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摘　要:聚环氧琥珀酸是一种无氮 、非磷有机化合物 , 兼具阻垢缓蚀双重功效.对聚环氧琥珀酸的发展现状 、

合成方法及其影响因素 、阻垢与缓蚀性能进行了综述 , 同时指出了发展前景.

关键词:聚环氧琥珀酸;阻垢;缓蚀;水处理

中图分类号:TG174.4　　　文献标识码:A

ProgressinResearchonPolyepoxysuccinicAcid

XUQun-jie, DINGSi-jing, YUNHong, LIJin-guang, SHIShi-feng
(SchoolofThermalPower＆EnvironmentalEngineering, ShanghaiUniversityof

ElectricPower, Shanghai　200090, China)

Abstract:　Thepolyepoxysuccinicacidisanitrogen-free, non-phosphorusorganiccompound,

whichhasthedoubleeffectivenessofbothinhibitionandantiscale.Thedevelopmentstatus,
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andinhibitionperformancearereviewedtoo.Theexistingproblemsandfuturedevelopment

prospectsinthedevelopmentofthepolyepoxysuccinicacidarepointedout.

Keywords:　polyepoxysuccinicacid;scaleinhibition;corrosioninhibition;watertreatment

　　人类的生活离不开金属 ,从日常生活到工农

业生产 ,从尖端科学技术到国防工业发展 ,都有着

金属制品的身影.但凡是使用金属材料的地方 ,都

不同程度地存在着腐蚀问题.腐蚀可以引起环境

污染 ,破坏生态平衡 ,危及人类健康 ,给人们带来

巨大的经济损失 ,同时也可能造成灾难性的事故.

研究显示 ,世界上每年有 1/10的金属材料被腐蚀

而无法回收
[ 1]
,每年因腐蚀而造成的经济损失约

占一个国家 GDP的 3% ～ 4%
[ 2]
.因此 ,防腐蚀工

艺成为人们的研究热点.其中添加缓蚀剂工艺简

便 、成本低廉 、适用性强 ,目前已应用在冶金 、机

械 、交通 、电力等很多领域
[ 3]
.

但是缓蚀剂技术也有明显的局限性 ,而且传

统缓蚀剂的毒性较大 , 造成了较大的环境污

染
[ 4]
.而绿色缓蚀剂为缓蚀剂的环保 、方便 、经

济 、高效的应用开辟了新途径
[ 5]
,因此工业领域

对于绿色缓蚀剂的呼声越来越高.目前发展的人

工合成型绿色水处理剂主要有聚天冬氨酸

(PASP)
[ 6-10]
和聚环氧琥珀酸 (PESA).PASP和

PESA是目前国际公认的具有无磷 、可生物降解

特性的绿色水处理剂
[ 11]
.

1973年 TILLMONHP开发了一种新的清洗



剂:1-氧杂环丙烷 -2 , 3-二羧酸聚合物 ,即目前

的聚环氧琥珀酸
[ 12]
.美国 Prector＆ Gamble公司

和 Betz公司分别于 20世纪 80年代末和 90年代

初将其作为阻垢剂
[ 13-15]

.我国也在 20世纪 90年

代末开始对 PESA的合成及性能进行研究
[ 10]
.

1　PESA的合成研究

　　PESA的结构为

　　从 PESA的结构可以看出 ,它是一种无氮 、非

磷有机化合物 ,不会引起水体的富营养化 ,对环境

极有利.它具有很强的抗碱性 ,兼具阻垢缓蚀双重

功效 ,在聚合物分子中插入了氧原子而使其阻垢

性能大大优于常用有机磷酸类聚合物阻垢剂.同

时 ,它还具有热稳定性 、耐 Fe
3+
性 、生物降解性等

性质
[ 16]
.

根据合成步骤和条件的不同 , 国内常用的

PESA的合成方法主要有以下 3种.

(1)一步合成法 　以马来酸酐为原料 ,用蒸

馏水和 NaOH使之水解成马来 酸盐 , 再以

Na2WO4为催化剂 ,用过氧化氢将马来酸盐氧化

成环氧琥珀酸盐 ,再将环氧琥珀酸盐乙酯化 ,在无

溶剂体系或惰性溶剂体系中开环聚合 ,然后将制

得的聚合物水解 ,得到可应用的聚环氧琥珀酸.此

法的工艺条件较为苛刻 , 未得到广泛应用
[ 17]
.

(2)三步合成法 　以马来酸酐为原料 ,将其

溶解在水中生成马来酸 ,加入 NaOH调节 pH至 5

～ 7,在 50 ～ 100 ℃,催化剂 Na2WO4条件下 ,连续

加入 H2O2水溶液(持续时间为 0.5 ～ 6.0 h),生

成环氧琥珀酸钠 ,再加入 Ca(OH)2和 NaOH,在

80 ～ 100 ℃下聚合 0.5 ～ 8.0 h,得到聚环氧琥珀

酸钠盐 ,或将聚环氧琥珀酸钠加入盐酸或硫酸得

到聚环氧琥珀酸
[ 18-20]

.

(3)多步合成法 　以马来酸酐为原料 ,用蒸

馏水和 NaOH使之水解成马来酸盐 ,并调节 pH

至 5 ～ 7.在 65 ～ 100 ℃,过氧化物催化剂和钒系

催化剂作用下进行环氧化反应 ,生成环氧琥珀酸

盐 ,将合成的环氧琥珀酸盐用丙酮沉淀干燥后 ,配

成一定浓度 ,并在一定温度下 ,用 Ca(OH)2引发

聚合得到聚环氧琥珀酸盐
[ 21]
.

合成条件的改变对产物的阻垢性能也会产生

影响
[ 22]
,如引发剂的用量多少 ,反应温度的控制 ,

反应时间的长短等都会对其产生影响.

2　PESA阻垢性能

张冰如等
[ 23]
研究了 PESA静态阻硫酸钙垢

的性能.在阻垢剂质量浓度为 5mg/L时 , PESA的

阻垢效果随着 PESA浓度的增加 ,其阻垢效率提

高;当 PESA在较高的质量浓度(11 mg/L)时 ,对

硫酸钙垢的阻垢率可达到 100 %.周晓蔚等
[ 24]
也

通过实验说明 PESA对硫酸钙垢的沉积具有溶限

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.

BROWNJM
[ 25, 26]

研究了 PESA的静态阻硫

酸钡垢的性能.当药剂使用质量浓度为 110 mg/L

时 , PESA的阻垢率可达 94.4%;而当药剂使用质

量浓度为 215 mg/L时 ,阻垢率为 100%.张冰如

等
[ 23]
也研究了 PESA对硫酸钡垢的阻垢效果 ,认

为 PESA对硫酸钡具有强烈的阻垢效果.

Betz实验室的 BROWNJM等人
[ 26]
还进行

了 PESA对碳酸钙的静态阻垢实验.当药剂量相

同时 , PESA阻碳酸钙垢的性能甚优.张冰如

等
[ 23]
同样分析得出:PESA阻碳酸钙垢的效果优

于一些常用的聚羧酸类 、磺酸盐类 、聚磷酸类阻垢

剂 ,而且也比美国清力公司生产的能阻 CaCO3 ,

CaSO4 , BaSO4 , Sr2SO4多种垢的多元阻垢剂 PTP-

2000好.

PESA的主要阻垢机理如下
[ 27-32]

.

(1)螯合作用　阻垢集中的部分活性基团对

成垢阳离子具有一定的螯合力 ,发生了螯合作用 ,

所以加入 PESA后 ,可封锁部分成垢阳离子 ,抑制

其与阴离子的反应 ,从而阻止结垢.

(2)低剂量效应　指加入相对水中结垢成分

的阳离子浓度低得多的药剂 ,即可抑制大量成垢

离子的结晶作用 ,所显示出来的阻垢效果.这是因

为在过饱和溶液中 ,存在大量小于临界半径的小

晶体垢 ,由于所加入的阻垢剂对小晶体中的晶核

和晶体的活性点有特殊的吸附能力 ,并可通过物

理或化学作用 ,吸附在上面 ,使界面能大大增加 ,

界面能越高 ,晶体的临界半径越大 ,小晶体从水中

析出就越困难 ,从而实现了宏观的低剂量效应.

(3)晶格畸变作用 　晶体在生长时 ,首先在
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晶体的扭折位置生长晶格 ,而且扭折位置是晶体

界面上最稳定的位置.当溶液为过饱和液时 ,微溶

盐分子到达扭折位置的几率最大 ,因而晶体可正

常地生长;而当溶液中存在阻垢剂 ,将吸附在晶体

扭折位置 ,占据了晶体正常生长的晶格位置 ,抑制

晶体有规律生长 ,从而大大破坏结晶的规整性 ,使

晶格变形.由于发生畸变的晶体形状很不规则 ,难

以通过有序紧密排列形成坚硬的垢块 ,即使生成

垢块 ,也只能是疏松的软垢 ,从而达到阻垢目的.

3　PESA缓蚀性能

3.1　单独使用 PESA时的缓蚀性能

单独使用 PESA时 ,较低的用量对碳钢即具

有一定的缓蚀作用.随着 PESA浓度的增加 ,其缓

蚀作用也增强 ,碳钢的腐蚀速率逐渐降低 ,缓蚀率

增大.若要达到较好的缓蚀效果 ,所需的 PESA的

质量浓度较高.

吕志芳等
[ 30]
采用旋转挂片法研究了 PESA

对碳钢的缓蚀性能 ,实验结果表明 , PESA具有一

定的缓蚀性能 ,其缓蚀能力随药剂量的增加而增

强.在加药质量浓度为 10 mg/L时 ,其缓蚀率达到

一稳定值 ,再增加 PESA的用量对缓蚀率的影响

已不大.这是因为 PESA是一种吸附型缓蚀剂 ,其

分子中的极性基团:-COOH, -OH, -O-中的

氧原子具有未共用电子对 ,可以成为吸附中心以

吸附金属 ,与金属形成五元或六元环状化合物 ,并

且吸附于金属表面 ,沿金属表面形成一层致密的

保护膜 ,从而起到缓蚀作用.

3.2　复配 PESA的协同效应

PESA作为缓蚀剂单独使用时 ,其性能与其

他有机磷酸缓蚀剂相比较差 ,但由于其不含磷 ,可

以与其他药剂复配 ,形成低磷或无磷的有机缓蚀

剂.国外的研究发现 , PESA和无机磷酸盐 、有机

磷酸盐 、苯并三唑等有很好的协同作用 ,复配后的

缓蚀效果明显增强
[ 31]
.王毅等

[ 32]
将 PESA与有机

磷酸 、锌盐和剥离剂复配组成复配药剂 ,采用旋转

挂片法测得对碳钢的缓蚀率超过 94%,显示出良

好的协同效应.

熊蓉春等
[ 33]
的研究表明 ,由 PESA与葡萄糖

酸钠和 Zn
2+
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%.

国内外对 PESA单剂的合成 、阻垢和缓蚀性

能已进行了较深入的研究 ,但大多是对碳钢的缓

蚀性能的研究 ,而对于铜和铜合金的研究以及与

其他试剂复配成高效环保的水处理药剂的研究较

少.目前 ,国内常用的水处理剂多是含磷含氮的有

机或无机化合物 ,对环境造成了很大的污染 ,因此

复配合成低磷或无磷的有机缓蚀剂 ,提高缓蚀效

率已成为工业领域的热门话题 ,急需进一步深入

研究.

4　结束语

PESA是一种无磷 、非氮 、生物降解性能良好

的绿色药剂 ,兼具缓蚀 、阻垢的双重功能 ,适用于

高碱 、高硬度 、高固水系 ,具有一定的缓蚀性能 ,其

缓蚀能力随药剂量的增加而增强.若将 PESA与

其他药剂复配 ,可以形成低磷或无磷的有机缓蚀

剂 ,显示出良好的协同效应.因此 , PESA有着极

为广阔的应用前景.
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保将冷却水 pH值提高到 7.0 ～ 7.2以上 ,并妥善

处理好 pH值和电导率之间的关系.这在双水内

冷发电机上尤为突出.本文提出的双水内冷发电

机冷却水水质控制方法已成功地用于双水内冷发

电机冷却水水质控制 ,其水质可以稳定地达到国

标 GB12145 /T1999的要求.
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