
Ｓｅｐ. ２０２３ 现代化工 第 ４３ 卷第 ９ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２３ 年 ９ 月

新型环保阻垢剂 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 的制备及
性能研究

李　 辉ꎬ郭　 敏ꎬ孙征楠ꎬ荆国林∗

(东北石油大学化学与化工学院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１８)

摘要:以无水柠檬酸、Ｌ－抗坏血酸为主要原料ꎬ通过熔融缩聚法合成了一种 ＣＱＤｓ 衍生物 Ｌ－ＣＣＱＤｓꎬ并通过红外光谱分析

仪等手段对其进行表征ꎬ得到了与理论相符合的结果ꎮ 将 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 在 ０~ ８０℃条件下进行阻垢静态测试ꎬ结果表明ꎬ在极少量

Ｌ－ＣＣＱＤｓ 的加入条件下ꎬ阻硫酸钙和阻碳酸钙垢的阻垢率均可达到 １００％ꎬ与单一的无水柠檬酸相比得到明显的改善ꎮ 通过

ＳＥＭ 等方法对 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 的阻垢机制进行研究ꎬ发现随着 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 加入量的增大ꎬ碳酸钙垢的晶型逐渐由方解石向尺寸更小

的霰石结构发展ꎬ证明 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 对钙垢生长有显著的抑制作用ꎮ
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　 　 水垢问题是影响人们生产、生活及水资源利用

的重要因素ꎮ 采用阻垢剂进行化学污染治理是最经

济有效的技术途径[１]ꎮ 在水处理方面ꎬ阻垢剂的发

展经过 ３ 个阶段:含磷阻垢剂、共聚物阻垢剂、环保

型阻垢剂[２]ꎮ 含磷阻垢剂主要包括无机磷类和有

机磷类ꎮ 无机磷的阻垢作用较弱ꎬ而有机磷阻垢剂

在污水处理中有着较好的阻垢作用[３－６]ꎮ 但是ꎬ随
着人们环保意识的增强ꎬ微生物对磷的利用逐渐受

限ꎬ从而影响了水体中微生物的增殖速度ꎬ造成了水

体的富营养化和微生物侵蚀[７]ꎮ 共聚物类阻垢剂

在一定程度上也表现出了较好的阻垢性ꎬ但共聚物

类阻垢剂在水中的沉积会对人体健康造成一定的

危害[８－１１]ꎮ
目前ꎬ国内外对环保阻垢剂的研究多集中于聚

环氧琥珀酸(ＰＥＳＡ)和聚天冬胺酸(ＰＡＳＰ)的衍生

物、天然植物萃取物及其衍生物等方面[１２]ꎮ 近年

来ꎬ国内外学者对各种新型环保阻垢剂进行了深入

的研究ꎬ其中还涉及到几种新型高分子、碳纳米材

料ꎮ 自量子点(ＣＱＤｓ)首次用作活细胞的生物荧光

标志后ꎬ人们对量子点的认识就逐渐深入ꎮ ＣＱＤｓ
具有光学性能好、水溶性好、毒性低、环境友好、原料

来源广泛、成本低、生物相容性好等优点[１３]ꎮ ＣＱＤｓ
的结构与成分决定了其特性的多样性[１４]ꎮ ＣＱＤｓ 表

面含 氧 的 亲 水 性 基 团 如 羟 基 (—ＯＨ )、 羧 基

(—ＣＯＯＨ)等的溶解性能和生物相容性较好[１５]ꎮ
由于碳点的原材料以有机碳化物为主ꎬ所以其

表面 包 含 大 量 的 反 应 性 官 能 团 ( 如—ＯＨ 和

—ＣＯＯＨ)ꎮ 这些含氧功能基团易于与结垢离子络
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合ꎬ并且由于晶格畸变而影响其结晶ꎮ 由此推断ꎬ从
柠檬酸衍生物中得到的碳点会对工业冷却水中的水

垢、结垢起到很好的抑制作用ꎮ
因此ꎬ笔者通过 Ｌ－抗坏血酸和无水柠檬酸熔融

缩聚制备新型环保阻垢剂 Ｌ－ＣＣＱＤｓꎬ探讨其阻垢机

理ꎬ并对其优良的性能进行了研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 主要试剂及仪器

试剂:无水柠檬酸(ＡＲ)ꎬ上海麦克林生化科技

有限公司生产ꎻＬ－抗坏血酸(ＡＲ)ꎬ上海麦克林生化

科技有限公司生产ꎻ碳酸氢钠(ＡＲ)ꎬ沈阳市华东试

剂厂生产ꎻ无水硫酸钠(ＡＲ)ꎬ宁波远东化工集团有

限公司生产生产ꎻ无水氯化钙(ＡＲ)ꎬ天津市大茂化

学试剂厂生产ꎮ
仪器:真空干燥箱ꎬ上海力辰邦西仪器科技有限

公司生产ꎻ真空冷冻干燥机ꎬ上海叶拓科技有限公司

生产ꎻＳ － ３４００ＮＩＩ 型扫描电子显微镜ꎬ日立公司

(Ｈｉｔａｃｈｉ)生产ꎻＴＥＮＳＯＲ Ⅱ型红外光谱仪ꎬ布鲁克香

港有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 制备方法

称取 Ｌ－抗坏血酸和无水柠檬酸ꎬ并按一定质量

比在玛瑙研钵中均匀混合ꎬ然后将其铺在 ２５ ｍＬ 小

烧杯的底部ꎬ使其与空气完全接触ꎮ 在真空干燥器

(通大气)中高温加热一段时间后ꎬ用无水柠檬酸熔

化并在高温中将 Ｌ－抗坏血酸溶解发生反应ꎮ 一段

时间后ꎬ溶液的颜色逐渐加深ꎬ从无色变为深棕色再

变为棕黑色ꎮ 冷却后加入 １ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠溶液

１ ｍＬ 溶解ꎮ 然后将溶解的溶液放入分子质量限制

为 ３􀆰 ５ Ｋ 的透析袋中进行透析 １２ ｈ 以除去杂质ꎬ并
且每 ３ ｈ 更换 １ 次去离子水ꎮ 透析液在冷冻干燥器

中冷冻干燥 ２４ ｈꎬ产生深棕色的 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 粉末并将

其储存在与空气隔离的密封罐中ꎮ
１􀆰 ３　 表征

利用 ＴＥＮＳＯＲ Ⅱ型傅里叶红外光谱分析仪对

Ｌ－ＣＣＱＤｓ 碳量子点阻垢剂进行红外光谱分析ꎬ扫描

范围为 ５００~４ ０００ꎻ利用 ＵＶ－５２００ 型紫外－可见光

分光光度计对 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 碳量子点阻垢剂进行 ＵＶ－
Ｖｉｓ 表征分析ꎻ利用 Ｓ－３４００ＮＩＩ 型扫描电子显微镜

(ＳＥＭ)表征其微观结构及形貌ꎬ加速电压为 １０ ｋＶꎬ
放大倍数为 １ ０００~５ ０００ 倍ꎮ
１􀆰 ４　 阻垢性能测定

１􀆰 ４􀆰 １　 碳酸钙垢阻垢率评价

按国标 ＧＢ / Ｔ １６６３２—２０１９ 中所述的方法测量

Ｌ－ＣＣＱＤｓ 的阻碳酸钙垢率ꎬ水质条件:Ｃａ２＋ 质量浓

度为 ０􀆰 ２４ ｇ / ＬꎬＨＣＯ－
３ 质量浓度为 ０􀆰 ７３２ ｇ / ＬꎬｐＨ 为

８ꎬ加热温度为 ７０℃ꎬ控温时间为 ８ ｈꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 硫酸钙垢阻垢率评价

按行标 ＳＹ / Ｔ ５６７３—９３ 中所述的方法测量 Ｌ－
ＣＣＱＤｓ 的阻硫酸钙垢率ꎬ水质条件:Ｃａ２＋质量浓度为

１􀆰 ５１ ｇ / ＬꎬＳＯ２－
４ 质量浓度为 ２􀆰 ４ ｇ / ＬꎬｐＨ 为 ７ꎬ加热

温度为 ７０℃ꎬ控温时间为 ２４ ｈꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 分子结构的表征分析

２􀆰 １􀆰 １　 红外光谱分析

Ｌ－ＣＣＱＤｓ、Ｌ－抗坏血酸和无水柠檬酸的 ＦＴ－ＩＲ
谱图如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ无水柠檬酸

１ ７５２ ｃｍ－１处是酯基—Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振动ꎬ这与无水

柠檬 酸 的 某 些 分 子 发 生 了 乙 酰 化 作 用 有 关ꎮ
１ ７０９ ｃｍ－１处是由于—ＣＯＯＨ 中—Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振

动而产生的ꎮ 在 １ ４２３ ｃｍ－１处是由于 Ｏ—Ｈ 在羧基

中存在的吸收峰ꎮ 在 Ｌ－抗坏血酸 ＦＴ－ＩＲ 谱图中ꎬ
１ ６８１ ｃｍ－１处的短峰是 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 平面上的伸缩振动ꎮ
另外ꎬＬ－ＣＣＱＤｓ 谱线还存在一些新的吸收峰ꎬ峰值在

１ ０７０ ｃｍ－１处与酯基 Ｃ—Ｏ—Ｃ 结构相对应ꎬ１ ７１４ ｃｍ－１

处为酰胺基 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动ꎮ 在 １ ００２ ｃｍ－１处为羧

酸类化合物 Ｃ—Ｏ 键的伸缩振动ꎬ因此 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 被

成功合成ꎮ

１—无水柠檬酸ꎻ２—Ｌ－抗坏血酸ꎻ３—Ｌ－ＣＣＱＤｓ

图 １　 无水柠檬酸、Ｌ－抗坏血酸和 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 的

ＦＴ－ＩＲ 谱图

２􀆰 １􀆰 ２　 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 的紫外－可见光谱分析

取加热时间为 １ ｈ、加热温度为 ２００℃的无水柠

檬酸与 Ｌ－抗坏血酸摩尔质量比为 ２ ∶１的 Ｌ－ＣＣＱＤｓꎬ
用去离子水作溶剂ꎬ以 ０􀆰 ００２ ５ ｍｇ / ｍＬ 的水溶液制

备 Ｌ－ＣＣＱＤｓꎬ并在 ２００ ~ ８００ ｎｍ 范围内用 ＵＶ－Ｖｉｓ
吸收光谱仪进行测定ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中

可以看出ꎬＬ－ＣＣＱＤｓ 在一定的紫外线范围(２００ ~
４００ ｎｍ)中具有很强的吸收能力ꎬ而当波长逐渐靠
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近可见光时ꎬ Ｌ － ＣＣＱＤｓ 的吸光度逐渐降低ꎬ 在

(４００~ ８００ ｎｍ)可见光范围内几乎没有吸收ꎬ说明

Ｌ－ＣＣＱＤｓ 具有很高的吸收强度ꎮ

图 ２　 Ｐ Ｌ－ＣＣＱＤｓ 的紫外－可见光谱

２􀆰 ２　 不同水体条件下 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 的阻垢性能研究

２􀆰 ２􀆰 １　 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 质量分数与结垢温度对阻垢性能

的影响

(１)Ｌ－ＣＣＱＤｓ 质量分数与结垢温度对碳酸钙阻

垢性能的影响

采用«水处理剂阻垢性能的测定碳酸盐沉积

法»(ＧＢ / Ｔ １６６３２—２０１９)ꎬ通过改变水体温度对 Ｌ－
ＣＣＱＤｓ 进行碳酸钙阻垢性能的评价试验ꎬ其中 Ｃａ２＋

离子的质量浓度为 ０􀆰 ２４ ｇ / ＬꎬＨＣＯ－
３ 离子的质量浓

度为 ０􀆰 ７３２ ｇ / Ｌꎬ ｐＨ 为 ８ꎬ控温 ８ ｈꎮ 结果如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 在不同水体温度下对碳酸钙的

阻垢性能

采用静态阻垢试验ꎬ研究了不同质量分数 Ｌ－
ＣＣＱＤｓ 阻垢剂在 ４０、５０、６０、７０℃和 ８０℃下对碳酸钙

的阻垢效果ꎬ并对其进行了探讨ꎮ 当水温为 ４０℃
时ꎬ加入 ５０ μｇ / ｇ Ｌ－ＣＡＣＱＤｓ 时对碳酸钙的阻垢效

果最好ꎬ随着水温升高ꎬ其阻垢效率降低ꎮ 这是因为

温度升高会加速分子的移动速度ꎬ从而使钙离子更

易于粘附在成垢的阴离子上ꎻ随着温度的增加ꎬＬ－
ＣＣＱＤｓ 对碳酸钙的吸附性减弱ꎮ 在 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 质量

分数为 ５０ μｇ / ｇ 时ꎬ对碳酸钙的阻垢效率可达 ９７％ꎬ
当 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 质量分数继续增加时ꎬ对碳酸钙的阻垢

效率没有明显的提高ꎬ因此 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 质量分数为

５０ μｇ / ｇ 时其对碳酸钙的阻垢性能有显著提高且用

量较少ꎮ
　 　 (２)Ｌ－ＣＣＱＤｓ 质量分数与结垢温度对硫酸钙阻

垢性能的影响

　 　 采用 «油田用防垢剂性能评定方法» ( ＳＹ / Ｔ
５６７３—９３)ꎬ通过改变水体温度对 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 进行硫

酸钙阻垢性能的评价试验ꎬ其中 Ｃａ２＋的质量浓度为

１􀆰 ５１ ｇ / ＬꎬＳＯ２－
４ 的质量浓度为 ２􀆰 ４ ｇ / ＬꎬｐＨ 为 ７ꎬ控

温 １０ ｈꎮ 结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 在不同水体温度下对硫酸钙的

阻垢性能

通过静态阻垢实验评估 ４０、５０、６０、７０℃和 ８０℃
下不同质量分数的 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 阻垢剂对硫酸钙的阻

垢效率ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ当 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 阻垢剂质量分数

为 １０ μｇ / ｇ 时ꎬ阻垢效率可达 ９５％ꎬ但当 Ｌ－ＣＣＱＤｓ
质量分数继续增加时ꎬ对硫酸钙的阻垢效率有下降

的趋势ꎮ 与碳酸钙相似ꎬ阻垢剂质量分数和温度的

改变对阻垢效率的影响很大ꎬ当温度升高时阻垢效

率降低ꎬ而在同一温度下ꎬ阻垢剂的阻垢效率也会降

低ꎮ Ｌ－ＣＣＱＤｓ 在较高温度下的阻垢性能有较大提

高ꎬ在水温为 ８０℃加入 １０ μｇ / ｇＬ－ＣＣＱＤｓ 时ꎬ阻垢效

率可达 ９８％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｃａ２＋质量浓度对阻垢性能的影响

Ｃａ２＋质量浓度对 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 阻硫酸钙和碳酸钙

垢的影响如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ当溶液

中加入一定量的羧基碳量子点阻垢剂时ꎬ在一定的

Ｃａ２＋质量浓度下ꎬ阻垢剂对 Ｃａ２＋质量浓度可以达到

１００％的耐受性ꎮ 当 Ｃａ２＋质量浓度增大时ꎬ阻垢剂对

Ｃａ２＋的耐受性将显著降低ꎬ直接导致了阻垢效果的

降低ꎮ 实验发现ꎬ在向水体溶液中添加 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 进
行阻垢试验测试时ꎬＬ－ＣＣＱＤｓ 对碳酸钙、硫酸钙都

具有较高的阻垢性ꎮ Ｌ－ＣＣＱＤｓ 对碳酸钙、硫酸钙的

阻垢效率随溶液中钙离子质量浓度的增加而降低ꎮ
当钙离子质量浓度由 ０􀆰 ５ ｇ / Ｌ 提升至 ３􀆰 ０ ｇ / Ｌ 时ꎬ其
对碳酸钙的阻垢效率由 ９７％降至 ６３％ꎻ实验还表

明ꎬ在钙离子质量浓度由 ０􀆰 ５ ｇ / Ｌ 提升至 ３􀆰 ０ ｇ / Ｌ
时ꎬ其对硫酸钙的阻垢效率由 ９８％降低至 ７６％ꎮ 这
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主要是由于 Ｃａ２＋在溶液中的质量浓度太低ꎬ导致结

晶过程缓慢ꎬ不容易生成钙垢ꎮ 随着钙离子质量浓

度的增加ꎬＬ－ＣＣＱＤｓ 表面羧基的阻垢作用达到了最

大值ꎬ而钙离子的质量浓度太高ꎬ则很难抑制碳酸

钙、硫酸钙结晶的形成与成长ꎬ而在 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 的表

面羧基螯合后ꎬ溶液中的钙离子将不能与羧基结合ꎬ
而且会被钙离子所排斥ꎮ 另外ꎬ由于 Ｌ－抗坏血酸与

柠檬酸合成的 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 表面除了羧基官能团外ꎬ还
包含少量的醚基ꎬ从而使阻垢剂与钙离子之间的螯

合作用减弱ꎮ 在钙离子质量浓度较高的情况下ꎬ钙
离子容易与硫酸根离子发生反应ꎬ从而形成硫酸钙

沉淀ꎮ 但在高硬度水中ꎬ通过适当地增加阻垢剂的

投加量ꎬ可以起到较好的阻垢作用ꎮ

１—ＣａＣＯ３ꎻ２—ＣａＳＯ４

图 ５　 Ｃａ２＋质量浓度对 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 阻硫酸钙和

碳酸钙垢的影响

２􀆰 ２􀆰 ３　 成垢阴离子对阻垢性能的影响

Ｌ－ＣＣＱＤｓ 对硫酸钙和碳酸钙阻垢性能随 ＨＣＯ－
３

和 ＳＯ２－
４ 质量浓度的变化情况如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６

中可以看出ꎬ当溶液中加入一定量的羧基碳量子点

阻垢剂时ꎬ在一定的 ＨＣＯ－
３ 和 ＳＯ－

４ 质量浓度下ꎬＬ－
ＣＣＱＤｓ 对于碳酸钙、硫酸钙都具有较高的耐受性ꎮ
Ｌ－ＣＣＱＤｓ 对碳酸钙的阻垢效率随溶液中的成垢阴

离子质量浓度的增加而降低ꎮ 在 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 质量分

数为 ２０ μｇ / ｇ 下ꎬ碳酸氢根离子质量浓度由 ０􀆰 ５ ｇ / Ｌ
提升至 １􀆰 ５ ｇ / Ｌ 时ꎬ其对碳酸钙的阻垢效率由 ９７％
降至 ３８％ꎻ实验还表明ꎬ在 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 质量分数为

　 　 　 　 　 　 　

１—ＳＯ２－
４ 质量浓度ꎻ２—ＨＣＯ－

３ 质量浓度

图 ６　 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 对硫酸钙和碳酸钙阻垢性能随

ＨＣＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ 质量浓度变化的情况

５ μｇ / ｇ 下ꎬ当硫酸根离子质量浓度由 ０􀆰 ５ ｇ / Ｌ 提升

至 ３􀆰 ０ ｇ / Ｌ 时ꎬ其对硫酸钙的阻垢效率由 ９８％降低

至 ４３％ꎮ 高质量浓度的碳酸氢根离子会使溶液变

成碱性ꎻ同时ꎬ高质量浓度的碳酸氢根离子会加速与

钙的结合ꎬ加速碳酸钙的析出ꎮ 而且当 ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４

的质量浓度增大时ꎬ离子之间发生碰撞的几率增大ꎬ
从而导致了碳酸钙和硫酸钙的生成ꎮ 通过适当提高

阻垢剂的质量分数可以提高阻垢效率ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 ｐＨ 对阻垢性能的影响

将 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 的质量浓度设定在 １０ ｍｇ / Ｌꎬ保持

其他条件不变ꎬ阻垢效率随 ｐＨ 的变化情况如图 ７
所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ在酸性环境中ꎬ阻垢剂对

ＣａＳＯ４ 的阻垢效果几乎为零ꎮ 但当 ｐＨ 在 ８ ~ １２ 的

范围内时ꎬ随着 ｐＨ 的增加ꎬ阻垢效果随溶液 ｐＨ 的

增大显著提高ꎮ

１—ＣａＣＯ３ꎻ２—ＣａＳＯ４

图 ７　 ｐＨ 对 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 阻垢性能的影响

通过 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 的制备可以对其原因进行分析ꎮ
所制得的 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 表面含有丰富的羧酸盐ꎬ由其制

备过程可以看出其羧酸盐为羧酸钠ꎬ羧酸钠是一种

强碱弱酸盐ꎬ在碱性条件下以—ＣＯＯ－的形式存在为

主ꎬ而在酸性环境中主要是以—ＣＯＯＨ 形式存在ꎮ
而 —ＣＯＯ－ 可以与 Ｃａ２＋ 发生螯合作用ꎬ从而阻止

Ｃａ２＋和 ＳＯ２－
４ 的结合ꎬ是抑制 ＣａＳＯ４ 结垢的主要功能

基团ꎮ 结果表明ꎬＬ－ＣＣＱＤｓ 的阻垢效率在 ｐＨ 为 ８~
１２ 之间有明显的提高ꎮ

从图 ７ 可以看出ꎬＬ－ＣＣＱＤｓ 的阻垢效果随 ｐＨ
的增加而增加ꎬ当 ｐＨ 为 ４ 时ꎬＬ－ＣＣＱＤｓ 对 ＣａＣＯ３

的阻垢作用不明显ꎻ而 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 在 ｐＨ 超过 ８ 时具

有良好的阻垢性能ꎬ表明该阻垢剂具有很好的抗碱

性ꎮ 由于碳量子点上含有羧基负离子 ＣＯＯ－ꎬ在酸

性条件下ꎬＨ＋ 与 ＣＯＯ－ 结合在一起ꎬ阻碍 ＣＯＯ－ 与

Ｃａ２＋的络合ꎬ因此阻垢率较低ꎮ 在碱性条件下ꎬ溶液

中 ＣＯＯ－含量增加ꎬ与 Ｃａ２＋络合的能力增加ꎬ因此可

以有效地阻止 Ｃａ２＋与 ＣＯ２－
３ 的结合ꎬ形成碳酸钙垢ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ５　 控温时间对阻垢性能的影响

实验条件如下:①碳酸钙:０􀆰 ２４ ｇ / Ｌ 的 Ｃａ２＋离子
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质量浓度和 ０􀆰 ７３２ ｇ / Ｌ 的 ＨＣＯ－
３ 质量浓度ꎬｐＨ 为 ８ꎻ

②硫酸钙:１􀆰 ５１ ｇ / Ｌ 的 Ｃａ２＋离子质量浓度和 ２􀆰 ４ ｇ / Ｌ
的 ＳＯ２－

４ 质量浓度ꎬ ｐＨ 为 ９ꎮ 加热温度都控制在

８０℃ꎬ加热过程前后通过称重来控制质量以减少水

分蒸发量ꎬ并通过改变控温时间来测定 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 对
碳酸钙和硫酸钙阻垢性能的变化情况ꎬ结果如图 ８
所示ꎮ

１—ＣａＳＯ４ꎻ２—ＣａＣＯ３

图 ８　 控温时间对 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 阻垢性能的影响

从图 ８ 中可以看出ꎬ随着控温时间从 ５ ｈ 增加

到 ３０ ｈꎬＬ－ＣＣＱＤｓ 阻碳酸钙的阻垢效率从 ９７％降至

７４％ꎬ损耗 ２３％ꎻ与之相比ꎬ阻硫酸钙垢具有更好的

恒温作用ꎬＬ－ＣＣＱＤｓ 具有优良的阻硫酸钙垢特性ꎮ
阻垢效率由 ９８％降至 ９５％ꎬ只有 ３％的阻垢效率降

低ꎮ 因此ꎬＬ－ＣＣＱＤｓ 的螯合性能要优于硫酸钙的结

合性能ꎮ Ｌ－ＣＣＱＤｓ 在长期的恒温环境下也显示出

很好的稳定性ꎬ在此加剂量下ꎬＬ－ＣＣＱＤｓ 可以在较

大的温度范围内抑制硫酸钙垢ꎬ表明 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 具有

很好的耐高温性能ꎮ
２􀆰 ３　 阻垢机理分析

无添加阻垢剂和添加 ５０ μｇ / ｇ 阻垢剂的碳酸钙

的 ＳＥＭ 图如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９(ａ) ~图 ９(ｂ)中可以

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)未添加阻垢剂　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)未添加阻垢剂

(ｃ)添加 ５０ μｇ / ｇ Ｌ－ＣＣＱＤｓ　 　 　 (ｄ)添加 ５０ μｇ / ｇ Ｌ－ＣＣＱＤｓ

图 ９　 添加阻垢剂前后碳酸钙垢 ＳＥＭ 图

看出ꎬ无添加阻垢剂的碳酸钙垢呈现规则的方解石

形结构ꎮ 由 ９(ｃ) ~图 ９(ｄ)可见ꎬ加入 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 阻

垢剂后ꎬ碳酸钙垢从方解石形结构转变为具有不规

则形状的球状结构ꎬ这是由于 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 吸附在碳酸

钙垢形成的反应部位上ꎬ阻止了碳酸钙垢的生长ꎬ从
而使其形貌发生变化ꎮ 碳酸钙结晶的边缘呈圆形ꎬ
结晶表面变粗糙ꎮ 所以ꎬＬ－ＣＣＱＤｓ 对碳酸钙的阻垢

作用主要是螯合和分散ꎬ而非晶格变形ꎮ
无阻垢剂的硫酸钙垢和添加 １０ μｇ / ｇ 阻垢剂的

硫酸钙垢 ＳＥＭ 图如图 １０ 所示ꎮ 从图 １０ 中可以看

到ꎬ在没有添加阻垢剂的情况下ꎬ硫酸钙晶体呈规整

的圆柱状ꎬ表面的沟槽是由于机械撞击造成的ꎬ其表

面都比较平滑ꎮ 当 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 质量分数为 １０ μｇ / ｇ
时ꎬ该阻垢剂对硫酸钙的结晶结构造成了很大的破

坏ꎮ 与天然的硫酸钙相比ꎬ阻滞后的硫酸钙颗粒粒

径较小ꎬ呈现不规则的碎屑ꎮ 晶核的成长受到了极

大的限制ꎬ不能再继续生长了ꎮ

(ａ)未添加阻垢剂　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)未添加阻垢剂

(ｃ)添加 １０ μｇ / ｇ Ｌ－ＣＣＱＤｓ　 　 　 (ｄ)添加 １０ μｇ / ｇ Ｌ－ＣＣＱＤｓ

图 １０　 添加阻垢剂前后硫酸钙垢 ＳＥＭ 图

３　 结论

(１)通过实验确定 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 最佳合成条件为:
无水柠檬酸与 Ｌ－抗坏血酸的摩尔比为 ２ ∶１、反应温

度为 ２００℃ꎬ反应时间为 １ ｈꎮ
(２)利用 ＦＴ－ＩＲ 对 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 进行表征发现ꎬＬ－

ＣＣＱＤｓ 具有丰富的羧基官能团ꎬ其结构中包含了碳

碳双键和酯基ꎮ
(３)采用静态阻垢法测定 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 在不同水

体中的阻垢效果ꎮ 在 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 加入量相同的情况

下ꎬ阻垢效果随温度的升高而降低ꎻ相同量的 Ｌ －
ＣＣＱＤｓ 对 Ｃａ２＋的耐受性较差ꎻＬ－ＣＣＱＤｓ 的阻垢性能
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受体系成垢阴离子浓度的影响较大ꎬ其规律为随着

体系成垢阴离子浓度的增大ꎬ其阻垢效率降低ꎻｐＨ
对 Ｌ－ＣＣＱＤｓ 的阻垢效果也有较大的影响ꎬ实验证明

Ｌ－ＣＣＱＤｓ 适用于高碱度水ꎬ在碱性条件下具有很好

的阻垢效果ꎬ当溶液的 ｐＨ 为 ４ 时ꎬ其阻垢效果几乎

不明显ꎮ
(４)利用 ＳＥＭ 等方法对垢样进行检测ꎬ结果表

明:Ｌ－ＣＣＱＤｓ 阻垢剂的作用机理是对钙离子的吸附

与螯合作用ꎻ在硫酸钙中ꎬ其作用机理以螯合、分散、
晶格畸变为主ꎮ
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