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膦基聚羧酸与其他水处理剂的协同效应研究 

    梅平1,肖俊霞1、2(1．长江大学化学与环境工程学院；2．华南理工大学环境科学与工程学院)梅

平，1982年毕业于华中师范大学，现为长江大学化学与环境工程学院院长，教授，硕士研究生导

师。主要从事油气田环境保护方面的教学和科研工作。E-mail：meipinghb@l26．com 

    摘要：利用水处理剂复配体系之间的协同效应，可以提高现有水处理剂的使用效率。对次膦酸基聚

丙烯酸(PCA)分别与HEDP和PAA复配后的阻垢及缓蚀性能试验结果表明，将60％的PCA与40％的

HEDP、以及将80％的PCA与20％的HEDP分别复配后，在阻碳酸钙与阻硫酸钙垢作用方面均具有协

同效应，将PCA与PAA复配后，在阻碳酸钙与硫酸钙垢作用方面不存在协同效应。任意质量分数的

PCA与HEDP复配后均具有缓蚀协同效应，PCA与PAA复配后不存在缓蚀协同效应。 

    关键词：水处理剂； 复配体系； 膦基聚羧酸； 阻垢性能； 缓蚀性能； 协同效应 

    0 引 言 

    在水处理剂总量不变的情况下，配伍合适的两种或两种以上水处理剂同时使用，其效果比单独使用

同样浓度的其中任何一种水处理剂好得多，这就是水处理剂之间的协同效应(synergistiC effect)。

利用协同效应，可望提高现有水处理剂的使用效率，从这个意义上讲，它是与开发新型高效水处理剂

同样重要的一个研究课题。目前，关于水处理剂阻垢协同效应的研究报导尚有分歧。一些文献[1、

2]，明确列举了水处理剂的阻垢协同效应，充分肯定了它的实用价值，Matty 对这种协同效应则提出

异议。Matty考察了几种多元水处理剂在达到同样的刚好完全抑制碳酸钙成核的效果时，其各自组成

成份之间的质量比，结果表明水处理剂之间在阻垢作用方面不存在协同效应。而根据相关报导，大多

数水处理剂在与其它合适的水处理剂复配后在缓蚀作用方面都有明显的协同效应。目前，关于膦基聚

羧酸与其它水处理剂之间协同效应的研究已经有了一些报导。本文以次膦酸基聚丙烯酸(PCA)为例，

对其分别与羟基亚乙基二膦酸(HEDP)、聚丙烯酸(PAA)复配后的体系进行阻垢与缓蚀性能研究，并对

协同效应的机理进行探讨。 

    1 试验 



    阻垢性能研究按照SY／T5673—93标准“油田用防垢剂性能评定方法”。阻碳酸钙垢性能研究试

验条件：Ca 2+ 浓度为1653．1 mg／L，HC03- 浓度为2668．8 mg／L，pH为8．0，水温为

70℃，测试时间为25 h；阻硫酸钙垢性能研究试验条件：Ca2+ 浓度为1510．2mg／L，SO4 2-

浓度为3380．3mg／L，pH为7．0，水温为70℃，测试时间为25 h。缓蚀性能研究按照

SY5273—91标准“油田注水缓蚀剂的评价方法”。缓蚀性能研究试验条件：Ca2+浓度为200．

0 mg／L，Mg2+ 浓度为48．1 mg／L，Na+ 浓度为304．7 mg／L，HC03- 浓度为122．

0 mg／L，SO4 2- 浓度为192．4mg／L，C1-浓度为754．3mg／L，pH为7．0，水温为

50℃，测试时间为72 h。 

    2 结果与讨论 

    2．1 PCA与HEDP阻垢性能试验 

    2．1．1 PCA与HEDP阻碳酸钙垢 

    分别对PCA与HEDP单一体系及总量为lOmg／L的复配体系进行阻碳酸钙性能研究，结果见图1。 

        

    从图l可以看出，6mg／L的PCA与4mg／L的HEDP、8mg／L的PEA与2mg／L的HEDP分别复

配后，对碳酸钙的阻垢率均优于同等条件下PCA与HEDP单一体系对碳酸钙的阻垢率。这说明6O％的

PCA与4O％的HEDP、80％的PCA与20％的HEDP分别复配后，在阻碳酸钙垢作用方面均有协同效

应。 

    2．1．2 PeA与HEDP阻硫酸钙垢 

    分别对PCA与HEDP单一体系及总量为10 mg／L的复配体系进行阻硫酸钙垢性能研究，结果见图

2。 



        

    从图2可以看出，6mg／L的PCA与4mg／L的HEDP、8mg／L的PCA与2mg／L的HEDP分别复

配后，对硫酸钙的阻垢率均优于同等条件下PCA与HEDP单一体系对硫酸钙的阻垢率。这说明6O％的

PCA与4O％ 的HEDP、80％的PCA与2O％的HEDP分别复配后，在阻硫酸钙垢作用方面均有协同效

应。 

    2．2 PCA与PAA阻垢性能试验 

    2．2．1 PeA与PAA阻碳酸钙垢 

    分别对PCA与PAA单一体系及总量为10 mg／L的复配体系进行阻碳酸钙垢性能研究，结果见图

3。从图3可以看出，PCA与PAA复配体系对碳酸钙的阻垢率优于同等条件下PAA单一体系对碳酸钙的

阻垢率，但低于同等条件下PCA单一体系对碳酸钙的阻垢率。这说明PCA与PAA复配后，在阻碳酸钙

垢作用方面不存在协同效应。 



        

    2．2．2 PeA与Phh阻硫酸钙垢 

    分别对PCA与PAA单一体系及总量为10 mg／L的复配体系进行阻硫酸钙垢性能研究，结果见图

4。从图4可以看出，PCA与PAA复配体系对硫酸钙的阻垢率优于同等条件下PAA单一体系对硫酸钙的

阻垢率，但低于同等条件下PCA单一体系对硫酸钙的阻垢率。 

    这说明PCA与PAA复配后，在阻硫酸钙垢作用方面不存在协同效应。 

    2．3 PEA与ttEDP缓蚀性能试验 

    分别对PCA与HEDP单一体系及总量为30 mg／L的复配体系进行缓蚀性能研究，结果见图5。 

        

    从图5可以看出，任意质量分数的PCA与HEDP复配后的缓蚀率均大于同等条件下PCA与HEDP单

一体系的缓蚀率。这说明任意质量分数的PCA与HEDP复配后均具有缓蚀协同效应。 

    2．4 PCA与PAA缓蚀性能试验 

    分别对PCA与PAA单一体系及总量为30 mg／L的复配体系进行缓蚀性能研究，结果见图6。 



         

    从图6可以看出，PCA与PAA复配体系的缓蚀率优于同等条件下PAA单一体系的缓蚀率，但低于同

等条件下PCA单一体系的缓蚀率。这说明PCA与PAA复配后不存在缓蚀协同效应。 

    3 协同效应的机制 

    根据上述试验结果，对PCA分别与HEDP、PAA复配后的阻垢与缓蚀作用机理进行探讨。 

    PCA中的=PO(OH)官能团与PAA中的-COOH官能团的阻垢作用均主要表现为分散作用，以分散

颗粒较大的晶体阻碍其向传热面沉积为主，故两者复配后在阻垢作用方面不存在协同效应。而HEDP

中-PO(OH)官能团的阻垢作用主要表现为对成垢金属离子具有优良的螯合能力以及对晶面的吸附作用

较强，因此PCA与HEDP复配后不仅能有效地控制晶体生长，而且能有效地分散颗粒较大的晶体，阻

碍其向传热面沉积，也就是说两者复配后在阻垢作用方面能产生协同效应。 

    PCA是一种吸附膜型缓蚀剂，其中的=PO(OH)官能团不仅具有较好的缓蚀能力，而且有较强的抑

制点蚀的能力，且其在金属表面形成的缓蚀膜对金属的附着性好。HEDP是一种沉淀膜型缓蚀剂，其

中-PO(OH)官能团也有较好的缓蚀能力，但其在金属表面形成的缓蚀膜对金属的附着性不好。PCA与

HEDP复配体系综合了两种类型缓蚀剂的优点，克服了HEDP形成的缓蚀膜对金属附着不好的缺点，

产生了缓蚀协同效应，具有较好的缓蚀效果。此外，PCA与HEDP复配体系降低了价格偏高的PCA的

用量，从一定程度上降低了水处理的成本。而P从在缓蚀性能方面与PCA的作用机理相似，都是通过

亲水基团吸附在金属表面而亲油基团朝向腐蚀环境，形成一层膜，将腐蚀环境和金属隔开，从而避免

或减小金属受到的腐蚀。因此，PCA与PAA复配后不存在缓蚀协同效应。 

    4 结论 

    ◆60％的PCA与40％的HEDP、80％的PCA与20％的HEDP分别复配后，在阻碳酸钙与阻硫酸钙

垢作用方面均具有协同效应； 

    ◆PCA与P从复配后，在阻碳酸钙与硫酸钙垢作用方面不存在协同效应； 

    ◆任意质量分数的PCA与HEDP复配后均具有缓蚀协同效应； 

    ◆PCA与P从复配后不存在缓蚀协同效应。 
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