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摘要:通过研制新型绿色复配阻垢剂 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡꎬ并利用 ６ 种实际地热流体验证其阻垢性能ꎮ 研究结果表明ꎬ当
ＨＰＭＡ、ＡＭＰＳ 和 ＰＡＡ 投加量分别为 ２、６ ｍｇ / Ｌ 和 ８ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ复配阻垢剂较单一阻垢剂阻垢率提升 ２５􀆰 ９２％ꎬ在 ２００℃高温或

ｐＨ＝ ９ 条件下ꎬ停留时间为 ２４ ｈ 时仍可保持 ８０％以上阻垢率ꎬ同时 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋等离子由于盐效应可进一步提升阻垢效果ꎮ
通过对阻垢机理研究得出ꎬＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 通过晶格畸变、螯合和分散协同作用ꎬ促使碳酸钙从方解石向球霰石晶型转变ꎬ
有效抑制碳酸钙生长ꎮ

关键词:地热ꎻ结垢ꎻ绿色阻垢剂ꎻ热动力学因素影响ꎻ协同阻垢机理

中图分类号:ＴＱ０８５.４ꎻＴＫ５２９　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２５)Ｓ２－０１６３－０７
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２５.Ｓ２.０３０　

Ｓｃａｌｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｃａｌｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｆｏｒ
ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ

ＧＵ Ｙｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＸＵ Ｂｏ￣ｗｅｎ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｈｕｉ￣ｒｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＳＨＩ Ｇｕａｎｇ￣ｗｅｉ１ꎬ２ꎬ
ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏ￣ｆｅｉ１ꎬ２ꎬ ＲＵＡＮ Ｃｈｕａｎ￣ｘｉａ１ꎬ２∗

(１.Ｔｉａｎｊｉｎ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ￣Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００２５０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｌｏｗ￣Ｍｅｄｉｕｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００２５０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｎｏｖｅｌ ｇｒｅｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃａｌｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒꎬＨＰＭＡ￣ＡＭＰＳ￣ＰＡＡꎬ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｃａｌｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｓｉｎｇ ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｃａｌｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｗｉｔｈ ＨＰＭＡꎬＡＭＰＳꎬａｎｄ ＰＡＡ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ２ꎬ６ꎬａｎｄ ８ ｍｇ / Ｌꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ２５􀆰 ９２％ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｓｃａｌｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ ｓｃａｌｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ. Ｉｔ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ａ ｓｃａｌｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｖｅｒ ８０％ ｅｖｅｎ
ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ａｔ ２００℃ ｏｒ ｐＨ ＝ ９.Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｎａ＋ꎬＫ＋ꎬａｎｄ Ｍｇ２＋ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｅｆｆｅｃｔ.Ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ＨＰＭＡ￣ＡＭＰＳ￣ＰＡＡ ｉｎｄｕｃｅｓ ａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｆｒｏｍ ｃａｌｃｉｔｅ ｔｏ ｖａｔｅｒｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｏｒｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎꎬｃｈｅｌａｔｉｏｎꎬａｎｄ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎꎬｗｈｉｃｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙꎻ ｆｏｕｌｉｎｇꎻ ｇｒｅｅｎ ｓｃａｌｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒꎻ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｓｃａｌｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 收稿日期:２０２５－０３－０３ꎻ修回日期:２０２５－０７－２８
　 基金项目:国家自然科学基金项目(４２２７２３０８)ꎻ天津市地质矿产勘查开发局项目(地矿科任〔２０２４〕３ 号)
　 作者简介:谷永(１９９２－)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ研究方向为地热能开发利用ꎬｇｕｙｏｎｇ１２３０６＠ １６３.ｃｏｍꎻ阮传侠(１９７８－)ꎬ女ꎬ博士ꎬ正高级工程师ꎬ研究

方向为地热地质、地热资源评价及规划ꎬ通讯联系人ꎬｃｈｘｒｕａｎ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 地热资源的科学开发与系统化利用ꎬ不仅为构

建清洁低碳能源体系提供持续动能ꎬ更对实现能源

消费结构绿色转型具有战略引领作用ꎮ 然而在实际

工程应用中ꎬ以碳酸钙(ＣａＣＯ３)为主导的地热流体

结垢问题严重制约着地热系统的规模化开发[１]ꎮ
而药剂阻垢法是目前最为经济有效的方法[２]ꎬ最初

含磷阻垢剂由于其成本低、阻垢效果好而被广泛应

用ꎬ但其引发的磷元素迁移扩散导致的地下水富营

养化及土壤污染等次生环境风险ꎬ已严重威胁地热

回灌系统的生态安全性[３]ꎮ 在此背景下ꎬ研发兼具

高效阻垢性能与环境友好特性的新型复配阻垢剂成

为行业焦点ꎮ 但单一绿色阻垢剂受限于作用机理单

一化缺陷ꎬ难以满足复杂地热流体的阻垢需求ꎬ亟需

通过多组分协同增效机制突破技术瓶颈ꎮ 目前已有

部分研究报道ꎬ如李洪建等[４]针对石南 １６３１ 注水井

结垢问题ꎬ采用聚环氧琥珀酸与二乙烯三胺五甲叉

膦酸构建 ２ ∶ １复配体系时ꎬ在阻垢剂投加量为

８０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 对 ＣａＣＯ３ 垢 的 抑 制 率 可 提 升 至

９０􀆰 ２６％ꎮ 然而当前研究仍存在明显短板:其一ꎬ目
前研究多针对油田和循环冷却水阻垢ꎬ而对地热流

􀅰３６１􀅰
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体结垢研究尚未深入ꎬ尤其缺乏实际地热流体的效

果验证ꎻ其二ꎬ阻垢作用受多元热力学条件的影响机

制尚需进一步探究ꎻ其三ꎬ绿色复配药剂协同阻垢机

理研究尚未明确阐述ꎮ 本研究创新性构建了基于 ９
种绿色阻垢剂的筛选－复配技术路径ꎬ同时对地热

流体中常见的影响因素ꎬ如停留时间、ｐＨ、温度、阴
阳离子等对阻垢剂的影响开展研究ꎬ最终确定

ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 复配体系的最优工况参数ꎮ 研

究结果表明ꎬ该体系在实际地热流体中阻垢效率较

单一最优阻垢剂可提升 ２５􀆰 ９２％ꎬ同时在 ２００℃下对

实际地热流体的阻垢率可达 １００％(完全阻垢)ꎮ 此

外ꎬ通过扫描电镜(ＳＥＭ)和 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)分析

其阻垢机制主要为晶格畸变协同作用、螯合协同作

用及分散协同作用ꎮ 该研究成果为地热系统阻垢技

术提供了新的解决方案ꎬ对推进地热产业可持续发

展具有重要工程应用价值ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验材料

阻垢剂聚天冬氨酸(ＰＡＳＰꎬ固含量 ４０％)ꎬ上海

易恩化学技术有限公司ꎻ聚丙烯酸( ＰＡＡꎬ固含量

５０％)、烷基环氧羧酸盐(ＡＥＣ－９)ꎬ上海麦克林生化

科技有限公司ꎻ聚马来酸酐(ＨＰＭＡꎬ固含量 ５０％)、
聚环氧琥珀酸(ＰＥＳＡ)、聚甲基丙烯酸(ＰＭＡＡ)、２－
丙烯酰胺－２－甲基丙磺酸(ＡＭＰＳ)ꎬ山东优索化工科

技有限公司ꎻ烯丙基磺酸钠(ＳＡＳ)、苹果酸(ＭＡ)、无
水氯化钙、盐酸、氢氧化钠、氯化钠、氯化钾、无水硫

酸钠、氯化镁、十水合四硼砂酸钠、碳酸氢钠ꎬ均为分

析纯ꎬ天津市科密欧化学试剂有限公司ꎮ 实验中所

用的 ６ 口结垢地热井的地热流体成分见表 １ꎮ
表 １　 选取的 ６ 口结垢地热井地热流体主要化学组分及含量

地热

井号
热储层 ｐＨ

Ｎａ＋浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｋ＋浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｍｇ２＋浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＳＯ２－
４ 浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｃａ２＋浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＨＣＯ－
３ 浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

矿化度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＢＤ－０２ 雾迷山组 ８􀆰 ３３ ２２８􀆰 ０ ５６􀆰 ６ ６􀆰 ３７ １６３􀆰 ０ ２５􀆰 ３ ３１７􀆰 ０ １０２０􀆰 ０

ＢＤ－０７ 雾迷山组 ８􀆰 ３９ ２０７􀆰 ７ ４９􀆰 ８ ６􀆰 ８０ １７２􀆰 ４ ３１􀆰 ３ ３５５􀆰 １ １０１８􀆰 １

ＢＤ－０９ 雾迷山组 ８􀆰 ０３ １７０􀆰 ８ ４４􀆰 ２ ６􀆰 ８０ １４２􀆰 ６ ３８􀆰 １ ３２９􀆰 ５ ９１１􀆰 ７

ＪＨ－１４ 寒武系 ７􀆰 ８５ １２００􀆰 ０ ５４􀆰 ４ ９８􀆰 ３０ ２１２０􀆰 ０ ４８４􀆰 ０ ２４５􀆰 ０ ５６５０􀆰 ０

ＪＨ－１６ 奥陶系 ７􀆰 ８２ １１４８􀆰 ０ ５２􀆰 ５ １０６􀆰 ９０ １６５０􀆰 ０ ４４５􀆰 ７ ２０４􀆰 ４ ５０９３􀆰 ７

ＤＬ－５１ 雾迷山组 ８􀆰 ０９ ４３１􀆰 ２ ８２􀆰 ０ ９􀆰 ２０ ３３５􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ３８１􀆰 ４ １６９５􀆰 ８

１􀆰 ２　 测试方法

阻垢性能测试参照国家标准«水处理剂阻垢性

能的测定:碳酸钙沉积法»(ＧＢ / Ｔ １６６３２—２０１９)ꎻ挂
片实验方法参照«水处理剂缓蚀性能的测定—旋转

挂片法»(ＧＢ / Ｔ １８１７５—２０００)ꎻ垢样表面 ＳＥＭ 分析

设定条件为加速电压 ２０ ｋＶꎬ放大倍数 ５００ ~ ５ ０００
倍ꎬ垢样 ＸＲＤ 分析工作电压、工作电流、衍射角、扫描

速度分别设置为 ４０ ｋＶ、２５ ｍＡ、２θ＝２０~８０°、１０° / ｍｉｎꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 单组分阻垢剂实验

在 Ｃａ２＋(２４０ ｍｇ / Ｌ)和 ＨＣＯ－
３(７３２ ｍｇ / Ｌ)共存体

系中ꎬ于 ８０℃恒温条件下反应 ８ ｈꎬ考察了 ９ 种绿色

阻垢剂的阻垢性能ꎮ 由图 １ 可知ꎬ各阻垢剂的阻垢

率随投加量增加呈增长趋势ꎬ但达到一定浓度后受

阈值效应限制而趋于稳定[５]ꎮ 其对 ＣａＣＯ３ 的阻垢

强度顺序为:ＨＰＭＡ >ＡＭＰＳ > ＰＡＡ >ＰＡＳＰ > ＰＥＳＡ >
ＰＭＡＡ> ＡＥＣ － ９ > ＭＡ > ＳＡＳꎬ 对应阻垢率分别为

６４􀆰 ３１％、 ５２􀆰 ３１％、 ４９􀆰 ３５％、 ４５􀆰 ４２％、 ３８􀆰 ３７％、

３１􀆰 ３２％、２６􀆰 １２％、２１􀆰 ３２％和 １３􀆰 ９２％ꎮ

１—ＳＡＳꎻ２—ＭＡꎻ３—ＡＥＣ－９ꎻ４—ＰＭＡＡꎻ５—ＰＥＳＡꎻ６—ＰＡＳＰꎻ
７—ＰＡＡꎻ８—ＡＭＰＳꎻ９—ＨＰＭＡ

图 １　 ８０℃条件下 ９ 种不同绿色阻垢剂的阻垢率

由数据可知ꎬ本实验中 ＨＰＭＡ 阻垢率最高ꎬ为
６４􀆰 ３１％ꎬ这主要归因于其在富 Ｃａ２＋条件下用做单一

阻垢剂时ꎬ易形成不溶性的凝胶ꎬ制约了其阻垢效

果[６]ꎮ ＡＭＰＳ 和 ＳＡＳ 均属于磺酸类阻垢剂ꎬ单独作

阻垢剂效果较弱ꎬ常需与其他阻垢剂复配[７－８]ꎮ Ｚｕｏ
等[９]研究发现 ＰＡＡ 和 ＰＥＳＡ 在温度为 ３０℃时其最

佳阻垢率为 ９０％和 ９５％ꎬ而当温度为 ８０℃时最佳阻

垢率均不超过 ５０％ꎬ表明 ＰＡＡ 和 ＰＥＳＡ 耐温性
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差[９－１０]ꎮ ＰＡＳＰ 在超过 ６０℃后热稳定性下降ꎬ阻垢

效果减弱ꎬ且 Ｃａ２＋耐受性差[１０]ꎮ ＰＭＡＡ 的阻垢性能

下降可归因于其与 Ｃａ２＋发生反应生成聚丙烯酸钙沉

淀ꎬ特别是在钙离子浓度较高的环境中ꎬ这种相互作

用显著降低了其阻垢效率[１１]ꎮ ＡＥＣ－９ 和 ＭＡ 的阻

垢性能均不理想ꎬ分别受限于其化学结构及高温分

解特性[１２－１３]ꎮ
２􀆰 ２　 阻垢性能正交复配实验

最优的阻垢剂复配和药剂量投加ꎬ对阻垢性能

影响至关重要[１４－１５]ꎬ选择 ２􀆰 １ 节中阻垢率前 ２ 名的

ＨＰＭＡ、ＡＭＰＳ 进行二元复配ꎬ及前 ３ 名的 ＨＰＭＡ、
ＡＭＰＳ、ＰＡＡ 进行三元复配ꎬ反应温度为 ８０℃ꎬ时间

为 ８ ｈꎮ 阻垢性能正交实验分别设置 ２ 因素(ＨＰＭＡ－
ＡＭＰＳ)４ 水平和 ３ 因素(ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ)４ 水

平ꎬ见表 ２ꎮ 以阻垢率为评价标准ꎬ实验结果见表 ３ꎮ
从表 ３ 可得出 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ 复配有一定的协同作

用ꎬ但阻垢率最高为 ７５􀆰 ３７％ꎬ阻垢率较低不予考

虑ꎮ 而 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 复配后协同阻垢效果明

显更优ꎬ最高为 ８７􀆰 ８４％ꎬ此时 ＨＰＭＡ、ＡＭＰＳ、ＰＡＡ
浓度分别为 ２、４ ｍｇ / Ｌ 和 ６ ｍｇ / Ｌꎮ 表 ３ 中 Ｋ 值及 Ｒ
值的计算均为 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 复配后的阻垢率

计算所得ꎬ从表 ３ 中 Ｒ 值可以分析出ꎬ对阻垢性能

影响从大到小排列为 ＡＭＰＳ>ＰＡＡ>ＨＰＭＡꎮ 把 ３ 个

因素的最优水平组合起来ꎬ根据 Ｋ 值大小得到其最

优的合成条件ꎬ即 ＨＰＭＡ ２ ｍｇ / Ｌ、ＡＭＰＳ ６ ｍｇ / Ｌ、
ＰＡＡ ８ ｍｇ / Ｌꎮ 为了确定以上 ２ 种添加量哪个是最

佳方案ꎬ通过对方案追加验证性实验后ꎬ得出后者复

配后阻垢率为 ９０􀆰 ２３％ꎬ故确定复合阻垢剂添加量

为 ＨＰＭＡ ２ ｍｇ / Ｌ、ＡＭＰＳ ６ ｍｇ / Ｌ、ＰＡＡ ８ ｍｇ / Ｌꎮ
表 ２　 阻垢性能正交实验因素水平表

水平
Ｃ(ＨＰＭＡ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｃ(ＡＭＰＳ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｃ(ＰＡＡ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

１ １ １ ４

２ ２ ２ ６

３ ４ ４ ８

４ ６ ６ １０

表 ３　 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ 及 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ
复配阻垢性能正交实验结果

实验

编号

ＨＰＭＡ/

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＡＭＰＳ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＰＡＡ/

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ
阻垢率 / ％

ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－

ＰＡＡ 阻垢率 / ％

１ １ １ ４ ６２􀆰 ３５ ７１􀆰 ３４

２ １ ２ ６ ６７􀆰 ４７ ７７􀆰 ７８

３ １ ４ ８ ７１􀆰 ２５ ８２􀆰 ８１

４ １ ６ １０ ７３􀆰 ５６ ８４􀆰 ３８

５ ２ １ ６ ６５􀆰 ３３ ７７􀆰 ９６

６ ２ ２ １０ ６８􀆰 ２４ ８２􀆰 ３３

７ ２ ４ ８ ７４􀆰 ２２ ８４􀆰 ５６

８ ２ ６ ４ ７５􀆰 ３７ ８７􀆰 ８４

９ ４ １ １０ ６８􀆰 ３１ ７８􀆰 ２４

１０ ４ ２ ８ ７１􀆰 ３３ ８２􀆰 １１

１１ ４ ４ ４ ７４􀆰 ２７ ７８􀆰 ４４

１２ ４ ６ ６ ７５􀆰 ０８ ８０􀆰 ２４

１３ ６ １ ８ ６７􀆰 ４２ ８４􀆰 ２３

１４ ６ ２ ４ ７０􀆰 ２２ ７８􀆰 ３５

１５ ６ ４ ６ ７２􀆰 ５３ ８０􀆰 ２１

１６ ６ ６ １０ ７４􀆰 ３８ ８３􀆰 ３５
Ｋ１ ７９􀆰 ０８ ７７􀆰 ９４ ７８􀆰 ９９ 　 　
Ｋ２ ８３􀆰 １７ ８０􀆰 １４ ７９􀆰 ０５ 　 　
Ｋ３ ７９􀆰 ７６ ８１􀆰 ５１ ８３􀆰 ４３ 　 　
Ｋ４ ８１􀆰 ５４ ８３􀆰 ９５ ８２􀆰 ０８ 　 　

Ｒ ４􀆰 ０９ ６􀆰 ０１ ４􀆰 ４４ 　 　

２􀆰 ３　 地热流体热动力学因素对 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－
ＰＡＡ 阻垢性能的影响

在地热系统中ꎬ热动力学因素不仅影响地热流

体的开采效率ꎬ还直接关系到 ＣａＣＯ３ 结垢的形成与

阻垢效果ꎮ 本研究对常见的地热流体热动力学因

素ꎬ如温度、ｐＨ、停留时间、离子组成对阻垢性能的

影响开展了系统研究ꎮ 添加浓度为 ２４０ ｍｇ / Ｌ Ｃａ２＋、
７３２ ｍｇ / Ｌ ＨＣＯ－

３ꎬ复配阻垢剂 ＨＰＭＡ ２ ｍｇ / Ｌ、ＡＭＰＳ
６ ｍｇ / Ｌ 和 ＰＡＡ ８ ｍｇ / Ｌꎬ考察地热流体 ｐＨ、温度、停
留时间对复配阻垢剂阻垢性能的影响ꎮ 根据图 ２ 可

以看出ꎬ在初始阶段ꎬ阻垢性能随处理时间延长而缓

慢提升ꎬ达到 ４ ｈ 时出现最佳效果ꎬ随后则开始呈现

下降趋势ꎮ ＣａＣＯ３ 晶体的生长分为晶核生成的诱导

区、快速生长区和稳定区ꎮ 在 １ ~ ４ ｈ 内为晶核生成

的诱导阶段ꎬ阻垢率上升是由于随着时间延长ꎬ参与

反应的阻垢基团增多ꎬ抑制了 ＣａＣＯ３ 晶体的形成ꎻ
４~１６ ｈ 为晶核生成的快速生长阶段ꎬ随着反应时间

的增加ꎬＣａＣＯ３ 晶核开始形成ꎬＣａ２＋ 浓度降低ꎬ阻垢

率缓慢降低ꎻ在 １６~２４ ｈ 阻垢率下降速度有所加快ꎬ
一方面可能由于该阶段处于稳定区ꎬＣａＣＯ３ 晶体生

长速率降低ꎬ阻垢剂的作用效果减弱[１６]ꎬ另一方面

可能是由于阻垢剂在高温环境下ꎬ长时间作用后降

解ꎬ阻垢作用有所下降[１７]ꎮ 但同时由图 ２( ａ)可以

看出ꎬ复配阻垢剂在 ２００℃保持 ２４ ｈ 后阻垢率仍可

以保持在 ８０％以上ꎬ可见 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 复配

阻垢剂在高温且水力停留时间较长的地热系统中仍
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可发挥良好的阻垢效果ꎮ
根据我国地热资源的特征ꎬ１５０℃以下的中低温

地热占据主导地位[１８]ꎬ考虑到这一实际情况ꎬ本次

研究将温度的研究最高设定为 ２００℃ꎮ 由图 ２(ａ)可
知ꎬ在 ３０~６０℃ꎬ随着温度的升高ꎬ阻垢率相应升高ꎬ
６０℃时阻垢率最高为 ９８􀆰 ８９％ꎬ这种现象或源于温

度偏低ꎬ无法为阻垢剂与 Ｃａ２＋的相互作用提供足够

的活化能ꎬ致使低温条件下阻垢率不高ꎻ当温度超过

６０℃后ꎬ阻垢率呈下降趋势ꎬ这可能是由于温度的升

高导致 ＣａＣＯ３ 溶解度降低而析出ꎻ此外ꎬ高温环境

下 Ｃａ(ＨＣＯ３) ２ 会迅速分解为 ＣａＣＯ３ꎮ 在 ２００℃ 的

高温条件下ꎬ阻垢率仍能保持在 ９１􀆰 ２５％的较高水

平ꎬ这表明 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 具有较宽的温度适

应范围ꎮ
图 ２(ｂ)的结果显示ꎬ在不添加阻垢剂的情况

下ꎬ将溶液 ｐＨ 调整为 ３ 和 ５ 时ꎬ初始阶段的阻垢率

较高ꎬ但随着时间推移ꎬ阻垢率显著下降ꎮ 这一现象

可能与反应式(１)的发生有关ꎬ当 ｐＨ 较低时反应正

向进行ꎬ生成了 Ｈ２ＣＯ３ꎬ导致 ＣＯ２－
３ 浓度降低ꎬ从而难

以与 Ｃａ２＋直接反应形成 ＣａＣＯ３ 沉淀ꎮ 当溶液中 Ｈ＋

消耗完毕ꎬ发生逆向反应ꎬ导致生成的 ＨＣＯ－
３ 继续与

１—Ｔ＝ ２００℃ꎬｐＨ＝ ８ꎻ２—Ｔ＝ １５０℃ꎬｐＨ＝ ８ꎻ３—Ｔ＝ ８０℃ꎬｐＨ＝ ８ꎻ
４—Ｔ＝ ３０℃ꎬｐＨ＝ ８ꎻ５—Ｔ＝ ６０℃ꎬｐＨ＝ ８

(ａ)不同温度下的阻垢率

１—Ｔ＝６０℃ꎬｐＨ＝５ꎬ未加阻垢剂ꎻ２—Ｔ＝６０℃ꎬｐＨ＝３ꎬ未加阻垢剂ꎻ
３—Ｔ＝ ６０℃ꎬｐＨ＝ １１ꎬ加阻垢剂ꎻ４—Ｔ＝ ６０℃ꎬｐＨ＝ ９ꎬ加阻垢剂ꎻ
５—Ｔ＝ ６０℃ꎬｐＨ＝ ７ꎬ加阻垢剂ꎻ６—Ｔ＝ ６０℃ꎬｐＨ＝ ５ꎬ加阻垢剂ꎻ

７—Ｔ＝ ６０℃ꎬｐＨ＝ ３ꎬ加阻垢剂

(ｂ)不同 ｐＨ 下的阻垢率

图 ２　 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 复配阻垢剂

在不同条件下的阻垢率

Ｃａ２＋生成 ＣａＣＯ３ꎮ 可见ꎬ在不添加阻垢剂时ꎬｐＨ 较

低时能够抑制结垢ꎬ但是阻垢时间维持很短ꎮ 由图

２(ｂ)可得出该复配阻垢剂的 ｐＨ 最佳适用范围为

３~９ꎬ特别当 ｐＨ 为 ３~７ 时ꎬ反应 ２４ ｈ 后阻垢率仍均

大于 ９５％ꎬ显然相比于仅调节 ｐＨꎬ添加阻垢剂后的

阻垢成效更为突出ꎮ 根据式(２)可知ꎬ随着 ｐＨ 的上

升ꎬＣＯ２－
３ 浓度增加ꎬ从而促进了 ＣａＣＯ３ 的生成ꎻ同

时ꎬＯＨ－会与 Ｃａ２＋ 形成 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ导致阻垢效率下

降ꎮ 而且ꎬｐＨ 过高时ꎬＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 阻垢剂

中的羧基等阻垢基团对 Ｃａ２＋的螯合、分散等作用降

低ꎬ这也会导致阻垢效率下降[１９]ꎮ 在实际地热流体

中ꎬｐＨ 通常较为稳定ꎬ除少数特殊地区外ꎬ地热流体

的 ｐＨ 基本维持在 ６~９ 之间[２０－２１]ꎬ由以上分析可知

实际应用中当 ｐＨ<７ 时无需调节 ｐＨꎬ而 ｐＨ>７ 时通

过加酸调节至 ７ 左右加入 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 阻垢

剂即可达到良好的阻垢效果ꎮ
Ｈ ＋ ＋ ＨＣＯ －

３ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ２ＣＯ３ (１)
ＯＨ － ＋ ＨＣＯ －

３ 􀜩􀜨􀜑 ＣＯ２－
３ ＋ Ｈ２Ｏ (２)

　 　 地热流体中普遍存在的离子主要包括 Ｎａ＋、Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－

４ 和 ＨＣＯ－
３ 等ꎮ 本研究重点探讨了这

些离子对阻垢剂性能的影响ꎬ从地域分布来看ꎬ我国

除山西大部分区域和赣南地区外ꎬ其他地区的地热

流体总矿化度普遍较低ꎬ通常不超过 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ[２０－２１]ꎮ
添加浓度为 ２４０ ｍｇ / Ｌ Ｃａ２＋、７３２ ｍｇ / Ｌ ＨＣＯ－

３ꎬ反应温

度为 ６０℃ꎬ反应时间为 ４ ｈꎬｐＨ ＝ ９ꎬ加入浓度为 ５０、
１００、５００、１ ５００ ｍｇ / Ｌ 和 ２ ０００ ｍｇ / Ｌ 的 Ｎａ＋、 Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－

４ 和 ＨＣＯ－
３ꎬ结果见图 ３ꎮ 由图 ３ 可以

看出ꎬ添加 ＳＯ２－
４ 、Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｍｇ２＋后ꎬ随着离子浓度的

增加ꎬ阻垢率逐渐升高ꎮ 这可能由于随着离子浓度

的增加ꎬ阴阳离子之间的相互吸引和牵制作用增强ꎬ
从而降低了 Ｃａ２＋与 ＣＯ２－

３ 碰撞并结合的概率ꎬ抑制了

结垢进程ꎮ 此外ꎬ本实验中发现 Ｍｇ２＋在浓度为 ５００
ｍｇ / Ｌ 时阻垢率可升高至 １００％ꎬ当 Ｍｇ２＋浓度持续增

加时ꎬ阻垢率开始逐渐下降ꎮ 这可能是因为当浓度

超过 ５００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ体系中 Ｍｇ２＋和 Ｃｌ－之间的静电作

用显著增强ꎬ使其以多离子缔合的形式而形成离子

团或离子束ꎬ从而降低了作用于 ＣａＣＯ３ 溶解的静电

引力ꎬ盐效应作用随之减弱ꎮ 此外ꎬ从图 ３ 可知ꎬ随
着 Ｃａ２＋与 ＨＣＯ－

３ 浓度的增加ꎬ阻垢率呈下降趋势ꎬ这
可能是由于发生了可逆反应式(３)ꎬ随着 Ｃａ２＋ 和

ＨＣＯ－
３ 浓度的升高促使反应向 ＣａＣＯ３ 沉淀的方向进

行ꎬ致使溶液中 ＣａＣＯ３ 量增加ꎬ从而削弱了阻垢效

果ꎮ 同时ꎬ当 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－
３ 浓度的升高ꎬ两者之间碰

撞机会增多ꎬ加速了 ＣａＣＯ３ 的生成ꎬ降低了 ＨＰＭＡ－
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ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 的阻垢性能ꎮ
Ｃａ２＋ ＋ ２ＨＣＯ －

３ 􀜩􀜨􀜑 ＣａＣＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ ＣＯ２ (３)

１—ＨＣＯ－
３ ꎻ２—Ｃａ２＋ꎻ３—Ｍｇ２＋ꎻ４—Ｋ＋ꎻ５—Ｎａ２＋ꎻ６—ＳＯ２－

４

图 ３　 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 复配阻垢剂

在不同浓度离子下的阻垢率

２􀆰 ４　 实际地热流体的阻垢效果验证

为了进一步验证 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 复配阻垢

剂在实际地热流体中的阻垢效果ꎬ本研究采集了 ６
口天津结垢地热井的地热流体ꎮ ６ 份水样中加入

Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－
３ 后ꎬ确保 Ｃａ２＋ 和 ＨＣＯ－

３ 浓度均为 ２４０
ｍｇ / Ｌ 和 ７３２ ｍｇ / Ｌꎬ反应温度为 ２００℃ꎬ反应时间为

２４ ｈꎬ未调节 ｐＨꎻ其中对照组为纯水ꎬ由于所取 ６ 口

井地热流体 ｐＨ 均在 ８ 左右ꎬ对照组 ｐＨ 调节为 ８ꎬ反
应结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ实际地热流体阻

垢效果均较对照组更高ꎬ阻垢率最高可达到 １００％ꎬ
其原因可能为实际地热流体中含有的离子成分由于

盐效应促进了复合阻垢剂的阻垢效果ꎮ 结合以上分

析可知ꎬ复配阻垢剂 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 能够广泛

适用于实际地热流体的 ＣａＣＯ３ 阻垢ꎮ 同时结合表 １
得出ꎬ实际地热流体矿化度越高ꎬ即离子含量越高其

阻垢性能越强ꎬ进一步验证了离子对阻垢剂阻垢效

率的提升ꎮ

图 ４　 对照及 ６ 种实际地热流体的阻垢率

此外ꎬ选择地热流体 ＢＤ－０９ꎬ通过挂片实验研

究其阻垢效果ꎬ挂片材质为不锈钢ꎬ尺寸为 ５０ ｍｍ×
２５ ｍｍ×２ ｍｍꎬ反应温度为 ２００℃ꎬ转速 １００ ｒ / ｍｉｎꎬ
实验结果如表 ４ 所示ꎮ 当未添加阻垢剂时ꎬ１２ ｈ 和

２４ ｈ时挂片结垢速率分别为 ５􀆰 ２７、６􀆰 ４７ ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ明
显高于加阻垢剂后的结垢速率 ２􀆰 １３、１􀆰 １３ ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎮ

同时ꎬ对比 １２ ｈ 和 ２４ ｈ 结垢速率可发现ꎬ未加阻垢

剂结垢速率逐渐加快ꎬ而加入阻垢剂后随着时间增

加结垢速率逐渐降低ꎮ 图 ５ 为挂片实验的照片ꎬ由
图可知ꎬ未加阻垢剂时ꎬ挂片上垢样为硬垢且密集ꎬ
难以去除ꎻ当添加阻垢剂后ꎬ挂片上的垢为软垢且稀

疏ꎬ很容易被水冲掉而不沉积ꎮ 通过以上对实际地

热流体的实验分析ꎬ进一步证明了 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－
ＰＡＡ 复配阻垢剂对地热流体有良好的阻垢效果ꎬ可
在地热流体实际阻垢应用中大力推广ꎮ

表 ４　 挂片实验结果

　
时间 /

ｈ

挂片

初重 /
ｇ

挂片

末重 /
ｇ

结垢量 /
ｇ

单位面积

结垢速率 /

(ｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

未添加阻垢剂 １２ １８􀆰 ７８６ １８􀆰 ８６５ ０􀆰 ０７９ ５􀆰 ２７

　 ２４ １８􀆰 ９６１ １９􀆰 １５５ ０􀆰 １９４ ６􀆰 ４７

添加　 　 　 　 １２ １８􀆰 ７６４ １８􀆰 ７９６ ０􀆰 ０３２ ２􀆰 １３

阻垢剂　 　 　 ２４ １８􀆰 ８１３ １８􀆰 ８４７ ０􀆰 ０３４ １􀆰 １３

(ａ)原始挂片 (ｂ)未添加阻垢剂后 ７ ｄ

(ｃ)未添加阻垢剂后 １５ ｄ (ｄ)添加阻垢剂后 ７ ｄ

(ｅ)添加阻垢剂后 １５ ｄ

图 ５　 挂片实验结果

２􀆰 ５　 复配阻垢剂的阻垢机制探讨

为进一步研究 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ －ＰＡＡ 的阻垢机

理ꎬ利用 ＳＥＭ 和 ＸＲＤ 对阻垢剂作用前后的地热流

体垢样的形貌和晶型分析ꎮ 反应温度为 ２００℃ꎬ反
应时间为 ２４ ｈꎬ未添加阻垢剂和加入 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－

􀅰７６１􀅰



现代化工 第 ４５ 卷增刊 ２

ＰＡＡ 阻垢剂后 ＣａＣＯ３ 晶体的 ＳＥＭ 和 ＸＲＤ 表征如

图 ６ 及图 ７ 所示ꎮ 根据图 ６( ａ)、(ｂ)和图 ７( ａ)分

析ꎬ在不添加阻垢剂的情况下ꎬＣａＣＯ３ 晶体呈现出规

则且光滑的立方体结构ꎬ属于最稳定的方解石晶型ꎮ
然而ꎬ从图 ６ ( ｃ)、( ｄ) 和图 ７ ( ｂ) 可以看出ꎬ加入

ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 复配阻垢剂后ꎬ方解石晶体转

变为粉末状ꎬ形态不规则ꎬ全部转化为热力学最不稳

定的球霰石晶型ꎮ 这表明方解石的晶体结构发生了

畸变ꎬ晶粒尺寸减小ꎬ呈现出良好的分散状态ꎮ 方解

石因其结构稳定、质地坚硬且附着力强ꎬ容易在管道

(ａ)１００ μｍ 未添加阻垢剂 (ｂ)５ μｍ 未添加阻垢剂

(ｃ)１００ μｍ 添加阻垢剂 (ｄ)５ μｍ 添加阻垢剂

图 ６　 添加 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 复配阻垢剂前后的

ＣａＣＯ３ 晶体 ＳＥＭ 图

(ａ)未添加阻垢剂

(ｂ)添加阻垢剂

图 ７　 添加 ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 阻垢剂前后

ＣａＣＯ３ 晶体 ＸＲＤ 图

或换热器表面沉积ꎮ 相较于其他 ＣａＣＯ３ 晶型ꎬ球霰

石因其结构疏松、稳定性较差ꎬ表现出更高的溶解特

性ꎮ 其热力学性质显示ꎬ该晶型具有较大的溶解度

积和较高的自由能ꎬ这种特性使其更易溶解ꎬ并在流

体作用下被迁移ꎮ 由此可见ꎬＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ －ＰＡＡ
阻垢剂的加入抑制了方解石的生长ꎬ同时诱导了球

霰石的形成ꎬ从而实现了阻垢的效果ꎮ
不同阻垢剂含有的阻垢基团不同ꎬＨＰＭＡ 含羧

基ꎬＡＭＰＳ 含磺酸基和酰胺基ꎬＰＡＡ 含有羧基ꎮ 羧基

基团的阻垢机制为螯合作用[２２] 和晶格畸变[２３]ꎻ磺
酸基基团属于强酸基团ꎬ能够适合于高温和高 ｐＨ
水质ꎬ阻垢机制为螯合作用[２２ꎬ２４]、晶格畸变[２５] 和分

散作用[２６]ꎻ酰胺基阻垢机制包括螯合作用[２２ꎬ２４]、晶
格畸变作用[２７]和分散作用[２８]ꎮ 螯合作用表现为阻

垢基团能与水中的 Ｃａ２＋结合ꎬ形成水溶性良好的稳

定配合物ꎬ从而降低 Ｃａ２＋的含量ꎬ抑制沉淀生成ꎻ晶
格畸变表现为吸附在 ＣａＣＯ３ 晶体表面ꎬ干扰晶体的

有序排列ꎬ形成疏松易碎的垢层ꎻ分散作用表现为通

过静电排斥和空间位阻效应ꎬ分散已形成的微小

ＣａＣＯ３ 垢颗粒ꎬ防止其聚集沉积ꎮ
酰胺基的存在会改变 ＣａＣＯ３ 晶体表面的电荷

分布和化学环境ꎬ干扰其生长过程ꎬ与羧基和磺酸基

共同作用时ꎬ这种机制还能进一步强化晶格畸变效

应ꎬ导致其生长过程更加紊乱ꎻ磺酸基和酰胺基可以

与羧基共同参与对 Ｃａ２＋的螯合作用ꎬ磺酸基通过其

强负电性与 Ｃａ２＋结合ꎬ酰胺基通过其氮原子和氧原

子上的孤电子对与 Ｃａ２＋形成配位键ꎬ与羧基共同构

建多元螯合体系ꎮ 这种多元螯合体系对 Ｃａ２＋的结合

能力更强ꎬ能够更显著地降低溶液中 Ｃａ２＋的活性ꎬ抑
制 ＣａＣＯ３ 的成核和晶体生长ꎻ磺酸基提供强静电排

斥(负电性)ꎬ 酰胺基提供空间位阻ꎬ 共同防止

ＣａＣＯ３ 微晶沉积在地热管道或设备表面ꎬ起到协同

分散作用ꎮ 可见ꎬＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 复配阻垢剂

对 ＣａＣＯ３ 的阻垢机制主要为晶格畸变协同、螯合协

同及分散协同作用ꎮ

３　 结论

(１)绿色阻垢剂 ＨＰＭＡ、ＡＭＰＳ 和 ＰＡＡ 有良好

的协同作用ꎬ当 ＨＰＭＡ、ＡＭＰＳ 和 ＰＡＡ 投加量分别

为 ２、６ ｍｇ / Ｌ 和 ８ ｍｇ / Ｌ 时复配阻垢效果最优ꎬ阻垢

率较单一阻垢剂最优阻垢率高 ２５􀆰 ９２％ꎮ 将 ＨＰＭＡ－
ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 复配阻垢剂用于 ６ 口地热井的实际地

热流体ꎬ发现有良好的阻垢效应ꎬ最优时可实现完全

阻垢ꎬ且阻垢率随着矿化度升高而增大ꎮ

􀅰８６１􀅰



２０２５ 年 １０ 月 谷永等:绿色阻垢剂对地热流体碳酸钙垢的阻垢性能与机理

(２)ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 复配阻垢剂有较宽的

温度适应能力和耐酸碱性能ꎬ在 ２００℃或 ｐＨ 为 ９ 的

条件下ꎬ停留时间 ２４ ｈ 后ꎬ阻垢率仍可以保持在

８０％以上ꎮ 同时发现ꎬＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 复配阻垢

剂阻垢率随反应时间和温度增加呈先升高后降低的

趋势ꎬ４ ｈ 和 ６０℃为最佳反应条件ꎮ 最佳 ｐＨ 适用范

围为 ３~９ꎬ同时发现只调节 ｐＨ 不加阻垢剂时ꎬ初
始阻垢率较高ꎬ但维持时间较同时添加阻垢剂持

续很短ꎮ
(３)地热流体中常见离子 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－

４ ꎬ
随着其投加量的增加ꎬ由于盐效应ꎬ阻垢率呈上升趋

势ꎬ但当 Ｍｇ２＋含量高于 ５００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ阻垢率会有所

下降ꎻＣａ２＋和 ＨＣＯ－
３ 随其投加量的增加ꎬ由于同离子

效应ꎬ阻垢率呈下降趋势ꎮ
(４)ＨＰＭＡ－ＡＭＰＳ－ＰＡＡ 复合阻垢剂含羧基、磺

酸基和酰胺基阻垢基团ꎬ其协同阻垢机理主要为晶

格畸变协同、螯合协同作用及分散协同作用ꎮ
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