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绿色水处理剂聚天冬氨酸缓蚀协同效应的研究 

    李 辉 张冰如 李风亭（同济大学环境科学与工程学院， 污染控制与资源化国家重点实验室，上

海 ２０００９２） 

    １ 水处理缓蚀剂的发展与绿色化 

    供水系统的设备广泛地采用碳钢来制造，一般工业水对碳钢具有强烈的腐蚀性。使用缓蚀剂是既经

济又实用的防护措施［１］，对节水、节能降耗、保证工业生产装置安全稳定运行、发挥了十分重要

的作用，冷却水用缓蚀剂发展经历了如下几个阶段：铬酸盐系列、亚硝酸盐系列配方、（聚）磷酸盐

配方， 以及钼酸盐、硅酸盐、钨酸盐、锌盐，膦系全有机配方、膦羧（磺）酸全有机等系列配方。为

了降低缓蚀剂在使用过程中对环境和人类造成的危害，人们开始有意识地从源头控制磷污染物的产

生，从而推动了低磷、无磷配方的迅速发展， 低磷、无磷的绿色水处理剂已成为国内外水处理剂研制

方面的热点课题[2-5]无磷、生物可降解绿色缓蚀阻垢剂聚天冬氨酸和聚环氧琥珀酸的开发，表明绿色

缓蚀阻垢剂已成为水处理药剂发展的方向。 

    同济大学的张冰如、李风亭自２００１年以来，利用上海市教委曙光计划开展了聚天冬氨酸合成与

应用的研究，取得了成果，并於２００４年获得了上海市科技进步二等奖。研究表明，聚天冬氨酸

对 ＣａＣＯ３、ＣａＳＯ４２Ｈ２Ｏ、ＢａＳＯ４、ＳｒＳＯ４ 垢有极其优良的阻垢性能，是一种

多功能的阻垢剂［６］，并具有一定的缓蚀性能，可与多种药剂复配组成绿色配方（无磷或低磷），

应用前景广阔。 

    ２ 实验方法 

    ２．１ 实验药剂 

 



    ２．２ 缓蚀性能测定 

    参照《中华人民共和国化工行业标准水处理剂缓蚀性能的测定－旋转挂片法》ＨＧ／Ｔ２１５９-

９１，在动态腐蚀测试仪上进行缓蚀性能实验，温度４５℃，转速７５ｒ／ｍｉｎ，碳钢试片：Ａ３

碳钢５０ｍｍ×２５ｍｍ×２ｍｍ。实验用水：上海市自来水，水质分析见表２。 

    ２．３ 极化曲线测试 

    采用恒电位法测定极化曲线。实验仪器主要有ＰＳ-１６８Ｃ 型电化学测量系统、盐桥、碳钢工作

电极、饱和甘汞电极和铂电极。 

    ３ 结果与讨论 

    ３．ｌ 聚天冬氨酸 ＰＡＳＰ 对碳钢的缓蚀作用 



 

    这些实验数据说明 ＰＡＳＰ 具有明显的缓蚀作用。 

    ３．２ ＰＡＳＰ与ＨＥＤＰ、Ｚｎ２＋组成的二元体系对碳钢的缓蚀协同作用 

    为了研究 ＰＡＳＰ、ＨＥＤＰ、Ｚｎ２＋两两相互间的缓蚀协同效应，测试了不同用量的 ＰＡＳ

Ｐ与 ＨＥＤＰ、ＰＡＳＰ与 Ｚｎ２＋、ＨＥＤＰ与Ｚｎ２＋分别组成的二元体系对碳钢的缓蚀性

能，如图２、３、４所示。此二元体系中药剂的总浓度为２４ｍｇ／Ｌ，从图中可以看出： 



  （１） 在 ＰＡＳＰ、ＨＥＤＰ、Ｚｎ２＋之间任意两种组分组成的二元体系中，其二元体系的组成

与腐蚀率的关系曲线都呈凹形，说明 ＰＡＳＰ与ＨＥＤＰ、ＰＡＳＰ与Ｚｎ２＋、ＨＥＤＰ与Ｚｎ２

＋对碳钢的缓蚀都或多或少地存在着协同效应。 

    （２）ＰＡＳＰ 在单独使用时，其浓度为２４ｍｇ／Ｌ 的缓蚀率几乎为零，而与ＨＥＤＰ或Ｚｎ

２＋联合使用后， 缓蚀率有不同程度的增加。从图２中看出ＰＡＳＰ与ＨＥＤＰ 的二元体系中，当

ＰＡＳＰ与ＨＥＤＰ的配比为１：５（４ｍｇ／Ｌ 的ＰＡＳＰ和２０ｍｇ／Ｌ 的ＨＥＤＰ）时，缓

蚀效果最好，对碳钢的腐蚀速率为０．０６７０ｍｍ／ａ，缓蚀率为９４．６０％，说明 ＰＡＳＰ

与 ＨＥＤＰ有一定的缓蚀协同效应。而ＰＡＳＰ与Ｚｎ２＋组成的二元体系中，当２０ｍｇ／Ｌ

的 ＰＡＳＰ和 ４ｍｇ／Ｌ的Ｚｎ２＋配合时，其缓蚀效果最好，对碳钢的腐蚀速率为０．０１０５

ｍｍ／ａ，缓蚀率为９９．１５％，说明ＰＡＳＰ与 Ｚｎ２＋有很好的缓蚀协同效应。 

    （３） 单独的ＨＥＤＰ对碳钢的缓蚀性能很好，但由于含磷，应尽量减少其用量。单独的 Ｚｎ２

＋缓蚀效果较 差 ，如 ２４ｍｇ／Ｌ 的 Ｚｎ２+对 碳 钢 的 腐 蚀 速 率为１．１４２５ｍｍ／

ａ， 缓蚀率仅为 ５．９３％。与 ＰＡＳＰ 配合使用后， 其缓蚀效果有明显提高， 显示出缓蚀协同

效应。 

    ３．３ ＰＡＳＰ、ＨＥＤＰ、Ｚｎ２＋组成的三元体系对碳钢的缓蚀协同作用 

    从 ３．２ 中我们知道 ＰＡＳＰ、ＨＥＤＰ、Ｚｎ２＋这三种成分中两者之间均存在协同效应，因

此当它们构成三元体系时，理论上应该有更好的缓蚀协同效应。由于锌对水生生物有毒性，排放标准

为小于５ｍｇ／Ｌ，所以在循环冷却水中投加过多将会受到排放标准的限制，必须采用低锌配方。因

此在ＰＡＳＰ、ＥＤＰ、Ｚｎ２＋组成的三元体系中，我们把锌的浓度控制在２ｍｇ／Ｌ，组成的三

元体系对碳钢的缓蚀协同效应的实验，结果如表３所示，药剂的总浓度仍为２４ｍｇ／Ｌ。 

    从表 ３ 可以看出： 

   （１） 在总药剂浓度不变、Ｚｎ２＋的浓度在 ２ｍｇ／Ｌ 的情况下，ＰＡＳＰ、ＨＥＤＰ、Ｚｎ



２＋组成的三元体系，具有更好的缓蚀协同效应。 

      （２） 在 ＰＡＳＰ、ＨＥＤＰ、Ｚｎ２＋组成的三元体系中，ＰＡＳＰ与ＨＥＤＰ的配比在相

当宽的范围内，其腐蚀率＜０．０５ｍｍ／ａ，达到比较好的缓蚀水平。说明该ＰＡＳＰ、ＨＥＤ

Ｐ、Ｚｎ２＋三元体系具有更显著的缓蚀协同效应。 

    ３．３ 极化曲线分析 

 

    图５是 ２４ｍｇ／Ｌ聚天冬氨酸及其复配物在自来水中的极化曲线图，可看出，加入聚天冬氨酸

后自腐蚀电位向正移，且阳极极化曲线的斜率增大，故属于阳极型缓蚀剂；与ＨＥＤＰ和锌离子复配

后，自腐蚀电位基本与单独使用 ＰＡＳＰ 的电位重合，且较空白试样正移，因此该复合缓蚀剂属阳

极型缓蚀剂，该极化曲线的阴极极化有所加强，因此缓蚀率增大。 

    ４ 结 论 

   （１）ＰＡＳＰ、分别与ＨＥＤＰ和Ｚｎ２＋组成的二元体系， 对碳钢具有缓蚀协同效应。 

   （２）ＰＡＳＰ、ＨＥＤＰ、Ｚｎ２＋两两之间，对碳钢均有缓蚀协同效应，它们组成的三元体系

在更宽的范围内，具有更显著的缓蚀协同效应，在本实验条件下其腐蚀率＜０．０５ｍｍ／ａ，达到

比较好的缓蚀水平。 

    （３）ＰＡＳＰ、ＨＥＤＰ、Ｚｎ２＋的三元体系具有明显的缓蚀协同效应，如果能加强这种缓蚀

协同效应， 就可使由 ＰＡＳＰ、ＨＥＤＰ、Ｚｎ２＋为组成的复合药剂的缓蚀效应更好，且使用量

减少。 

   （４）ＰＡＳＰ与ＨＥＤＰ复配可组成低磷配方， 例如本实验条件下当药剂组成为 ＰＡＳＰ（１

８ｍｇ／Ｌ）、   ＨＥＤＰ（４ｍｇ／Ｌ）、 （Ｚｎ２＋ ２ｍｇ／Ｌ） 时，磷含量＜１．２ｍｇ／

Ｌ， 腐蚀率＜０．０５ｍｍ／ａ， 缓蚀性能优良， 属于低磷水处理配方。 

   （５）ＰＡＳＰ具有一定的缓蚀效果，与其它药剂复配组成绿色配方（无磷或低磷） 具有较好的协

同效应，缓蚀性能优良， 将有广泛的应用前景。 
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