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聚天冬氨酸与氧化淀粉复配物的阻垢性能研究

霍宇凝,　赵　岩,　陆　柱3

(华东理工大学资源与环境工程学院,上海 200237)

　　摘要:对聚天冬氨酸与氧化淀粉复配物的阻垢性能进行了研究。结果表明复配物的最佳配比浓

度为: 聚天冬氨酸与氧化淀粉各自的浓度均为 1m göL ; 复配物的阻垢性能较单纯的聚天冬氨酸有

一定的提高,适用于高钙、高pH、高温的水系统中,并可在其中长时间停留;复配物使碳酸钙的晶格

生长受到抑制,晶粒尺寸变小。
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Abstract: In th is paper, the scale inh ib it ion of com b inat ion of po lyaspart ic acid (PA SP ) and ox id ized

starch (O S III) w as discu ssed. T he op t im um do sage of the com b inat ion is: PA SP 1 m göL , and O S III 1

m göL. It can be u sed in w ater system w ith h igh calcium concen tra t ion and h igh pH value, and the sign if i2
can t sca le inh ib it ion can st ill be rem ained even staying in h igh temperatu re w ater system fo r long residen t

t im e. In addit ion, it can con tro l the grow th of crysta l la t t ice of calcium carbonate. A s a resu lt, the dim en2
sion of gra in is sm aller.
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　　聚天冬氨酸 (PA SP)作为水处理的新型绿色化

学品,是一种从原料、制备过程到最终产品均对人体

和环境无害的易生物降解的水处理药剂,它的可生

物降解性使其成为特别有价值的水处理剂。使用后

的 PA SP 可高效、稳定地被微生物、真菌降解为对环

境无害的终产物。作为阻垢剂特别适用于抑制冷却

水、锅炉水及反渗透膜处理中的碳酸钙、硫酸钙的成

垢[1 ]。但是,聚天冬氨酸的价格较一般的水处理剂略

高,而氧化淀粉是由次氯酸氧化玉米淀粉得到的具

有一定羧酸含量的聚合物,亦是环境友好的水处理

药剂,但是其投加浓度较大,一般为 100m göL [2 ]。为

了提高与其他产品的竞争能力, 将其与氧化淀粉

(O S III)复配,以求提高聚天冬氨酸和氧化淀粉的性

能价格比。本文对聚天冬氨酸与氧化淀粉复配后的

阻垢性能进行研究。

本研究所用聚天冬氨酸的相对分子质量为 4

000,氧化淀粉的羧基含量为 0. 15%～ 0. 25%。

1　实验部分

1. 1　仪器及参数

扫描电子显微镜, S2250型,电子束直径 5nm～

10nm ,钨丝电子枪热电子流强度为 20keV , 并通过

1kV～ 30kV 高压加速。

1. 2　阻垢性能的评定 静态阻垢法
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用去离子水配制含有一定浓度的Ca2+、HCO
-
3

和聚天冬氨酸、氧化淀粉的溶液。在一定温度的恒温

水浴中放置一段时间。冷却至室温后,取一定量的上

清液,用 ED TA 络合滴定法测定Ca2+ 浓度,由下式

计算阻垢率:

阻垢率 =
V 1 - V 0

V 2 - V 0
× 100%

式中: V 2 为未加药剂水样 (总钙)消耗 ED TA 的毫

升数; V 1 为加药剂水样消耗 ED TA 的毫升数; V 0 为

未加药剂水样 (空白)消耗 ED TA 的毫升数。

1. 3　垢样制备

在 60°C 的去离子水中加入氯化钙和聚天冬氨

酸及氧化淀粉,充分搅拌下 30m in 内滴加碳酸氢钠

溶液,滴加后继续搅拌 30m in。溶液中Ca2+ 和HCO
-
3

的浓度均为 1 500m göL (以 CaCO 3 计)。静置 50h

后,过滤,洗涤,自然风干,得碳酸钙垢样,密封保存。

2　结果讨论

2. 1　最佳配比的筛选

为确定最佳配比浓度,在控制聚天冬氨酸与氧

化淀粉总浓度的条件下,筛选出最优的配方,总浓度

分别为 1m göL 和 2m göL , 如图 1 所示。实验中

Ca2+、HCO
-
3 浓度均为 600m göL (均以 CaCO 3 计) ,

pH 为 8. 5, 80°C 水浴中恒温 16h。

图 1　PA SP 与O S III复配的阻垢性能

F ig. 1　Scale inh ib it ion of m ix tu re of PA SP

and O S III

●—To tal concen tration of PA SP and O S III, 1m göL ;

▲—To tal concen tration of PA SP and O S III, 2m göL

　　由图 1 可看出,在总浓度为 2m göL 时,当聚天

冬氨酸与氧化淀粉的浓度比为 1∶1,其阻垢效果最

好,复配效果最佳。这是由于在该配比浓度时,聚天

冬氨酸与氧化淀粉中的活性基团能最好地发挥出对

碳酸钙的分散离解作用的协同效应。由此确定

PA SP 与O S III的最佳配比浓度为两者各自的浓度

均为 1m göL。在以下的研究中均采用此配比浓度。
2. 2　不同因素对复配物阻垢性能的影响

2. 2. 1　钙离子浓度　在 pH 为 8. 5, 温度 80°C, 恒

温 16h 的条件下,改变钙离子浓度 (以CaCO 3 计) ,

阻垢性能的变化见图 2。由图 2可看出:钙离子浓度

对 PA SP 及复配物的阻垢性能都有较大影响,均随

Ca2+ 浓度的增大而减小。但复配物较单纯的 PA SP

阻垢率在Ca2+ 浓度< 1 200m göL 时下降缓慢。但在

Ca2+ 为 1 200m göL 时, 复配物的阻垢性能下降较

大。说明复配物与聚天冬氨酸均可应用于较高钙离

子浓度的水系统中,但Ca2+ 浓度达到一定程度时,

会因氧化淀粉部分丧失对Ca2+ 的作用,而使阻垢性

能受到较大的影响。

图 2　钙离子浓度对阻垢性能的影响

F ig. 2　Effect of Ca2+ on rate of scale inh ib it ion

—PA SP+ O S III, 2m göL ; —PA SP, 2m göL

2. 2. 2　pH 的影响　在温度 80°C, Ca2+ 浓度为

300m göL ,恒温 16h 的条件下,改变pH ,阻垢率的变

化见图 3。由图 3可以看出,复配物受pH 的影响较

聚天冬氨酸大,这可能是由于在碱性条件下氧化淀

粉易水解变性。但即使在pH = 10. 5时,两者的阻垢

率都在 50%以上,说明它们都可以应用在较高 pH

的水系统中。

图 3　pH 对阻垢性能的影响

F ig. 3　Effect of pH on rate of scale inh ib it ion

—PA SP+ O S III, 2m göL ; —PA SP, 2m göL
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2. 2. 3　恒温时间的影响　在温度 80°C, Ca2+ 浓度

为 300m göL , pH = 8. 5的条件下,改变恒温时间,阻

垢率的变化见图 4。

图 4　恒温时间对阻垢性能的影响

F ig. 4　Effect of t im e on rate of scale inh ib it ion

—PA SP+ O S III, 2m göL ; —PA SP, 2m göL

　　由图 4可以看到,恒温时间的延长对复配物的

阻垢性能没有影响,阻垢率都能达到 100% ,而单独

的聚天冬氨酸的阻垢率随恒温时间的延长呈明显降

低的趋势。这说明,复配物较单纯的聚天冬氨酸能在

较长时间内发挥出优异的阻垢效果,这对实际应用

来说,无疑可节省药剂用量,降低生产成本。

2. 2. 4　温度的影响　在恒温时间为 16h, Ca2+ 浓度

为 900m göL , pH = 8. 5的条件下,改变温度,阻垢率

的变化见图 5。

图 5　温度对阻垢性能的影响

F ig. 5　Effect of temperatu re on rate of scale

inh ib it ion

—PA SP+ O S III, 2m göL ; —PA SP, 2m göL

　　从图 5中可看出,复配物及聚天冬氨酸的阻垢

性能均随温度的增高而逐渐降低。复配物的阻垢性

能较聚天冬氨酸优异,即使在 80°C 时复配物的阻垢

率仍有 65% ,可见复配物较聚天冬氨酸更适用于较

高温度的水系统中。

2. 3　复配物对碳酸钙微观结构的影响

为探讨聚天冬氨酸与氧化淀粉复配物对碳酸钙

微观结构的影响,采用扫描电镜分析碳酸钙微观形

貌的变化,电镜照片如图 6及图 7所示。

图 6　碳酸钙的空白垢样 (×1 000)

F ig. 6　SEM of b lank CaCO 3 (×1 000)

图 7　加入 PA SP 和O S III后的碳酸钙

F ig. 7　SEM of CaCO 3 w ith PA SP and O S III

　　图 6中空白的碳酸钙晶体呈现出很完整的立方

体形状。图 7 中碳酸钙垢样中均加入了 5m göL
PA SP 和 5m göL O S III。比较图 6和图 7 (a) ,加入药

剂后,晶格发生畸变,而且晶粒尺寸明显变小,空白

的碳酸钙晶体约为 9Λm～ 12Λm ,加药剂后的晶体仅

约为 2Λm～ 4Λm ,可见复配物明显抑制了晶体的生

长。从图 7 (b)可进一步观察加药后的晶格变化,碳

酸钙晶格形成明显的片状或层状结构,并在垢层中

形成了一些凹坑,这样晶体的不规则排列使形成的

垢层松软,硬垢变成软垢,极易被水流冲洗掉,从而

达到阻垢的作用。

3　结　论

(1) 聚天冬氨酸与氧化淀粉复配的最佳配比浓

度为两者各自浓度均为 1m göL。
(2) 复配后的阻垢性能较单纯的聚天冬氨酸优

异,可适用于高钙、高 pH、高温的水系统中,并可在

水系统中长时间停留。

(3) 复配物使碳酸钙的晶格生长受到抑制, 晶

粒尺寸变小。
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