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摘要:考察了两性和阳离子咪唑啉缓蚀剂与阻垢剂 ＡＴＭＰ 和 ＡＭＰＳ 共聚物在 １􀆰 ５％和 １５％矿化度的模拟配水水质中的浊

度、中和电荷浓度、阻垢率和腐蚀速率ꎮ 结果表明ꎬ两性咪唑啉缓蚀剂与阻垢剂的质量浓度比[Ｃ(缓蚀剂) / Ｃ(阻垢剂) ＝
１ ∶０􀆰 ５~１ ∶４]范围相比阳离子([Ｃ(缓蚀剂) / Ｃ(阻垢剂)＝ １ ∶０􀆰 ５)的范围更大ꎻ配伍性主要是由于药剂之间发生电中和ꎬ中和后

电性变化范围小ꎬ浊度降低ꎬ缓蚀性能和阻垢性能良好ꎬ对缓蚀剂性能还会起到协同增效作用ꎻ而电中和后电性变化大ꎬ易导致

浊度增加ꎬ药剂自身的缓蚀和阻垢性能均下降ꎬ表现出不配伍ꎮ
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　 　 油田采出水中存在水的结垢和腐蚀等问

题[１－４]ꎬ会对设备、管线和仪表等造成腐蚀和结

垢[５－８]ꎬ进而会引发垢下腐蚀ꎬ使腐蚀更为严重[４]ꎮ
加入缓蚀剂和阻垢剂是油田用来控制腐蚀结垢最为

常用的重要手段ꎬ２ 种药剂的协同配伍作用对腐蚀

和结垢的影响较大[９]ꎮ 目前的一些研究评价了缓

蚀剂与阻垢剂配伍性能[１０]ꎬ但没有考虑到在不同水

质条件下药剂的浓度配比以及缓蚀剂与阻垢剂不配

伍原因分析ꎬ因为在油田生产管理中出现腐蚀问题

和结垢问题时ꎬ对药剂的调整管理和原因分析能起

到参考作用ꎮ 笔者参考了油田常用的两类缓蚀剂和

两类阻垢剂ꎬ采用油田企业标准方法对缓蚀剂与阻

垢剂对配伍性进行研究ꎻ并对缓蚀剂与阻垢剂不配

伍的原因进行了分析ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料和仪器

清水剂及阻垢剂氨基三甲叉磷酸(ＡＴＭＰ)ꎻ２－
丙烯酰胺基－２－甲基丙磺酸(ＡＭＰＳ)、丙烯酸甲酯、
丙烯酸三元共聚物ꎬ以下简称 ＡＭＰＳꎬ天津正达科技

有限公司生产ꎻ缓蚀剂:阳离子咪唑啉 ２－(２－(十
八－９－烯基)－４ꎬ５ 二氢咪唑啉－１ 甲基)乙二胺季铵

盐[１１]、两性咪唑啉缓蚀剂ꎬ中海油天津化工研究设

计院生产ꎮ 测试碳钢片为 Ａ３ 碳钢试片ꎬ所有产品均

􀅰７９１􀅰
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为工业级ꎮ 实验用水模拟现场水质配水ꎬ１􀆰 ５％和

１５％的含盐水水质如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
表 １　 １􀆰 ５％含盐水水质分析

参数 数值 参数 数值

ρ(Ｎａ＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ７５２３􀆰 ３２ ρ(ＣＯ２－
３ ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 ００

ρ(Ｋ＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １７３􀆰 ６８ ρ(ＨＣＯ－
３ ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２９３２􀆰 ２６

ρ(Ｃａ＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３９５􀆰 ６２ ρ(Ｃｌ－) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １１４０１􀆰 ０６

ρ(Ｍｇ２＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２９９􀆰 ００ ρ(ＳＯ２－
４ ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ５９８􀆰 ７３

ｐＨ ７􀆰 ５８ 浊度 / ＮＴＵ ０􀆰 ６４

电荷浓度 / (ｕｅｑ􀅰Ｌ－１) ０ 总盐度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １５４４２􀆰 ７３

表 ２　 １５％含盐水水质分析

参数 数值 参数 数值

ρ(Ｎａ＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６６９００􀆰 ４６ ρ(ＣＯ２－
３ ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 １０

ρ(Ｋ＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １２４３􀆰 ０２ ρ(ＨＣＯ－
３ ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３３４􀆰 ３１

ρ(Ｃａ＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １１０７９􀆰 ５２ ρ(Ｃｌ－) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １３５９００􀆰 ００

ρ(Ｍｇ２＋) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １６３７􀆰 ２３ ρ(ＳＯ２－
４ ) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ５３２􀆰 ３２

ｐＨ ７􀆰 ７３ 浊度 / ＮＴＵ ０􀆰 ６９

电荷浓度 ０ 总盐度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １４８２６５􀆰 ３２

仪器:ＵＶ－５２００ 型紫外－可见分光光度计ꎬ哈希

试剂公司生产ꎻ颗粒电荷测试仪 ＰＣＤ０５Ｓｍａｒꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

按照一定的量将缓蚀剂和阻垢剂依次加入水中

混匀ꎬ分别测定相互混合后的浊度、电荷浓度和性能

指标ꎮ
电荷含量的测定:将样品稀释成 １％ꎬ直接取

１０ ｍＬ 进行测量ꎬＰｏｌｙＤａｄｍａｃ 或标准阴离子滴定液ꎬ
电荷当量为 ０􀆰 ００１ Ｎ＋０􀆰 ００１ ｅｑ / Ｌ 电荷浓度 ＝ Ｃ１ ×
Ｖ１ / Ｖ２×１００(ｕｅｑ / Ｌ)ꎬＣ１ 阳 /阴离子标液的电荷当量

为 ＋ ０􀆰 ００１ ｅｑ / Ｌꎻ Ｖ１ 为消耗的体积ꎬ Ｌꎻ Ｖ２ 为样品

体积ꎮ
缓蚀性能评价:参照中国石油天然气行业标准

ＳＹ / Ｔ ５２７３—２０００«油田采出水用缓蚀剂性能评价

方法»ꎬ采用动态失重法对所合成产物的缓蚀效果

进行评价ꎮ
(１)向 ３ Ｌ 的不锈钢压力评价装置中加入 ２􀆰 ５ Ｌ

的配水ꎮ
(２)加入的缓蚀剂质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌꎬ阻垢剂

质量浓度分别为 ２５、５０、１００、１５０、２００ ｍｇ / Ｌꎮ
(３)向评价装置中通 Ｎ２ ３０ ｍｉｎꎬ加入压力为

０􀆰 ５ ＭＰａ ＣＯ２ 和 １􀆰 ０ ＭＰａ Ｎ２ꎮ
(４)在 ８０℃和 １５０ ｒ / ｍｉｎ 下放置 ２４ ｈ 后ꎬ分别

测 Ａ３ 的腐蚀速率ꎬ腐蚀速率的计算式为:
Ｘ１ ＝ ８ ７６０Δｍ / ｓρｔ

式中:Ｘ１ 为腐蚀速率ꎬｍｍ / ａꎻ８７６０ 为与 １ 年相当的

小时数ꎻρ 为挂片的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｓ 为挂片的表面积ꎬ
ｍ２ꎻｔ 为试验时间ꎬｈꎮ

缓蚀率的计算式为:
缓蚀率 ＝ [(Ｘ空白 － Ｘ缓蚀剂) / Ｘ空白] × １００％

　 　 阻垢剂性能评价:室内模拟配水ꎬ试验方法参考

ＳＹ / Ｔ ５６７３—２０１９«油田用防垢剂通用技术条件»中
ＣａＣＯ３ 垢防垢率的测定ꎬ试验前 ｐＨ 为 ６􀆰 ５ꎬ温度为

８０℃ꎻ试验后 ｐＨ 为 ７􀆰 ６３ꎮ

２　 结果与讨论

分别用阳离子缓蚀剂和两性咪唑啉缓蚀剂与阻

垢剂 ＡＴＭＰ 和 ＡＭＰＳ 进行配伍性试验ꎬ将 ２ 种药剂

加入到模拟水质中ꎬ从水质的浊度、电荷含量浓度、
腐蚀速率和阻垢率等方面进行分析ꎮ
２􀆰 １　 药剂的电荷数的测定

各商品药剂的电荷含量的测量结果如表 ３ 所

示ꎮ 由表 ３ 中可以看出ꎬ阳离子咪唑啉缓蚀剂的电

荷含量为 ２􀆰 ９５×１０５ ｕｅｑ / Ｌꎬ两性咪唑啉的电荷含量

为 ８􀆰 ９１×１０５ ｕｅｑ / Ｌꎬ电荷的阳离子度稍高ꎻ阻垢剂

ＡＭＰＳ 和 ＡＴＭＰ 均为负电性ꎬ电荷含量 ＡＭＰＳ 比

ＡＴＭＰ 的电负性高出 １ 个数量级ꎮ
表 ３　 各药剂的电性及电荷浓度

药剂 类型 电荷浓度 / (ｕｅｑ􀅰Ｌ－１)

缓蚀剂 阳离子 ２􀆰 ９５×１０５

　 两性 ８􀆰 ９１×１０５

阻垢剂 ＡＭＰＳ 共聚物 －４􀆰 ３２×１０６

　 ＡＴＭＰ －３􀆰 ２０×１０５

２􀆰 ２　 单药剂的性能

为了对比缓蚀剂和阻垢剂对配伍性的影响ꎬ首
先对各药剂的单剂性能进行了测试ꎬ结果如表 ４ 所

示ꎮ 由表 ４ 中可以看出ꎬ未加药剂的情况下ꎬ１􀆰 ５％
和 １５％的模拟水质对 Ａ３ 的碳钢的腐蚀率分别为

０􀆰 １４８ ６ ｍｍ / ａ 和 ０􀆰 １５３ ２ ｍｍ / ａꎬ２ 种缓蚀剂对碳钢

具有缓蚀作用ꎬ但无阻垢性能ꎻ２ 种阻垢剂 ＡＴＭＰ 和

ＡＭＰＳ 单剂的阻垢率分别为 ８３％和 ８９％左右ꎮ
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表 ４　 各药剂的单剂性能指标测试

药剂 水质

加药

质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

浊度 /

ＮＴＵ

腐蚀

速率 /

(ｍｍ􀅰ａ－１)

阻垢率 /

％

空白 １􀆰 ５％含盐水 — ０􀆰 ６８ ０􀆰 １４８６ —

　 １５％含盐水 — ０􀆰 ６９ ０􀆰 １５３２ —

阳离子缓蚀剂 １􀆰 ５％含盐水 ５０ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ０８０７ ２

　 １５％含盐水 ５０ １􀆰 ４４ ０􀆰 ０８２５ ３

两性缓蚀剂 １􀆰 ５％含盐水 ５０ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０７２５ １

　 １５％含盐水 ５０ １􀆰 ０２ ０􀆰 ０７９６ １

阻垢剂 ＡＴＭＰ １􀆰 ５％含盐水 ５０ ０􀆰 ７８ ０􀆰 １２３５ ８２􀆰 ３

　 １５％含盐水 ５０ ０􀆰 ８９ ０􀆰 １３５６ ８３􀆰 ５

阻垢剂 ＡＭＰＳ １􀆰 ５％含盐水 ５０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 １４５６ ８９􀆰 ４

　 １５％含盐水 ５０ １􀆰 ５６ ０􀆰 １３６５ ８９􀆰 ９

２􀆰 ３　 缓蚀剂和阻垢剂的配伍性

油田采出水质往往腐蚀与结垢相伴而生ꎬ咪唑

啉作为一种油田常用的缓蚀剂ꎬ在油田采出水防腐

中得到广泛应用ꎬ而阻垢剂工业应用最多的为阻垢

剂 ＡＴＭＰ 或 ＡＭＰＳꎮ 此外ꎬ油田不同区块的水质也

是不同的ꎬ中东新疆等地区为高含盐水质体系ꎬ海上

等地区为中等含盐水质体系ꎬ因此选用 １􀆰 ５％的含

盐水质体系和 １５％的含盐水质体系进行咪唑啉和

阻垢剂分析ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 对浊度的影响

浊度可直接反映药剂的表观配伍性ꎬ因此对阳

离子和两性咪唑啉缓蚀剂分别与磷系阻垢剂 ＡＴＭＰ
和 ＡＭＰＳ 在 １􀆰 ５％和 １５％含盐水中进行配伍性实

验ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

(ａ)缓蚀剂与 ＡＴＭＰ 质量

浓度之比对浊度影响

(ｂ)缓蚀剂与 ＡＭＰＳ 质量

浓度之比对浊度影响

１—阳离子缓蚀剂在 １􀆰 ５％含盐水ꎻ２—阳离子缓蚀剂

在 １５％高含盐水ꎻ３—两性缓蚀剂在 １􀆰 ５％含盐水ꎻ

４—两性缓蚀剂在 １５％高含盐水

图 １　 缓蚀剂与阻垢剂加药质量浓度之比在

１􀆰 ５％和 １５％水质对浊度的影响(缓蚀剂

加药质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ)

由图 １ 中可以看出ꎬ随着缓蚀剂与阻垢剂

ＡＴＭＰ 和 ＡＭＰＳ 质量浓度比的减小ꎬ阳离子缓蚀剂

相比两性咪唑啉缓蚀剂使得水溶液体系浊度的增幅

更大ꎬ变化更为明显ꎻ在盐含量越高的水质体系中ꎬ
盐度越高的水质ꎬ其离子强度越大ꎬ改变了缓蚀剂与

阻垢剂在水中的溶解状态和胶束状态ꎬ使得浊度增

加ꎻＡＴＭＰ 比 ＡＭＰＳ 对浊度影响小ꎬ这是因为 ＡＴＭＰ
阻垢剂分子质量偏小ꎬ在盐溶液中的溶解度大ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 对电荷的影响

缓蚀剂和阻垢剂溶解到水质中会对水质的电荷

产生影响ꎬ取决于药剂自身的电荷的正负及大小ꎬ缓
蚀剂和阻垢剂是具有不同电性的溶质(如表 ３ 所

示)ꎬ当其加入到不同盐度的水质体系中ꎬ其电中和

结果如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)缓蚀剂与 ＡＴＭＰ 质量

浓度之比对电荷影响

(ｂ)缓蚀剂与 ＡＭＰＳ 质量

浓度之比对电荷影响

１—阳离子缓蚀剂在 １􀆰 ５％含盐水ꎻ２—阳离子缓蚀剂

在 １５％高含盐水ꎻ３—两性缓蚀剂在 １􀆰 ５％含盐水ꎻ

４—两性缓蚀剂在 １５％高含盐水

图 ２　 缓蚀剂与阻垢剂加药质量浓度比在 １􀆰 ５％和

１５％水质中对电荷的影响(缓蚀剂加药

质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ)

从图 ２ 中可以看出ꎬ缓蚀剂和阻垢剂在不同配

比时ꎬ其在 １􀆰 ５％和 １５％盐度的水质中电荷浓度不

会发生变化ꎬ盐度不会影响药剂的电中和作用ꎻ随着

负电荷的阻垢剂浓度在增大ꎬ两性咪唑啉相比阳离

子咪唑啉电负性没有明显的降低ꎬ这是由于两性咪

唑啉既能给出质子又能接受质子ꎬ所以当阻垢剂浓

度增加时ꎬ能自身调节平衡ꎬ对电中和影响较小ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 缓蚀性能的影响

对两性咪唑啉和阳离子咪唑啉缓蚀剂分别与阻

垢剂 ＡＴＭＰ 和 ＡＭＰＳ 在不同质量浓度比下进行动态

腐蚀速率的评价ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 中可以看出ꎬ阳离子咪唑啉与 ＡＴＭＰ 质

量浓度比为 １ ∶０􀆰 ５~ １ ∶１时表现出配伍ꎬ但小于 １ ∶１
时ꎬ使得 Ａ３ 碳钢的腐蚀速率增加ꎬ对缓蚀剂的性能
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(ａ)缓蚀剂与 ＡＴＭＰ 质量

浓度之比对腐蚀速率影响

(ｂ)缓蚀剂与 ＡＭＰＳ 质量

浓度之比对腐蚀速率影响

１—阳离子缓蚀剂在 １􀆰 ５％含盐水ꎻ２—阳离子缓蚀剂

在 １５％高含盐水ꎻ３—两性缓蚀剂在 １􀆰 ５％含盐水ꎻ
４—两性缓蚀剂在 １５％高含盐水

图 ３　 缓蚀剂与阻垢剂加药质量浓度比在 １􀆰 ５％和

１５％水质中对腐蚀速率的影响(缓蚀剂加药

质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ)

产生负面影响ꎻ而与 ＡＭＰＳ 质量浓度比小于 １ ∶０􀆰 ５
时ꎬ对缓蚀剂的性能产生负面影响ꎻ两性咪唑啉与阻

垢剂随质量浓度比变小ꎬ腐蚀速率减小ꎬ药剂之间不

仅配伍ꎬ还产生协同作用ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 阻垢性能的影响

对两性咪唑啉和阳离子咪唑啉缓蚀剂分别与阻

垢剂 ＡＴＭＰ 和 ＡＭＰＳ 在不同质量浓度比下进行了阻

垢性能的评价ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)缓蚀剂与 ＡＴＭＰ 质量

浓度之比对阻垢率的影响

(ｂ)缓蚀剂与 ＡＭＰＳ 质量

浓度之比对阻垢率的影响

１—阳离子缓蚀剂在 １􀆰 ５％含盐水ꎻ２—阳离子缓蚀剂

在 １５％高含盐水ꎻ３—两性缓蚀剂在 １􀆰 ５％含盐水ꎻ
４—两性缓蚀剂在 １５％高含盐水

图 ４　 缓蚀剂与阻垢剂加药浓度之比在 １􀆰 ５％和

１５％水质对阻垢率的影响(缓蚀剂加药

质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ)

从图 ４ 可以看出ꎬ从阻垢性能来看ꎬ两性咪唑啉

缓蚀剂与阻垢剂 ＡＴＭＰ 和 ＡＭＰＳ 质量浓度比从 １ ∶
０􀆰 ５~１ ∶４均保持良好的阻垢性能ꎬ并且随着阻垢剂

量的增加ꎬ阻垢率升高ꎻ阳离子咪唑啉缓蚀剂虽与

ＡＴＭＰ 配伍ꎬ但与 ＡＭＰＳ 的配伍性差ꎬ且随 ＡＭＰＳ 质

量浓度的增加ꎬ阻垢率下降ꎻ另外ꎬ１５％盐水相比

１􀆰 ５％盐水ꎬ阻垢剂更容易获得高的阻垢率ꎬ可能与

盐度有关ꎮ

３　 结果

(１)缓蚀剂与阻垢剂的配伍性主要是由于药剂

之间发生电中和ꎬ中和后电性变化范围小ꎬ浊度越

低ꎬ缓蚀性能和阻垢性能良好ꎬ两性咪唑啉和阻垢剂

对缓蚀剂性能还会起到协同增效作用ꎻ而电中和后

电性发生变化大ꎬ易导致浊度增加ꎬ药剂自身的缓蚀

和阻垢性能均下降ꎬ表现出不配伍ꎮ
(２)在 １􀆰 ５％和 １５％的盐水中ꎬ阻垢剂和缓蚀剂

中和后的电荷变化不大ꎬ但使得 Ｃ(缓蚀剂) / Ｃ(阻
垢剂)范围变小ꎬ体系更容易变浊ꎬ这与药剂的结构

和溶解度有关ꎮ 另外在 １５％含盐水质中可获得较

高的阻垢率ꎬ这是由于盐效应造成的ꎮ
(３)缓蚀剂与阻垢剂的配伍性表现在一定质量

浓度比范围内ꎬ两性咪唑啉缓蚀剂与阻垢剂的配比

[Ｃ(缓蚀剂) / Ｃ(阻垢剂)＝ １ ∶０􀆰 ５~１ ∶４]范围相比阳

离子[Ｃ(缓蚀剂) / Ｃ(阻垢剂) ＝ １ ∶ ０􀆰 ５]的范围更

大ꎬ药剂的调整空间范围大ꎬ更适合工业应用ꎻ而阳

离子缓蚀剂与阻垢剂对于腐蚀和结垢共存系统的问

题ꎬ药剂用量调整不当会带来腐蚀和结垢风险ꎮ
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