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摘要:使用快速控制沉淀法(ＲＣＰ)研究铜、锌、锰和镁 ４ 种金属阳离子的阻垢效果ꎮ 结果表明ꎬ锌离子和铜离子的阻垢效果

远好于镁离子和锰离子ꎬ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 锌离子和 ０􀆰 ７ ｍｇ / Ｌ 铜离子对碳酸钙沉淀的抑制时间长达 ９０ ｍｉｎꎬ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 镁离子和

０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 锰离子对碳酸钙沉淀的抑制时间分别为 ５ ｍｉｎ 和 １０ ｍｉｎꎮ 分析金属阳离子的阻垢机理是晶格畸变作用ꎬ即金属阳离

子参与碳酸钙晶胚的组成使晶格发生畸变ꎬ延迟晶核的形成时间ꎬ减缓晶体的生长ꎬ使形成的颗粒非常细小ꎬ这些颗粒不能相互

聚集在一起ꎬ因而达到阻垢的效果ꎮ
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　 　 水垢是工业生产以及城市生活管道系统所面临

的严重问题ꎬ它会引起传热效率降低、管道堵塞等ꎬ
造成资源浪费、成本增加ꎮ 这不仅给人们的日常生

活带来不便和负担ꎬ而且更重要的是众多工业系统

因水垢的产生而蒙受巨大的经济损失[１－２]ꎮ 如一个

中型核电站ꎬ为减缓循环冷却系统的水垢产生ꎬ每天

需消耗 ２０ ｔ 浓硫酸ꎬ即使这样ꎬ各核电站每年还需斥

巨资清除几千吨的沉积老垢ꎬ甚至必须定时更换相

应的热交换设备ꎮ 在英国和法国ꎬ每年因水垢给工

业造 成 的 直 接 经 济 损 失 分 别 为 １０ 亿 英 镑 和

２０ 亿欧元[３－４]ꎮ 除此之外ꎬ水垢还会给人们带来严

重的健康问题ꎬ如牙周炎和军团病等ꎮ
目前常用阻垢剂在实际应用中往往用量偏大ꎬ

动力设施运行费用高ꎬ易造成污染和浪费ꎬ阻垢机理

比较模糊ꎮ 而近年来欧美有研究报道[５] 指出ꎬ冷却

设备浸入水中的镀锌金属部分表面不容易出现水

垢ꎮ Ｆｅｒｒｅｕｘ 等[６]的研究表明ꎬ加入 １ ｍｇ / Ｌ 铜离子

和 ５ ｍｇ / Ｌ 锌离子后ꎬ处理水中碳酸钙的沉淀率仅为

参照水的 ２５􀆰 ４％ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[７]研究镁离子对方解石

沉淀动力学的影响时指出ꎬ镁离子减小了方解石的

生长速度ꎮ Ｄｒｏｍｇｏｏｌｅ 等[８]指出ꎬ在维持恒定的碳酸

钙过饱和度和恒定的锰 /钙比率的氯化钙溶液中ꎬ锰
离子对碳酸钙沉淀是一种强的抑制剂ꎮ Ｗａｄａ 等[９]

肯定了一些二价阳离子对碳酸钙晶核形成和生长的

影响ꎮ Ｇｕｔｊａｈｒ 等[１０]的研究表明了 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、Ｍｇ２＋、
Ｚｎ２＋对方解石结构的影响ꎮ 从上述研究中可以得

到ꎬ当溶液中增加少量某种金属阳离子有可能对碳

酸钙沉淀产生重要的影响ꎬ如改变沉淀的性质、晶体

的种类、晶核形成速度或生长速度ꎮ
本研究采用的快速控制沉淀法(ＲＣＰꎬ来源于法
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国 ＬＩＭ 实验室) [１１]ꎬ比现有的方法更接近真实生活

中水结垢的过程ꎬ该方法有利于探讨金属阳离子的

阻垢机理ꎬ同时具有时间短、重复性好、实验过程具

有可观性等特点ꎮ 金属离子不仅用量少、使用方便、
高效、快速ꎬ某些金属离子还具有杀菌缓蚀的作用ꎬ
能起到多重功效ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验原理

ＲＣＰ 法实验曲线见图 １ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ
ｐＨ 曲线平滑ꎬ３ 个阶段性(ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ)明显ꎬ关键

点(Ｂ 点ꎬ临界晶核点)突出ꎮ 在 ＲＣＰ 方法中ꎬｐＨ 曲

线的关键点 Ｂ 点表明溶液中碳酸钙沉淀的开始ꎮ

图 １　 ＲＣＰ 法的实验曲线

ＲＣＰ 方法中ꎬ溶液处于一种动态平衡状态ꎬ当
二氧化碳浓度改变时ꎬ溶液的 ｐＨ 也随之改变ꎬ其发

生的系列反应如下:
ＣＯ２(空气) 􀜡􀜠􀜓 ＣＯ２(水中溶解) (１)

ＣＯ２(水中溶解) ＋ Ｈ２Ｏ 􀜡􀜠􀜓 ＨＣＯ －
３ ＋ Ｈ ＋ (２)

Ｈ２Ｏ 􀜡􀜠􀜓 Ｈ ＋ ＋ ＯＨ － (３)
ＨＣＯ －

３ ＋ ＯＨ － 􀜡􀜠􀜓 ＣＯ２－
３ ＋ Ｈ２Ｏ (４)

ＣＯ２－
３ ＋ Ｃａ２＋ 􀜡􀜠􀜓 ＣａＣＯ３(↓) (５)

　 　 根据图 １ꎬＲＣＰ 方法原理解释如下:通过搅拌ꎬ
使水中溶解的二氧化碳气体逸出ꎬ氢氧根离子的浓

度逐步增加ꎬｐＨ 变大ꎬ在图 １ 中表现为 ｐＨ 曲线的

上升(ＡＢ)ꎬＢ 点为最高点ꎻ由于水中氢氧根离子的

浓度增加ꎬ与碳酸氢根离子发生反应生成碳酸根离

子ꎬ当钙离子与碳酸根离子的活度积达到并超过溶

度积时ꎬ便会产生沉淀ꎬ一旦有碳酸钙沉淀生成ꎬ氢
氧根离子浓度急剧下降ꎬ于是 ｐＨ 也随之下降ꎬ在图

１ 中表现为 ｐＨ 曲线的下降(ＢＣ)ꎬＣ 点为下降转折

点ꎻ最后二氧化碳的逸出和碳酸钙的沉淀保持动态

平衡ꎬｐＨ 处于相对稳定的阶段ꎬ在图 １ 中 ｐＨ 曲线

表现为一条水平直线(ＣＤ)ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器和试剂

１􀆰 ２􀆰 １　 实验仪器

５００ ｍＬ 三口圆底烧瓶ꎻ红外吸收光谱分析

(ＩＲ)ꎻ扫描式电子显微镜(ＳＥＭ)ꎻ微量电子天平ꎻｐＨ
计ꎻ计时器ꎻ磁力搅拌器(磁力搅拌棒)等ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 实验试剂

分析纯的试剂为: Ｚｎ ( ＮＯ３ ) ２􀅰６Ｈ２Ｏ、 ＣｕＣｌ２􀅰
２Ｈ２Ｏ、ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ 和 ＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏꎻ矿泉水的物理

化学性质见表 １ꎮ
表 １　 矿泉水的物理化学性质

参数 数值

温度 / ℃ １８􀆰 ８

ｐＨ ６􀆰 ５

碱度 / ( ×１０－３ｍｏｌ􀅰Ｌ－１) １３􀆰 ４

钙离子 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２５３

钠离子 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ７

镁离子 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １１

钾离子 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３

总阳离子电荷数 / (ｍｅｑ􀅰Ｌ－１) １３􀆰 ９５

过饱和度(α) １􀆰 １５

碳酸钙饱和时 ｐＨ ６􀆰 ２８

电导率 / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１) １􀆰 １５９

硬度(以 ＣａＣＯ３ 计) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６７８

二氧化硅 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ７２

碳酸氢根离子 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ８２０

硫酸根离子 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２５

氯离子 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４

硝酸根离子 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) <１

总阴离子电荷数 / (ｍｅｑ􀅰Ｌ－１) １４􀆰 ０９

１８０℃干燥残渣 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ８５０

ＩＬ(Ｌａｎｇｅｌｉｅｒ 指数) ０􀆰 ２２

水质稳定判断标准[１２] 用 Ｌａｎｇｅｌｉｅｒ 饱和指数判

断ꎬ表明水中碳酸钙处于过饱和状态ꎬ易结垢ꎮ 根据

物理化学手册[１３]给出的各种参数ꎬ进行溶度积和过

饱和度计算ꎬ水垢主要成分是碳酸钙ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 实验装置

本实验在 ＬＩＭ 进行ꎬＲＣＰ 实验装置示意图见

图 ２ꎮ

图 ２　 ＲＣＰ 实验装置
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１􀆰 ２􀆰 ４　 实验步骤

测量设备在使用前都需要进行校正ꎮ 玻璃容器

要先用稀盐酸浸泡ꎬ后用自来水冲洗ꎬ再用去离子水

清洗ꎬ然后自然风干ꎮ 实验操作在室温下进行ꎬ磁力

搅拌器的搅拌速度为 ６００ ｒ / ｍｉｎꎮ 取部分有代表性

的金属离子(质量浓度都低于 １ ｍｇ / Ｌ)进行实验ꎬ以
便于更直观显现金属离子的阻垢能力ꎮ 处理水是加

入金属离子的 ３００ ｍＬ 矿泉水(１５０ ｍＬ 矿泉水与

１５０ ｍＬ 的去离子水混合)ꎬ未处理水是 ３００ ｍＬ 矿泉

水(１５０ ｍＬ 矿泉水与 １５０ ｍＬ 的去离子水混合)ꎮ 在

３００ ｍＬ 矿泉水中的镁离子质量浓度分别为 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ
和 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎻ锰离子质量浓度分别为 ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ 和

０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎻ锌离子质量浓度分别为 ０􀆰 １、０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ 和

０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎻ铜离子质量浓度分别为 ０􀆰 １、０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ 和

０􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎮ 处理水与未处理水同时搅拌ꎬ按时间

(第 ０、５、１０、１５、􀆺、７０ ｍｉｎ)对溶液的 ｐＨ 进行测量ꎬ
每次间隔 ５ ｍｉｎꎬ实验持续时间根据实验现象进行控

制ꎮ 每次测量结束后ꎬ都及时用去离子水对 ｐＨ 计

进行清洗ꎬ最后作出 ｐＨ－ｆ( ｔ)曲线ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 镁离子

镁离子阻垢效果见图 ３ꎮ 矿泉水的沉淀开始时

间为第 ３０ ｍｉｎꎬ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ 镁离子处理水的 ｐＨ 曲线

基本与矿泉水的 ｐＨ 曲线重合ꎬ沉淀时间没有变化ꎬ
０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 镁离子处理水的沉淀开始时间延后

５ ｍｉｎꎮ 实验结果表明ꎬ镁离子对碳酸钙沉淀有微弱

的抑制作用ꎮ

１—０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 镁离子ꎻ２—０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ 镁离子ꎻ３—矿泉水

图 ３　 镁离子的阻垢效果

２􀆰 ２　 锰离子

锰离子的阻垢效果见图 ４ꎮ 矿泉水的沉淀开始

时间为第 ３０ ｍｉｎꎬ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ 锰离子处理水沉淀开始

的时间延后 ５ ｍｉｎꎬ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 锰离子处理水沉淀开

始的时间延后 １０ ｍｉｎꎮ 实验结果表明ꎬ锰离子的阻

垢效果很微弱ꎮ

１—０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 锰离子ꎻ２—０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ 锰离子ꎻ３—矿泉水

图 ４　 锰离子的阻垢效果

２􀆰 ３　 锌离子

锌离子阻垢效果见图 ５ꎬ矿泉水的沉淀开始时

间为第 ３５ ｍｉｎꎬ当加入不同质量浓度的锌离子后ꎬ处
理水开始沉淀的时间逐步延后ꎬ从 ０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ 处理水

沉淀开始时间为第 ４５ ｍｉｎ 到 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 处理水沉淀

开始时间为第 ９０ ｍｉｎꎮ 这表明随着锌离子质量浓度

的增加ꎬ阻垢效果显著增强ꎮ 当达到 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ
第 ９０ ｍｉｎ 已经完全抑制矿泉水的结垢ꎮ

１—０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 锌离子ꎻ２—０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ 锌离子ꎻ
３—０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ 锌离子ꎻ４—矿泉水

图 ５　 锌离子的阻垢效果

２􀆰 ４　 铜离子

从图 ６ 中可以看出ꎬ当铜离子质量浓度达到

０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ基本上已经完全抑制了矿泉水的结

垢ꎬ当铜离子质量浓度达到 ０􀆰 ７ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ阻垢效

果更加显著ꎬ第 ９０ ｍｉｎ 已经完全抑制了矿泉水的

结垢ꎮ

１—０􀆰 ７ ｍｇ / Ｌ 铜离子ꎻ２—０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ 铜离子ꎻ
３—０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ 铜离子ꎻ４—矿泉水

图 ６　 铜离子的阻垢效果
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２􀆰 ５　 ４ 种金属阳离子阻垢作用的讨论

在金属离子处理水溶液过程中ꎬ溶液都是先澄

清一段时间ꎬ然后才慢慢变浑浊ꎮ 如在锌离子溶液

中ꎬ当质量浓度达到 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 时溶液比较清澈ꎬ没
有出现浑浊现象ꎬ实验结果的 ｐＨ 曲线分段明显ꎬ易
于实验研究ꎮ 在本实验条件下ꎬ锰和镁在低质量浓

度下( <１ ｍｇ / Ｌ)对碳酸钙沉淀的抑制作用比较微

弱ꎬ而锌和铜在低质量浓度下对碳酸钙沉淀的抑

制作用明显ꎬ在 ９０ ｍｉｎ 内达到完全阻垢效果时锌

离子质量浓度为 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ、铜离子质量浓度为

０􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎮ 比较铜离子和锌离子的阻垢效果ꎬ可以

发现它们对碳酸钙沉淀的抑制强度不同ꎮ 不同质量

浓度的锌离子阻垢效果差距明显ꎬ当锌离子的质量

浓度达到 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ已经对溶液中的碳酸钙达到

完全的抑制ꎻ而铜离子质量浓度增加ꎬ阻垢能力的增

加微弱ꎮ
相关学者对此进行了一系列研究ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１４]

研究镁离子对金属表面水垢的影响时指出ꎬ镁离子

吸附到六方方解石表面造成表面粗糙度的增加和晶

体的 扭 曲ꎬ 导 致 对 碳 酸 钙 水 垢 的 抑 制 作 用ꎮ
Ｄｒｏｍｇｏｏｌｅ 等[８]指出ꎬ锰离子对方解石生长动力学的

抑制作用暗示着锰离子进入到方解石晶格ꎮ Ｃｈｅｎｇ
等[１５]通过 Ｘ 射线装置对碳酸钙晶体结构详细研究

后指出ꎬ锌离子的抑制作用表现为锌离子对晶格中

钙离子的取代ꎬ这导致晶体结构的扭曲ꎮ Ｓｃｈｏｓｓｅｌｅｒ
等[１６]用电子顺磁共振装置研究铜离子与碳酸钙文

石和方解石的相互作用指出ꎬ在文石向方解石转变

和方解石重结晶的过程中能观测到各种碳酸盐的铜

离子化合物ꎬ铜离子的参与导致碳酸钙晶格扭曲ꎬ使
碳酸钙结晶体的几何形状发生改变ꎮ

根据 ＲＣＰ 方法的原理可知ꎬｐＨ 曲线表明碳酸

钙的结晶过程ꎬ在关键点(临界晶核点)之前ꎬｐＨ 曲

线表明细小晶胚的形成ꎬ铜离子或锌离子的引入抑

制了晶胚的形成ꎬ阻止晶核的生长ꎬ溶液中产生很多

细小的颗粒ꎬ这些颗粒不能聚集ꎬ而是分散在溶液

中ꎬ因此溶液没有变浑浊ꎬ所以处理水的 ｐＨ 曲线都

会存在一段水平直线ꎮ 在一段时间后ꎬ由于金属离

子质量浓度下降ꎬ不能阻止晶核的生长ꎬ细小的晶核

开始聚集ꎬ生长成结晶体ꎬ但其生长速度缓慢ꎬｐＨ 曲

线开始下降ꎮ 直至最后ꎬ金属离子完全失去抑制作

用ꎬ处理水与矿泉水的 ｐＨ 曲线重合ꎮ
上述有关溶液中形成细小颗粒的结论可以从

图 ７ 和图 ８[１７]得到验证ꎬ且铜离子溶液中颗粒的粒

度大于锌离子溶液中颗粒的粒度ꎮ

图 ７　 锌离子溶液中的晶粒

图 ８　 铜离子溶液中的晶粒

实验中ꎬ用显微镜观察溶液和滤纸ꎬ也同样发现

有细小颗粒的存在ꎮ 为证实这些细小颗粒确实由碳

酸钙组成ꎬ进行了红外分析ꎬ结果见图 ９ 和图 １０ꎮ
从图中可以看出ꎬ细小颗粒主要由碳酸钙组成ꎬ铜离

子或锌离子含量在 １％以下ꎬ可以认为ꎬ铜离子或锌

离子是分散在细小颗粒上的ꎮ

图 ９　 铜离子溶液中细小颗粒的红外光谱图

图 １０　 锌离子溶液中细小颗粒的红外光谱图

实验结束后ꎬ过滤铜离子溶液或锌离子溶液ꎬ将
所得的固体颗粒烘干ꎬ进行扫描电镜分析ꎬ见图 １１、
图 １２ 和图 １３ꎮ
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图 １１　 矿泉水中颗粒的扫描图

图 １２　 铜离子溶液颗粒的扫描图

图 １３　 锌离子溶液颗粒的扫描图

从上述的 ３ 图对比可以看出ꎬ结晶体的外形已

经发生改变ꎮ 对铜离子或锌离子的抑制机理进行分

析可知ꎬ钙离子半径为 ０􀆰 ９９ Å(１ Å＝ ０􀆰 １ ｎｍ)、锌离

子半径为 ０􀆰 ７４ Å、铜离子半径为 ０􀆰 ７３ Åꎬ这表明当

溶液中存在上述离子时ꎬ铜离子或锌离子(两种离

子半径很接近)更易与碳酸根离子发生反应或部分

取代钙离子与碳酸根离子发生反应ꎬ这样锌离子或

铜离子参与晶胚的形成ꎬ使晶核发生改变ꎬ进而使

晶格发生畸变ꎬ结果导致结晶体外形的改变ꎮ 文

献[１５－１６]也提出由于锌离子或铜离子参与碳酸

钙晶核形成使晶格发生畸变ꎬ从而达到阻垢效果ꎮ
同时从图 １２ 和图 １３ 中也能观察到有一些小的形

状不规则的结晶体ꎬ这表明溶液中存在一些细小

颗粒ꎮ
水垢阻垢机理的研究还处于探索阶段ꎬ关于阻

垢机理主要有以下 ３ 种观点:螯合作用、分散作用和

晶格畸变作用ꎮ 结合上述相关研究者的研究结论ꎬ
并结合本实验的结果ꎬ可以推测ꎬ金属离子的阻垢机

理是晶格畸变作用ꎮ

３　 结论

(１)根据溶液中的 ｐＨ 来反映碳酸钙的结晶过

程ꎮ 实验曲线光滑ꎬｐＨ 曲线 ３ 个阶段(上升阶段、平
衡阶段和下降阶段) 明显ꎬ临界点突出ꎮ 这表明

ＲＣＰ 法是可靠和稳定的ꎬ能简单、快速、清晰地评估

金属离子的阻垢性能ꎮ
(２)在实验条件下ꎬ镁离子和锰离子的阻垢能

力微弱ꎻ锌离子和铜离子在低质量浓度条件下

(<１ ｍｇ / Ｌ)阻垢能力较强ꎮ ９０ ｍｉｎ 内对碳酸钙沉淀

达到完全抑制作用时ꎬ锌离子的质量浓度为 ０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎬ
铜离子质量浓度为 ０􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎮ

(３)铜离子和锌离子的阻垢机理为:锌离子或

铜离子参与碳酸钙晶胚的组成使晶格发生畸变ꎬ形
成细小颗粒ꎬ这些颗粒不易聚集ꎬ延迟了晶核的形成

时间ꎬ减缓了晶体的生长速度ꎬ因此达到阻垢的

效果ꎮ
(４)锌离子和铜离子有较强的阻垢性能ꎬ在循

环冷却水系统等工业用水中有很好的应用前景ꎬ在
这方面ꎬＬＩＭ 实验室与法国核电企业一直保持良好

的合作ꎮ
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表征ꎮ
(２)用静态失重法考察在盐酸中 ＴＯＮ１００ 成环

率对 Ｑ２３５ 钢片缓蚀性能的影响ꎬ在 ９０℃、４％盐酸

溶液体系中ꎬ质量浓度增大至 ２５ ｍｇ / Ｌꎬ未成环

ＴＯＮ１００ 对 Ｑ２３５ 碳钢片最大缓蚀率为 ８６􀆰 ７％ꎬ
ＴＯＮ１００－９０％对 Ｑ２３５ 碳钢片缓蚀率为 ９４􀆰 ８％ꎮ

(３)同等浓度下ꎬ成环率越高ꎬ缓蚀效果越好ꎬ
ＴＯＮ１００ 在温度为 ７０℃ 下有较好的缓蚀效果ꎮ
ＴＯＮ１００ 在 Ｑ２３５ 碳钢表面吸附行为符合 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
吸附等温式ꎬ主要为单分子层吸附ꎮ 用 ＳＥＭ 对

Ｑ２３５ 碳钢在质量分数 ４％盐酸溶液中腐蚀微观形貌

进行观察ꎬ未添加 ＴＯＮ１００ 的 Ｑ２３５ 碳钢表面凹凸不

平ꎬ腐蚀严重ꎬ添加了 ＴＯＮ１００ 的 Ｑ２３５ 碳钢表面较

平整ꎮ
(４)对 ＴＯＮ１００ 主要成分进行了量子化学计算ꎬ

成环咪唑啉比未成环咪唑啉分子轨道间能量更低ꎬ
更易与金属发生交互行为ꎬ亚油酸胺乙基咪唑啉比

油酸胺乙基咪唑啉更易作为较好的电子接受体ꎮ
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