻率分别

达到95%和75%。

4暋结语

聚环氧琥珀酸作为一种新型的高聚物,具有良好

的生物降解性,应用领域广泛,但是价格昂贵和推广技

术不成熟的因素,使聚环氧琥珀酸的广泛应用还有难

度。需要进一步研究和开发新方法,使聚环氧琥珀酸
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这种绿色化学品能够为生产带来更大效益,使生活更

加便利。

[ 参 考 文 献 ]

[1]暋吕志芳,董伟,夏明珠,等.聚环氧唬拍酸的阻垢缓蚀性能

研究[J].工业水处理,2001,21(3):23.
[2]暋ZurcherS,GrauleT.InfluenceofDispersantStructureon

theRheologicalPropertiesofHighlyConcentratedZirco灢
niaDispersions[J].JournaloftheEuropeanCeramicSoci灢
ety,2005,25(6):863-873.

[3]暋BetzLaboratories,Inc.MethodofControllingScaleFor灢
mationinAqueousS暞ystems:US,5062962[P].1991灢
11灢05.

[4]暋BrownJM.MethodofControllingScaleFormationinA灢
queousSystems:US,5147555[P].1992灢09灢15.

[5]暋杨巍.冷却水处理剂的“绿色化暠进展[J].工业水处理,

2000,增刊(1月号):9-13.
[6]暋熊蓉春.绿色阻垢剂聚环氧琥珀酸的合成[J].工业水处

理,1999,19(3):11-13.
[7]暋吕志芳,董伟,夏明珠.聚环氧琥珀酸的阻垢缓蚀性能研

究[J].工业水处理,2001,21(3):23-25.
[8]暋张冰如,李风亭.聚环氧琥珀酸的多元阻垢性能[J].工业

水处理,2002,22(9):21-24.
[9]暋周晓蔚,何蓉,宿伟成.聚环氧琥珀酸多元阻垢分散性能

的研究[J].工业水处理,2004,24(12):46-49.
[10]余育新,李建军.聚环氧琥珀酸钠阻碳酸钙垢性能研究

[J].环境工程,2005,23(1):85-87.
[11]侯振宇,张秋禹,李丹.聚环氧琥珀酸的合成及其阻垢性

能研究[J].工业用水与废水,2006,37(2):73-76.
[12]何永智,张冰如,李风亭,等.聚环氧琥珀酸用于高炉煤气

洗涤水的阻垢分散[J].化工进展,2007,26(4):590-593.
[13]王毅,冯辉霞,张婷,等.聚环氧琥珀酸(钠)的合成及阻垢

性能研究[J].环境科学与技术,2009,32(3):18-21.

[14]KesserS M.MethodofInhibitingCorrosioninAqueous
Systems:US,5256332[P].1993灢10灢26.

[15]胡兴钢,靳晓霞.油田水处理剂的应用[J].工业水处理,

2003.23(11):30-34.
[16]侯振宇.油井高钙、银、钡环境下高效阻垢剂的制备[D].

西安:西北工业大学,2006.
[17]陈云嫩,李建军.新型缓蚀阻垢剂的开发[J].工业水处

理,2006,26(2):59-61.
[18]王毅,冯辉霞,张婷,等.聚环氧琥珀酸复合药剂阻垢缓蚀

性能的中试研究[J].现代化工,2006,26(4):56-58.
[19]喻本宏,张冰如,李风亭.新型阻硅聚合物 TJ-SI01的阻

硅性能[J].水处理技术,2007,33(12):50-53.
[20]曾建平,田海州.水解马来酸酐-聚环氧琥珀酸复合阻垢

剂阻CaCO3垢性能的评定[J].清洗世界,2007,23(8):13
-15.

[21]禇奇,梁渠,毛晖,等.新型三元低磷复配阻垢缓蚀剂的性

能研究[J].江苏化工,2008,36(4):14-17.
[22]王丽梅,刘振法,姜红静,等.聚环氧琥珀酸的合成、性能

及在磁化水中的阻垢协同作用[J].水处理技术,2008,34
(1):73-75.

[23]ZidovecDF.PrabhuP M.CalciumCarbonateScaleCon灢
trollingMethod:US,5562830[P].1996灢10灢08.

[24]CareyWS,PerezLA,FreeseDT,etal.Compositionfor
Controllingscale Formationin Aqueous Systems:US,

5866032[P].1999灢02灢12.
[25]熊蓉春,周庆,魏刚.绿色阻垢剂聚环氧玻拍酸的缓蚀协

同效应[J].化工学报,2003.54(9):1323-1325.
[26]周晓蔚,赵鑫.聚环氧琉拍酸对铜缓蚀性能的研究[J].腐

蚀科学与防护技术,2004,16(3):172-174.
[27]张冰如,李辉,李风亭.聚环氧琥珀酸对碳钢的缓蚀协同

效应的研究[J].工业水处理,2006,26(2):53-56.
[28]李志林,张巧云,陈泽民,等.用于金属表面预处理的自组

装成膜技术研究[J].材料保护,2008,41(4):

崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵崵

36-37.

第11届中国(重庆)国际表面处理、涂装及电镀工业展

时间:2010年5月13-15日暋暋地点:重庆国际会议展览中心(南坪)
展示范围:电镀工艺及设备、电镀原材料及添加剂、涂装设备、工业涂料、腐蚀与防护材料及设备、环保设备等

专题论坛:
1)单位:上海轻工业研究所有限公司,议题:电镀业的困扰与对策,时间:2010.5.13上午10:20-11:10,主讲人:王维平(工程

师)。
2)单位:道康宁(上海)管理有限公司,议题:有机硅助剂在木器漆及汽车漆中的应用———道康宁新型流平及手感助剂介绍,时

间:2010.5.13上午11:10-12:00,主讲人:沈国栋(工程师)。
3)单位:南京大学化学系,议题:电子电镀清洁生产新技术新工艺,时间:2010.5.13下午13:00-15:00,主讲人:方景礼(教

授)。
4)单位:厦门市威士邦膜科技有限公司,议题:膜技术在电镀废水治理回用中的应用,时间:2010.5.13下午15:00-15:45,主

讲人:夏天华(工程师)。
组委会联络处:
重庆沃德展览有限公司暋罗勇暋13527594856暋023-86376748
成都表面工程行业协会暋费竹龄秘书长暋028-87743100
重庆市电镀行业协会暋李荣强秘书长暋023-68792962


