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Abs tract: Phytic acid, a natural nontoxic chemical, is a kind of organic phosphate compound extracted from

foodstuff. Corrosion and scale inhibitions of phytic acid are evaluated by rotary coupon test and aeration method,

respectively. The experimental result shows that phytic acid has certain corrosion and scale inhibition. Its scale

inhibition is inferior to PBTCA, HEDP and HPMA, but has good synergistic effect when prepared with other

corrosion and scale inhibitors.
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[ 摘要] 植酸是从粮食作物中提取的有机磷酸化合物 , 它是天然的无毒化工产品。通过鼓泡法和旋转腐蚀挂片失

重法对其阻垢性能和缓蚀性能进行了评价。结果表明植酸具有一定的缓蚀性能和阻垢性能 , 其阻垢性能虽比常用的

药剂 PBTCA、HEDP、HPMA 稍差 , 但可通过同其他的药剂复配生成低磷或无磷的阻垢剂 , 是较有发展前景的绿色缓

蚀阻垢产品。
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目前, 我国循环冷却水缓蚀阻垢剂的应用主要

以磷系化合物为主。据统计, 我国每年用于缓蚀阻垢

剂生产的磷近 1.0 ×105 t〔1 〕, 而这些含磷化合物最终

将作为废物排放, 对环境造成污染。在环保意识不断

增强的今天, 绿色水处理剂已成为国内外研究的重

要课题。近年来开发了绿色缓蚀阻垢剂聚天冬氨酸

( PASP) 和聚环氧琥珀酸( PESA) 等药剂。

本文研究的缓蚀阻垢剂是从粮食作物中提取

的一种天然的生物植酸( phytic acid) 。国内对于植

酸在工业上的应用已经有了一些研究 , 如张洪生

对 植 酸 在 金 属 表 面 防 护 处 理 中 的 应 用 进 行 了 研

究 , 并得出结论 , 植酸可在金属表层形成坚固致密

的单分子保护膜 , 抑制金属的氧化腐蚀〔2 〕。植酸在

金属防护处理中的广泛应用 , 能大幅度提高产品

质 量 , 降 低 生 产 成 本 , 减 少 环 境 污 染 , 产 生 一 定 的

经济效益和社会效益。然而 , 对植酸的阻垢性能却

研究的很少 , 为此我们在研究植酸在循环冷却水

系统中的缓蚀性能的同时 , 研究了其阻垢性能 , 结

果 发 现 植 酸 不 但 具 有 缓 蚀 性 能 还 具 有 阻 垢 性 能 。

可以预期在工业循环冷却水系统中它将是又一绿

色缓蚀阻垢剂。

1 实验部分

1.1 植酸

植酸亦称肌六醇六磷酸, 它是从粮食作物中提取

的有机磷酸化合物, 是天然的无毒化工产品。外观为棕

黄色稠状液体, 易溶于水、乙醇和丙酮等有机溶剂, 分子

式 C6H18O24P6, 相对分子质量 660.4。

1.2 缓蚀性能测试

1.2.1 试验方法

根据 HG/T 2159—1991 实验方法〔3〕, 采用 RCC-

Ⅰ型旋转腐蚀挂片实验仪进行缓蚀性能测试。见图 1。

1—温控装置; 2—电加热棒; 3—温度探头; 4—旋转轴;

5—水浴箱; 6—试杯; 7—试片; 8—温度计

图 1 RCC- Ⅰ型旋转腐蚀挂片实验仪
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1—鼓气装置; 2—气体转子流量计 ; 3—控温装置 ; 4—水浴

装置 ; 5—电加热器 ; 6—测温探头 ; 7—玻璃冷凝器 ; 8—三

颈烧瓶; 9—温度计; 10—搅拌器; 11—鼓气头

图 2 KZC - Ⅰ型阻垢性能测试仪

实验试片( HG 5 - 1526) 材质为 A3 钢。其外围

尺寸为 50 mm ×25 mm ×2 mm, 表面积为 28 cm2。

试液温度分别为 20、40、60 ℃。试片线速度为

(0.35±0.02) m/s。试液体积与试片面积比为 30 mL/cm2。

实验周期为 72 h。

配制好水处理剂贮备溶液和实验用水。在试杯

中加入水处理剂溶液和实验用水到一定体积混匀 ,

即为试液。在试杯外壁与液面同一水平处划上刻

线 , 将试杯置于恒温水浴中 , 待试液达到指定温度

时 , 挂入经脱脂、干燥恒重的试片 , 启动仪器 , 使试

片按一定旋转速度转动, 并开始计时。试杯不加盖,

令试液自然蒸发, 每隔 4 h 补加水一次, 使液面保持

在刻线处。当运转时间达到指定值时 , 停止试片转

动, 取出试片清洗、干燥、称重。并进行外观观察。同

时, 做未加水处理剂的空白实验。

1.2.2 结果的表示和计算

按( 1) 式计算腐蚀率:

X1 = 8 760 ×( W - W0) ×10 /( A·D·T)

= 87 600 ×( W- W0) / ( A·D·T) ( 1)

式中: X1———腐蚀率, mm/a;

W———试片质量损失值, g;

W0———试 片 酸 洗 空 白 实 验 的 质 量 损 失 平 均

值, g;

A———试片的表面积, cm2;

D———试片的密度, g /cm3;

T———试片的实验时间, h。

1.3 阻垢性能测试

1.3.1 实验方法

根据 HG/T 2024—1991 实验方法〔4〕, 采用 KZC-

Ⅰ型阻垢性能测试仪进行阻垢性能测试, 见图 2。

量取约 500 mL 制备的试液于 500 mL 三颈烧瓶

中。将此烧瓶浸入( 60 ±0.2) ℃的恒温水浴中, 同时,

以 80 L/h 的流量鼓入空气。经 6 h 后 , 停止鼓入空

气 , 取出三颈烧瓶 , 放至室温 , 此溶液即为钙离子稳

定浓度溶液。移取 25.00 mL 此溶液于 250 mL 锥形

瓶中 , 加约 80 mL 水 , 5 mL 质量分数为 20%KOH 溶

液 , 约 30 mg 钙黄绿素 - 酚酞混合指示剂 , 用 EDTA

标准溶液滴定测得钙离子的稳定浓度。同时做空白

实验。

1.3.2 结果的表示和计算

按( 2) 式计算阻垢率:

η= 〔( C1 - C0) /( 240 - C0) 〕×100% ( 2)

式中: C1———加入药剂后钙离子浓度, mg/L;

C0———空白的钙离子浓度, mg/L;

η———阻垢率, %。

显然阻垢率( η) 越大, 阻垢性能越好。

2 结果与讨论

2.1 植酸的缓蚀性能

植酸的缓蚀性能人们已有研究, 其缓蚀机理经

实验证明, 认为植酸是一种极罕见的金属螯合剂。当

与金属络合时易形成多个螯合环, 所形成的络合物

在广泛的 pH 范围内皆具有极强的稳定性。植酸分

子结构中 6 个膦酰基处于同一平面上, 因此植酸在

金属表面同金属络合时, 易形成一层致密的单分子

有机保护膜, 能有效地阻止氧等进入金属表面, 从而

抑制金属的腐蚀。

本实验对植酸缓蚀性能的测试结果如图 3 所示。

图 3 植酸投加量对缓蚀性能的影响

由图 3 可以看出, 植酸具有较强的缓蚀性能。

2.2 植酸的阻垢性能

为了研究植酸的阻垢性能, 与常用的几种阻垢

药剂进行了比较。结果如图 4 所示。

由图 4 可以看出, 植酸具有一定的阻垢性能, 是

由于植酸含有多个羟基、膦酰基等官能团, 因而它对

Ca2+、Mg2+有很好的吸附作用、络合能力和分散能力。

由于植酸的阻垢性能低于常用的阻垢药剂, 可以考

虑与一些无磷或低磷阻垢剂复配形成低磷的具有足

( 下转第 33 页)
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够阻垢效果的阻垢剂。

图 4 不同阻垢剂投加量对阻垢率的影响

3 结论

植酸在单一的药剂情况下, 具有缓蚀、阻垢性能,

是一种天然无毒的缓蚀阻垢剂。可以预期通过和其他

药剂复配, 能够形成具有很好缓蚀和阻垢性能的缓蚀

阻垢剂。是较有发展前景的绿色缓蚀阻垢产品。
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应用在技术上是可行的。

( 2) 该新型载体生物流化床对 BOD5 有较高去除

率。稳定运行时平均值为 89.21%, 略高于同期的

COD 平均去除率( 84.87%) , 这说明生物流化床在稳

定运行阶段 , BOD5 的去除和 COD 的去除有比较好

的同步性。

(3) 生物膜实现自身良性循环, 不需专门脱膜装置。

( 4) 该新型载体生物流化床总生物质量浓度高

达 5 000 mg/L, 微生物适应性强 , 抗冲击负荷 , 在高

COD 容积负荷的冲击下不仅没有崩溃 , 而且又在进

水 COD 恢复正常后重新进入稳定运行的状态。当进

水 COD 重新进入稳定运行状态后 , 总生物量、微生

物活性等方面都有所改进。反应器中悬浮污泥浓度

SS 可以指示系统的运行状况, SS 降低表明系统负荷

高, 微生物处在适应期。
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