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摘　要:氨基酸类缓蚀剂具有无毒 、易生物降解的特点 , 在水处理 、工业酸洗等过程中具有广阔的应用前景.

论述了氨基酸类缓蚀剂研究开发进展及其在金属腐蚀与防护领域中的应用 , 并展望了氨基酸缓蚀剂今后的

发展趋势.

关键词:氨基酸化合物;缓蚀剂;水处理;酸洗

中图分类号:Q517;TG174. 42 +6　　　文献标识码:A

Development and Prospect ofAm ino Acidic Compounds

asGreen Corrosion Inh ib itors

ZHANG D a-quan, ZHU Rui-jia, GAO Li-x in
(S chool of Therm al Power and Environmen ta l Engineering, Shanghai University of

E lectricP ower, Shanghai　200090, China)

Abstract:　Application and development o f am ino ac id ic compounds as corrosion inh ib ito rs is

discussed by the w ay of the ir environmenta l e ffec ts. The considerations of non-toxic and

b iodegradable are the m ain mo tiv ity for the ir use in w ater treatment and pick ling processes. The

tendency for am ino acids corro sion inhibitors is suggested.
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　　在现代工业和生活中 ,腐蚀是一种极为严重

的破坏因素.采用缓蚀剂是一种经济有效的防腐

蚀方法 ,可广泛应用于工业各过程中 ,如清洗 、水

处理 、石油开采 、金属制品的储运等. 随着人们对

化学品使用所带来的环境和生态危害的日益关

注 ,一些毒性大 、生物降解差的缓蚀剂的使用受到

了越来越多的限制
[ 1]
.研究开发高效 、低毒 、环境

协调好的缓蚀剂 ,是一个急需解决的课题.氨基酸

类化合物具有无毒 、易降解的特点 ,已成为缓蚀剂

研究中逐步受到关注的领域
[ 2, 3]

. 本文综述了近

年来氨基酸类缓蚀剂的研究进展.

1　中性介质氨基酸缓蚀剂的研究和
开发

　　采用水处理剂控制设备腐蚀结垢 ,提高浓缩

倍率是工业水处理技术的基本手段.在循环冷却

水处理过程中 ,铬系配方是应用最早的缓蚀剂复

合配方 ,铬酸盐如重铬酸钾 (K2C r2O7)和重铬酸

钠 (N a2C r2O7)缓蚀性能优良 ,成本低. 但是由于

C r
6+
离子在人体和动物体内的积蓄作用 ,对人体



产生长远的危害 ,铬酸盐缓蚀剂的使用已迅速减

少 ,人们陆续开发钼系 、钨系水处理剂配方
[ 4]
. 目

前国内外最常用的是有机磷酸型缓蚀阻垢剂 ,它

具有良好的化学稳定性 、不易水解 、能耐较高温

度 、药剂量较小等优点. 但是 ,由于其排入江河湖

泊后 ,会引起水源的富营养化 ,导致赤潮 ,造成环

境危害 ,并可形成磷酸钙垢 ,日本及欧美的一些国

家已提出了禁磷 、限磷的措施 ,如德国要求磷排放

≤1mg /L
[ 5]
. 为进一步降低磷的排放量 ,又开发

了膦羧酸缓蚀剂 ,如 2-羟基膦基乙酸 (HPAA),属

于含磷量低的缓蚀剂 ,尤其适应于低硬度 、低碱度

强腐蚀性介质. 多年来非磷有机缓蚀剂一直是人

们寻找的目标. S-羧乙基硫代琥珀酸 (CESTA)是

近年来为满足环保要求而出现的新型非磷缓蚀剂
[ 6]
,具有溶于水 、生物降解性好 ,低毒 ,在宽 pH范

围内均具有缓蚀和阻垢性能等优点.氨基酸类化

合物具有无毒 、易降解的特点 ,在水处理中引起了

人们的兴趣.通过脂肪酸酰氯与氨基酸反应合成

的 N-酰基氨基酸及其盐表面活性剂 ,可用作中性

水体系中碳钢的缓蚀剂 ,部分产品缓蚀性能优于

钼酸钠 ,且具有一定抵抗温度和浓度波动的能力.

梁劲翌对 N-油酰基肌氨酸钠的缓蚀性能以及与

常用除盐水缓蚀剂的协同作用作了探讨
[ 7]
,发现

N-油酰基肌氨酸钠对经过加氨调节后的高温除盐

水有良好的缓蚀作用 ,且与大多数除盐水缓蚀剂

有良好的协同效应 ,并开发了一种复合配方.极化

曲线研究表明 ,该复合药剂属于阳极型缓蚀剂 ,其

适用的水质条件为 [C l
-
+SO4

2 -
] 不超过 50mg /L,

pH不低于 8. 0;与阻垢剂复配 , 可以适用于含

Ca
2+
不超过 45mg /L的水质条件.

美国 Don lar公司于 20世纪 90年代初期开发

了聚天冬氨酸(Pdyaspartic acid , PASP),分子中不

含磷 ,可生物降解 ,具有优异的阻垢分散性能 ,并

在油井中已被证明有良好的缓蚀性能 ,其分子式

如下:

PASP从原料 、生产到最终产品均对环境无毒

无公害 ,是目前公认的绿色聚合物和水处理剂的

更新换代产品
[ 8, 9]

. PASP的制备通常是先由原料

合成中间体聚琥珀酰亚胺 (PSI),然后将中间体

在酸或碱的催化作用下 ,进行水解生成聚天冬氨

酸 (盐 ),最后经酸化 、分离提纯后即得到纯化的

PASP.其中 ,制备中间体 PSI是合成 PASP的关

键.美国 Donlar和德国 Baye r公司都有工业装置

投入生产 ,国内德赛化工有限公司也实现了工业

化生产.国内外对聚天冬胺酸水处理剂进行了大

量的研究.

PASP作为阻垢剂可用于冷却水处理 、锅炉水

处理 、海水淡化 、反渗透膜和油田回收水处理等.

主要是用于防止 BaSO4 和 CaCO 3 垢的形成 ,

CaSO 4以及 Ca3(PO 4)2阻垢试验也表明聚天冬氨

酸阻垢性能良好 ,是无磷无氮可生物降解的绿色

阻垢剂.杨士林等报道了 PASP粘均分子质量为

10 000 mg /L时 ,阻垢效果最好 ,投加量 4 mg /L,

对碳酸钙的阻垢率可达 93. 7%
[ 10]
. 霍宇凝等研

究发现 ,相对分子质量为 1 000 ～ 4 000的 PASP

对于 CaCO 3 , CaSO 4 , Ca3(PO 4)2 ,以及 BaSO4的阻

垢性能优于聚丙烯酸
[ 11]
.采用马来酸酐与氨水进

行溶液聚合的方法制备 PASP,静态阻垢实验表

明 , PASP对 Ca和 HCO 3
-
质量浓度分别为 300

mg /L(均以 CaCO3计 )的水样的阻垢率可以达到

90%以上 ,而且具有很好的溶限效应
[ 12]
.

PASP对不同的金属也有一定的缓蚀作用. 卞

志勇等报道了适合于高腐蚀性负硬度水中应用的

以 PASP为主剂的配方 ,结果表明 ,当药剂浓度达

到 8. 0mg /L时 ,对于 HSn70-1A和 H77-2两种铜

材腐蚀速率达到了 0. 002 5 mm /a的优级标

准
[ 13]
.复配协同增效也是 PASP研究较多的一个

方面 ,李燕等研究了 PASP和钨酸盐的复配物对

碳钢的缓蚀作用 ,结果表明 ,钨酸钠与 PASP对自

来水中的碳钢有协同缓蚀作用 ,加入锌离子可将

复配缓蚀剂的缓蚀率提高到 97. 7%;极化曲线研

究发现钨酸钠-PASP和钨酸钠-PASP - Zn
2+
复配

缓蚀剂均以抑制碳钢阳极反应为主
[ 14]
. 徐群杰等

对 PASP和钨酸盐的复配物对铜及其合金的缓蚀

作用进行了系统的研究 ,包括不同的腐蚀介质 ,不

同的铜合金材料等 ,并采用光电化学和微区分析

的方法对缓蚀协同作用机理进行了探讨
[ 15 ～ 17]

.

为了提高 PASP的性价比 ,满足水处理中缓

蚀阻垢的应用要求 ,人们对聚天冬氨酸进行结构

优化 ,并研究开发其他种类的可生物降解的氨基

酸类聚合物. 高利军等在 PASP中引入羟基和磺
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酸基 ,发现它们的性能都比单一 PASP好 ,磺酸基

最有利于综合性能的提高
[ 18]
.文献 [ 19]报道了一

种含异羟肟酸支链的聚(氨基酸 )聚合物 ,其结构

式如下:

其中:W CO2M或 CONHOH;

M 金属离子;

Y 可能是 CH2 CONHOH或 CH2CO2M;

M′ 碱金属 、碱土金属和铵根离子.

此外 ,氨基酸衍生物还可以用于防止金属的

大气腐蚀. Saurbie r等研究了 3-(苯甲酰基 )-N-

(1, 1-二甲基-2-羟乙基 )-丙氨酸 (TALA)对低碳

钢在湿大气中的缓蚀作用
[ 20]
. 丙氨酸的结构如

下:

TALA对碳钢具有良好的保护效果 ,可以用

于汽车零配件的清洗中 ,以防止它们在储运过程

中产生锈蚀.

2　酸性介质中氨基酸类缓蚀剂

工业设备的酸洗除垢和酸化采油等工业过程

需要大量的酸洗缓蚀剂 ,许多氨基酸化合物也可

以充当酸性介质缓蚀剂. 崔荣静等应用电化学极

化曲线和交流阻抗 ,研究了 PASP在 0. 5mo l /L硫

酸介质中对碳钢的缓蚀性能
[ 21]
,结果表明 , PASP

是一种以抑制阳极为主的缓蚀剂. 在实验温度范

围内 , PASP对碳钢的缓蚀效率随着温度的升高而

降低 ,并以 10 ℃时的缓蚀效果为最佳.在给定温

度下 ,缓蚀率随 PASP浓度的增加而迅速增加 ,但

当 PASP质量浓度达到 2. 5 g /L时 ,缓蚀率的增加

趋于平缓 ,在 10 ℃下 ,缓蚀率的最高值可达 80.

33%(PASP 6. 0 g /L). PASP在碳钢表面的吸附基

本服从 Freundlich吸附等温式. 蒋馥华等采用电

化学方法和失重法 ,研究了在盐酸介质中 N-十二

烷甘氨酸对低碳钢的缓蚀作用
[ 22]
,结果表明 ,在

临界胶束浓度(CMC)附近是良好的缓蚀剂 ,并符

合 Frumk in吸附等温式. 木冠南等研究表明 , L-半

胱氨酸和 DL-半胱氨酸硫内酯盐酸盐在硫酸溶液

中对钢有较好的缓蚀作用 ,其中 , L-半胱氨酸在碳

钢上的吸附符合 Langmuir吸附方程 ,而 DL -半

胱氨酸硫内酯盐酸盐偏离 Langmuir吸附方程
[ 23]
.

M oretti等报道了色胺酸作为硫酸介质中铁金属

的绿色缓蚀剂
[ 24]
. 黎新等采用失重法研究了 0. 5

moL /L盐酸溶液中甘氨酸 、丙氨酸 、缬氨酸和亮氨

酸对铝的缓蚀效率 ,并采用 AM 1量子化学方法优

化计算这 4种氨基酸分子的几何构型 、前线轨道

能级等 ,讨论了 4种氨基酸在酸性介质中对铝的

缓蚀机理.研究结果表明 ,质子化氨基酸对铝的缓

蚀效率与它们的 ELUMO有较好的相关性 ,并且

是通过化学吸咐且以基本直立的方式吸咐于 A l-

界面而起到缓蚀作用的
[ 25]
. E l-Shafe i等研究了 6

种氨基酸在 0. 1M 的 N aC l溶液中对 A l点蚀的抑

制作用
[ 26]
,这 6种氨基酸的结构式表示如下:

CH

NH2

R COOH

其中 R是

NH C2

O

(CH2)2

NH C2

O

CH 2

GH3 　　 H
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E l-shate i等人的研究结果表明:缓蚀性能按

精氨酸 、组胺酸 、谷氨酸 、天冬酰胺 、丙氨酸 、氨基

乙酸的顺序递减 ,这主要是由氨基酸分子中的吸

附中心数目 、吸附的分子体积以及吸附的方式决

定的. M orad研究了 4种含硫的氨基酸 (半胱氨

酸 、蛋氨酸 、胱氨酸和乙酰半胱氨酸 )在磷酸介质

中对碳钢的缓蚀作用
[ 27]
,结果表明 4种氨基酸均

是阳极型缓蚀剂 ,其中半胱氨酸和蛋氨酸具有较

好的缓蚀作用. 张大全等研究了半胱氨酸等化合

物在 0. 5M盐酸介质中对铜的缓蚀作用
[ 28]
,结果

发现半胱氨酸主要是通过巯基的硫原子吸附在铜

的表面而起到缓蚀作用的.

3　含氨基酸的天然产物作为缓蚀剂
的应用

　　天然物质来源广 、价格低廉 ,对环境无污染且

易于生物降解 ,因此人们开始研究开发生产工艺

简单 、成本低 、无毒的天然产物衍生的缓蚀剂. 许

多天然产物及其提取液缓蚀剂的主要有效成分为

氨基酸 ,如水解油菜籽饼粕制取碳钢酸洗缓蚀剂;

植物的茎 、叶提取液等也可作为酸洗缓蚀剂.

此外 ,采用含有氨基酸的工业副产物制作缓

蚀剂 ,可以实现变废为宝.例如以毛发 、羽毛等角

蛋白质为原料 ,采用酸解法生产胱氨酸过程中产

生的滤液(废水),如果直接排放 ,不但污染环境 ,

而且浪费资源.利用这部分胱氨酸废水 ,制备工业

酸洗缓蚀剂 , 对普通碳钢的缓蚀率大于 90%
[ 29]
.

4　结束语

水处理技术的应用和开发正在向创造无毒 、

无公害的人类生活空间努力. 氨基酸及其衍生物

具有无毒 、易于生物降解的特点 ,在金属防腐蚀产

品开发和水处理等方面具有广泛的应用前景. 深

入了解氨基酸类水处理剂的缓蚀和阻垢机理 ,通

过分子结构设计 ,开发高效的氨基酸缓蚀剂新品

种 ,满足工业各过程的应用需求 ,将是水处理剂及

其技术发展的重要方向.
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图 6　标准规约通信过程的测试界面

4　结束语

本文通过对不同通信规约下数据结构的分

析 ,设计出通信规约的测试平台 ,有助于监测设备

间的工作情况. 变电站综合自动化信息分析平台

以变电所间隔层智能设备为对象 ,以智能设备自

动化信息为内容 ,结合报文分析界面 、自动化信息

显示界面 ,以及一些调试工具 ,实现变电站综合自

动化信息的实时检测和信息分析的功能. 其具有

报文分析 、遥测遥信信息 、事件告警的功能 ,同时

提供报文存储及回滚 、特征信息搜索保存 、信息过

滤 、查找等常用工具.
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