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摘要:以无水柠檬酸、Ｌ－赖氨酸为主要原料ꎬ通过熔融缩聚法合成了一种纯柠檬酸(ＣＣＱＤｓ)衍生物 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓꎬ通过红外光

谱分析仪、紫外－可见分光光度计等对其进行表征ꎬ在 ４０~８０℃条件下对 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 进行了阻垢静态测试ꎮ 结果表明ꎬ在极少量

Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 加入的条件下ꎬ阻硫酸钙和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有明显的改善ꎮ 通过 ＳＥＭ
对 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的阻垢机制进行研究发现ꎬ随着 Ｌｙ－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 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 对钙垢生长有显著的抑制作用ꎮ
关键词:无水柠檬酸ꎻＬ－赖氨酸ꎻ熔融缩聚ꎻ阻垢
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　 　 ＣＣＱＤｓ 是一种由纯柠檬酸合成的碳量子点阻

垢剂[１－２]ꎬ其独特的光学效应为新型阻垢剂的开发

提供了新的研究方向[３－７]ꎮ 为了改善 ＣＣＱＤｓ 碳量

子点的阻垢性能ꎬ研究人员对 ＣＣＱＤｓ 碳量子点合成

的实验进行了优化ꎮ
为开发新型阻垢剂的应用途径ꎬ针对 ＣＣＱＤｓ 碳

量子点的阻垢性ꎬＣｈｅｎ 等[８]对其进行了优化合成实

验ꎮ ＣＣＱＤｓ 的碳量子点中含有丰富的羧基ꎬ其与

Ｃａ２＋离子的相互作用是其阻垢的重要因素ꎮ Ｌ－赖氨

酸具有良好的羧基及较强的水溶性和电子效应ꎬ同
时也有水溶性较强、吸附电子效应较好的醚基ꎬ可以

改善 ＣＣＱＤｓ 的阻垢性ꎮ
赖氨酸是一种白色自由流动的针状结晶型粉

末ꎬ因分子中既有氨基又有羧基ꎬ使其对 ＣａＣＯ３ 和

ＣａＳＯ４ 均具有高度的阻垢抑制作用[９]ꎮ 研究表明ꎬ
Ｌ－赖氨酸在自然环境中有很强的降解能力[１０－１５]ꎮ
因此ꎬ笔者尝试使用 Ｌ－赖氨酸对柠檬酸进行修饰ꎬ
以获得具有更好阻垢性能的碳量子点ꎮ 该产品可用

于脱盐工艺、工业锅炉、水冷系统及石油管线等

领域[１６]ꎮ

１　 实验步骤

１􀆰 １　 试剂和仪器

试剂:柠檬酸、Ｌ－赖氨酸、碳酸氢钠、无水硫酸

钠、无水氯化钙ꎬ均为分析纯ꎮ
仪器:真空冷冻干燥机ꎬ布鲁克香港有限公司生

􀅰２１２􀅰



２０２４ 年 ３ 月 李辉等:绿色环保阻垢剂 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的合成及性能研究

产ꎻ真空干燥箱ꎬ梅特勒托利多仪器有限公司生产ꎻ
ＴＥＮＳＯＲ Ⅱ型红外光谱仪ꎬ布鲁克香港有限公司生

产ꎻＳ － ３４００Ｎ Ⅱ 型扫描电子显微镜ꎬ 日立公司

(Ｈｉｔａｃｈｉ)生产ꎻＵＶ－５２００ 型紫外－可见光分光光度

计ꎬ上海森信仪器有限公司生产ꎻＪＥＭ－２１００ 型透射

电子显微镜ꎬ日本电子株式会社生产ꎻＬＳ ５５ 型荧光

分光光度计ꎬ珀金埃尔默仪器有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 制备方法

首先ꎬ确保 Ｌ－赖氨酸与无水柠檬酸按适宜的摩

尔比于玛瑙研钵之中进行混合ꎬ此后ꎬ再将混合样品

平摊于容量为 ２５ ｍＬ 的烧杯底部ꎬ确保其与空气之

间的充分接触ꎬ在烘箱中控温加热ꎬ在高温下柠檬酸

和 Ｌ－赖氨酸溶解并发生反应ꎮ 经数小时的冷却处

理之后ꎬ在实验样品之中添加浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌ 的氢

氧化钠溶液进行溶解ꎮ 并且将溶解之后的溶液放置

到捕获分子质量是 ３􀆰 ５ Ｋ 的透析袋之中进行杂质的

去除ꎬ共计处理 １２ ｈꎬ且每隔 ３ ｈ 进行一次去离子水

的更换操作ꎮ 完成这一操作处理之后ꎬ将透析液放

置到冷冻干燥机之中持续冷冻干燥处理 １２ ｈꎬ将制

备的 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 制成黄褐色的粉末ꎬ放在密闭的容

器中ꎮ
１􀆰 ３　 表征

利用扫描范围为 ４５０ ~ ５ ０００ ｃｍ－１的Ⅱ ＦＴ－ＩＲ
光谱仪对碳量子点阻垢剂 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 进行分析ꎻ利
用紫外－可见光谱仪对碳量子点阻垢剂 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ
进行表征ꎻ利用 Ｓ－３４００ＮⅡ扫描电子显微镜对阻垢

剂的微观结构进行表征ꎮ 加速电压为 ８ ｋＶ、放大倍

数为 ９００~４ ０００ 倍ꎻ利用 ＬＳ－５５ 型荧光光谱仪测定

Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的碳量子点阻垢剂的荧光光谱ꎮ 用去离

子水溶解一定数量的待测物质ꎬ将其配制成 １０ ~
６０ ｍｇ / Ｌ 不同质量浓度的待测溶液ꎬ再将其加入到

四面透光性的石英比色皿上ꎬ擦拭干净后进行测定ꎻ
利用 ＪＥＭ － ２１００ 型透射电子显微镜观察了 Ｌｙ －
ＣＣＱＤｓ 的碳量子点阻垢剂的性能ꎻ利用 Ｄ / ＭＡＸ－
２２００ 型 Ｘ 射线粉末衍射仪对沉淀过滤得到的碳酸

钙和硫酸钙进行分析ꎬ在控温 ５０℃条件下干燥若干

小时ꎬ随后用玛瑙研钵研磨沉淀ꎬ以使待测量的沉淀

粒度尽可能均匀、精细ꎮ 扫描速度为 １０° / ｍｉｎꎬ扫描

范围为 ５~８０°ꎮ
１􀆰 ４　 阻垢性能的测定

１􀆰 ４􀆰 １　 碳酸钙垢阻垢率的分析与评价

基于国标 ＧＢ / Ｔ １６６３２—２０１９ 中的具体标准对

于阻垢剂 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的阻碳酸钙垢率进行测量与分

析ꎮ 设定的水体环境为:质量浓度为 ０􀆰 ２４ ｇ / Ｌ 的

Ｃａ２＋离子、质量浓度为 ０􀆰 ７３２ ｇ / Ｌ 的 ＨＣＯ－
３ 离子ꎻｐＨ

＝ ７ꎻ加热温度设定为 ８０℃ꎬ控温时间设定为 １０ ｈꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 硫酸钙垢阻垢率的分析与评价

依照行标 ＳＹ / Ｔ ５６７３—９３ 之中的具体标准对阻

垢剂 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的阻硫酸钙垢率进行测量ꎬ设定的

水体环境为:质量浓度为 １􀆰 ５１ ｇ / Ｌ 的 Ｃａ２＋离子、质
量浓度为 ２􀆰 ４ ｇ / Ｌ 的 ＳＯ２－

４ 离子ꎻｐＨ＝ ８ꎻ加热温度设

定为 ８０℃ꎬ控温时间设定为 ３０ ｈꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的结构与荧光性分析

２􀆰 １􀆰 １　 红外光谱分析

Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ、Ｌ－赖氨酸和无水柠檬酸的 ＦＴ－ＩＲ
谱图如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ在 Ｌｙ －
ＣＣＱＤｓ 的谱线上均呈现出所有的特征峰ꎮ 无水柠

檬酸在 １ ７０９ ｃｍ－１处的峰是酯基—Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的弯曲振

动ꎬ１ ７５２ ｃｍ－１处的峰是—ＣＯＯＨ 中—Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩

振动ꎬ１ ４２３ ｃｍ－１处的峰是羧基中的—ＯＨꎮ Ｌ－赖氨

酸在 １ ５７５ ｃｍ－１ 处的峰是—ＮＨ２ 基产生的弯曲振

动ꎮ Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 在 １ ６９０ ｃｍ－１处的峰归因于—ＣＯＯＨ
中的—Ｃ􀪅􀪅Ｏ 所产生的伸缩振动ꎬ１ ５５１ ｃｍ－１处的峰

是—ＮＨ２ 键的弯曲振动ꎮ 从上述分析可知ꎬ成功合

成了 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓꎮ

１—无水柠檬酸ꎻ２—Ｌ－赖氨酸ꎻ３—Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ

图 １　 无水柠檬酸、Ｌ－赖氨酸以及阻垢剂

Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的 ＦＴ－ＩＲ 分析

２􀆰 １􀆰 ２　 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的紫外－可见光谱分析

在温度为 ２００℃的条件下加热无水柠檬酸ꎬ设
定加热时间为 １􀆰 ５ ｈꎬ针对于柠檬酸 ∶Ｌ－赖氨酸摩尔

比为５ ∶１的 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓꎬ选定的溶剂为去离子水ꎬＬｙ－
ＣＣＱＤｓ 的紫外－可见光谱图如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中

可以看出ꎬＬｙ －ＣＣＱＤｓ 在部分紫外光范围内(４０ ~
８００ ｎｍ)有着较强的吸收ꎬ在 ５０ ｎｍ 处吸收强度最

高ꎬ表明 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 含有未共轭的双键ꎮ 随着波长

越来越接近可见光ꎬＬｙ－ＣＣＱＤｓ 的吸光度逐渐降低ꎬ
但在可见光(４００~８００ ｎｍ)中几乎不吸收ꎮ
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图 ２　 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的紫外－可见光谱

２􀆰 １􀆰 ３　 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的 ＴＥＭ 表征

为了研究碳量子点的形貌ꎬ将 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 粉末

超声分散到乙醇中ꎬ然后滴到超薄的碳膜上ꎮ 乙醇

挥发后ꎬ用 ＪＥＭ － ２１００ 透射电镜对碳量子点 Ｌｙ －
ＣＣＱＤｓ 粉末进行表征ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ(２０ 万倍) (ｂ)Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ(６０ 万倍)

图 ３　 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的透射电镜图

从图 ３ 中可以看出ꎬＬｙ－ＣＣＱＤｓ 分布均匀ꎬ大多

呈圆形ꎬ尺寸在 ３ ~ ５ ｎｍ 之间ꎬ石墨区域中 Ｌｙ －
ＣＣＱＤｓ 的晶格间距约为 ０􀆰 ２０１ ｎｍꎬ且分散性好ꎬ无
团聚现象ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的 ＰＬ 测试分析

不同质量浓度的 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 在 ３８５ ｎｍ 波长处

的荧光光谱如图 ４ 所示ꎮ

１—１０ ｍｇ / Ｌꎻ２—２０ ｍｇ / Ｌꎻ３—３０ ｍｇ / Ｌꎻ４—４０ ｍｇ / Ｌꎻ
５—５０ ｍｇ / Ｌꎻ６—６０ ｍｇ / Ｌ

图 ４　 不同质量浓度 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的荧光光谱

从图 ４ 中可以看出ꎬ在 ３９０ ｎｍ 的激发波长下ꎬ
荧光强度随着 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 质量浓度的增加而显著增

加ꎬ并表现出一定的规律性ꎮ 因此ꎬ调整了荧光强度

与 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 质量浓度之间的关系ꎬ结果如图 ５ 所

示ꎮ 实验表明ꎬＬｙ－ＣＣＱＤｓ 的荧光强度与质量浓度

呈正相关ꎮ

图 ５　 荧光强度与 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 质量浓度

之间的关系

２􀆰 ２　 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 在差异化的水体条件下的阻垢性

能分析

２􀆰 ２􀆰 １　 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 质量浓度与结垢温度对于阻垢

性能的影响

(１)Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 质量浓度与结垢温度对碳酸钙

阻垢性能的影响

根据«水处理剂阻垢性能的测定－碳酸盐沉积

法» ( ＧＢ / Ｔ １６６３２—２０１９) 中规定的相应标准ꎬ在

Ｃａ２＋质量浓度为 ０􀆰 ２４ ｇ / Ｌ、ＨＣＯ－
３ 质量浓度为 ０􀆰 ７３２

ｇ / Ｌ、ｐＨ＝ ８、加热温度为 ８０℃、控温时间为 ８ ｈ 的条

件下ꎬ所得到的分析结果如图 ６ 所示ꎮ

１—８０℃ꎻ２—７０℃ꎻ３—６０℃ꎻ４—５０℃ꎻ５—４０℃

图 ６　 水体温度和 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 质量浓度对

碳酸钙阻垢性能的影响

从图 ６ 中可以看出ꎬ阻垢剂的质量浓度和温度

对碳酸钙的阻垢作用有很大影响ꎮ 在相同温度下ꎬ
随着阻垢剂质量浓度的增加ꎬ碳酸钙的阻垢率先增

加后趋于稳定ꎮ ２０ ｍｇ / Ｌ 的 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 在水温低于

６０℃时对碳酸钙的阻垢效果较好ꎬ当水温为 ４０℃时

对碳酸钙的阻垢率可达到 ９８％ꎮ 随着温度的升高ꎬ
分子的自由速度增加ꎬ钙离子和阻垢阴离子容易接

触碰撞ꎬ因此需要更多的阻垢剂来螯合钙离子ꎬ以达

到更好的阻垢效果ꎮ
(２)Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 质量浓度与结垢温度对硫酸钙

阻垢性能的影响

基于«油田用防垢剂性能评定方法» ( ＳＹ / Ｔ
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５６７３—９３)的相关标准ꎬ在 Ｃａ２＋质量浓度为 １􀆰 ５１ ｇ / Ｌ、
ＳＯ２－

４ 质量浓度为 ２􀆰 ４ ｇ / Ｌ、ｐＨ＝ ７、加热温度为 ８０℃、
控温时间为 １０ ｈ 的条件下ꎬ试验所得到的具体结果

如图 ７ 所示ꎮ

１—８０℃ꎻ２—７０℃ꎻ３—６０℃ꎻ４—５０℃ꎻ５—４０℃

图 ７　 水体温度和 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 质量浓度对于

硫酸钙阻垢性能的影响

由图 ７ 中可以看出ꎬ当 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 质量浓度为

５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ硫酸钙的阻垢率超过 ９９％ꎮ 与碳酸钙一

样ꎬ随着温度的升高ꎬ阻垢剂对硫酸钙垢的有效性趋

于平稳ꎬ在相同温度下ꎬ高质量浓度的阻垢剂也取得

了良好的阻垢效果ꎬ证明 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 在低温下具有

更好的阻垢效果ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｃａ２＋质量浓度对阻垢剂阻垢性能的影响

Ｃａ２＋质量浓度对 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 阻碳酸钙垢与硫酸

钙垢的影响如图 ８ 所示ꎮ

１—硫酸钙垢ꎻ２—碳酸钙垢

图 ８　 Ｃａ２＋质量浓度对 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 阻碳酸钙垢与

硫酸钙垢的影响

从图 ８ 中可以看出ꎬ假若在溶液中添加一定量

的 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 阻垢剂ꎬ设定一定的 Ｃａ２＋质量浓度条

件ꎬ阻垢剂对于 Ｃａ２＋质量浓度的耐受性可以提升至

１００％的水平ꎮ 而假若进一步提升 Ｃａ２＋质量浓度ꎬ则
阻垢剂对 Ｃａ２＋的耐受性则呈现出显著下降的趋势ꎬ
由此导致阻垢剂所具有的阻垢效果下降ꎮ 实验结果

可知ꎬ通过在水体溶液中投入一定量的 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓꎬ
其对碳酸钙垢与硫酸钙垢确实有较高的阻垢效果ꎬ
并且阻垢效率与钙离子质量浓度的增加趋势相伴随

而呈现出明显的下降趋势ꎮ 阻垢实验结果表明ꎬ钙

离子质量浓度由此前的 ０􀆰 ５ ｇ / Ｌ 大幅度提高到 ２􀆰 ５
ｇ / Ｌ 的水平ꎬ同样地ꎬＬｙ－ＣＣＱＤｓ 对于硫酸钙的阻垢

效率也由相对应的 ９９％大幅下降到了 ８６％的水平ꎮ
与此同时ꎬ在 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的表面羧基实现了螯合之

后ꎬ将不会与溶液之中的钙离子结合且会被其排斥ꎮ
因此ꎬ对于较高浓度的钙离子而言ꎬ更容易与硫酸根

离子发生反应ꎬ产生硫酸钙沉淀ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 成垢阴离子对阻垢性能的影响

Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 对碳酸钙与硫酸钙的阻垢性能随

ＨＣＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ 质量浓度的变化情况如图 ９ 所示ꎮ

１—ＨＣＯ－
３ ꎻ２—ＳＯ２－

４

图 ９　 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 对碳酸钙与硫酸钙的阻垢性能

随 ＨＣＯ－
３ 和 ＳＯ２－

４ 质量浓度的变化

从图 ９ 中可以看出ꎬＬｙ－ＣＣＱＤｓ 对于碳酸钙、硫
酸钙都呈现出较高的耐受性ꎮ Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 质量浓度

为 ２０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ溶液中的碳酸氢根离子质量浓度由

０􀆰 ５ ｇ / Ｌ 大幅度提升到 １􀆰 ５ ｇ / Ｌꎬ则 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 对于

碳酸钙的阻垢效率由相对应的 ９８％大幅度下降到

７９％的水平ꎮ 原因归结于高质量浓度的碳酸氢根离

子会改变溶液的酸碱度ꎬ使其变为碱性ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 控温时间对于阻垢性能的影响

实验设定的条件具体表述如下:①碳酸钙:Ｃａ２＋

质量浓度为 ０􀆰 ２４ ｇ / Ｌ、ＨＣＯ－
３ 质量浓度为 ０􀆰 ７３２ ｇ / Ｌ、

溶液 ｐＨ＝ ８ꎻ②硫酸钙:Ｃａ２＋ 质量浓度为 １􀆰 ５１ ｇ / Ｌ、
ＳＯ２－

４ 质量浓度为 ２􀆰 ４ ｇ / Ｌ、溶液 ｐＨ＝ ９ꎮ 碳酸钙溶液

与硫酸钙溶液二者的加热温度均设定为 ８０℃ꎬ并且

加热前后均借助于称重实现对于溶液质量的控制ꎻ
借助于温度控制时间的改变ꎬ据此对 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 对

于碳酸钙垢与硫酸钙垢的阻垢作用与阻垢性能的影

响进行测定与分析ꎮ 实验结果如图 １０ 所示ꎮ
从图 １０ 可知ꎬ当控温时间由 ５ ｈ 提升到 ３０ ｈꎬ

Ｌｙ－ ＣＣＱＤｓ 对碳酸钙的阻垢效率由 ９８％ 降低到

８７％ꎬ因此ꎬ在长时间恒温条件下ꎬ较于对碳酸钙的

阻垢作用ꎬＬｙ－ＣＣＱＤｓ 针对于硫酸钙垢的阻垢作用

的恒温性更突出ꎬ表明 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 具备了极为优越

的阻硫酸钙垢特性ꎮ 在此剂量下ꎬＬｙ－ＣＣＱＤｓ 对硫
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１—ＣａＳＯ４ꎻ２—ＣａＣＯ３

图 １０　 控温时间对 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 阻垢性能的影响

酸钙垢的阻垢作用在较大的时差范围内均有显著的

抑制性ꎬ表明 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 在抑制硫酸钙垢时具有较

高耐受性ꎮ
２􀆰 ３　 阻垢机理剖析

未添加阻垢剂和加入 １０ ｍｇ / Ｌ 阻垢剂 Ｌｙ －
ＣＣＱＤｓ 后碳酸钙结垢的形态演变如图 １１ 所示ꎮ 从

图 １１(ａ)、图 １１(ｂ)中可以看出ꎬ未加阻垢剂的碳酸

钙垢呈现出极为规则化的方解石形ꎮ 而从图 １１
(ｃ)、图 １１(ｄ)中可以看出ꎬ添加 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 后ꎬ碳酸

钙垢的结构变为不规则的球形ꎬ说明 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 碳

量子点确实吸附到了碳酸钙形成的反应位点之上ꎬ
二者的结合有助于对碳酸钙垢的抑制ꎬ从而造成其

形态结构的改变ꎮ

(ａ)未添加阻垢剂 (ｂ)未添加阻垢剂

(局部放大 １０ 倍)

(ｃ)添加 １０ ｍｇ / Ｌ Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ (ｄ)添加 １０ ｍｇ / Ｌ Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ
(局部放大 ５ 倍)

图 １１　 添加阻垢剂前后碳酸钙垢 ＳＥＭ 图

未加阻垢剂以及添加 ３ ｍｇ / Ｌ 阻垢剂的硫酸钙

垢的 ＳＥＭ 图如图 １２ 所示ꎮ 从图 １２ 中可以看出ꎬ未
添加阻垢剂时ꎬ硫酸钙晶体为规则的圆柱形ꎬ且表面

相对较为平滑ꎮ 而添加 ３ ｍｇ / Ｌ 的 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 之后ꎬ
在一定程度上破坏了硫酸钙的晶体结构ꎮ

(ａ)未添加阻垢剂 (ｂ)未添加阻垢剂

(局部放大 ５ 倍)

(ｃ)添加 ３ ｍｇ / Ｌ Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ (ｄ)添加 ３ ｍｇ / Ｌ Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ
(局部放大 ５ 倍)

图 １２　 添加阻垢剂前后硫酸钙垢 ＳＥＭ 图

３　 结论

通过一锅热熔缩聚法成功改性合成了 Ｌｙ －
ＣＣＱＤｓ 碳量子点ꎬ并通过透射电子显微镜、傅里叶

变换红外光谱、紫外－可见分光光度计和荧光光谱

等表征手段对其进行表征ꎬ同时对 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 的阻

垢性能进行静态测试ꎮ
(１)最佳的 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 合成条件为:无水柠檬

酸与 Ｌ－赖氨酸二者的摩尔比为 ５ ∶ １、反应温度为

２００℃、反应时间为 １􀆰 ５ ｈꎮ
(２)Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 呈球形ꎬ尺寸为 ３~５ ｎｍꎬ其表面

除羧基和氨基外还含有少量的酯基ꎬ且 Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ
具有 ４０~８００ ｎｍ 的强紫外光吸收能力ꎮ

(３)阻垢作用受温度、阴离子浓度和钙离子质

量浓度的影响ꎮ Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 在质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ
时对碳酸钙垢的阻垢率为 ９８％ꎬ在 ５ ｍｇ / Ｌ 浓度下对

硫酸钙垢的阻垢率高达 ９９％ꎮ
(４)Ｌｙ－ＣＣＱＤｓ 阻垢剂的阻垢作用机理主要源

于其对于钙离子的吸附作用和螯合作用ꎮ Ｌｙ －
ＣＣＱＤｓ 对于硫酸钙垢的阻垢作用机理主要表现为

螯合作用、分散作用以及晶格畸变ꎮ
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