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摘要：目的 确立一种用于油田采出水中咪唑啉类缓蚀剂残余浓度检测的技术方法。方法 采用紫外–可见分

光光度法测量了咪唑啉类缓蚀剂的紫外吸收光谱和吸光度，研究了油田采出水模拟溶液中矿化度、pH 值及

Fe3+等对缓蚀剂吸光度的影响，分析了不同因素影响下缓蚀剂浓度与吸光度之间的相关性。结果 采出水矿

化度的变化及 Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl‒、SO4
2‒、HCO3

‒等离子的存在对缓蚀剂的吸光度值影响很小，对缓

蚀剂浓度检测的影响轻微。然而，采出水中可能存在的悬浮物对缓蚀剂吸光度的测量具有显著影响，检测

之前需要对采出水进行过滤处理。在碱性环境中 pH 值的变化（7~11）对缓蚀剂的吸光度基本无影响，而在

酸性介质中 pH 值的变化（2.5~7）导致缓蚀剂的吸光度在–0.02~0.02 范围内波动，引起的缓蚀剂浓度检测误

差约为±5 mg/L。采出水中可能存在的 Fe3+对缓蚀剂吸光度的测量影响很大，在缓蚀剂浓度检测过程中需要

消除 Fe3+对吸光度测量的干扰。结论 提出了油田采出水中咪唑啉类缓蚀剂残余浓度检测技术方案：取缓蚀

剂样品配制至少 2 种浓度的缓蚀剂溶液，测定特征吸收峰波长 λ 和吸光度 A，确定缓蚀剂浓度与吸光度的关

系式 A=kC；取未知浓度缓蚀剂采出水样；过滤处理；采用紫外–可见分光光度法在波长 λ 处测量水样吸光

度 A；Fe3+检测及浓度 3Fe
C  测定；不含 Fe3+时，依据 CR=A/k 计算缓蚀剂残余浓度 CR，含有 Fe3+时，依据

3R Fe
( 0.056 5 ) /C A C k  计算缓蚀剂残余浓度 CR。 

关键词：咪唑啉类缓蚀剂；残余浓度检测；紫外–可见分光光度法；矿化度；pH；Fe3+ 

中图分类号：TG174   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2022)09-0188-09 

DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2022.09.019 

Residual Concentration Detection of Imidazoline Corrosion  
Inhibitor in Simulated Formation Water of Oilfield 

ZHOU Xiang1, PANG Jian-xin2, YE Zheng-rong1, WU Dong-ming2, YI Ran1,  
CUI Xiao-dong1, LIU Xiang1, SUN Jian-bo2, SUN Chong2 



第 51 卷  第 9 期 周祥，等：油田采出水模拟溶液中咪唑啉类缓蚀剂残余浓度检测技术 ·189· 

 

(1. Research Institute of Petroleum Exploration and Development, PetroChina, Beijing 100083, China;  

2. School of Materials Science and Engineering, China University of Petroleum (East China), Shandong Qingdao 266580, China)  

ABSTRACT: The corrosion inhibitor has been widely used to mitigate the corrosion of carbon steel in oil and gas industry. The 

effective concentration of corrosion inhibitor inevitably decreases with the prolongation of its service time in oilfield 

environment, thereby affecting its anti-corrosion effect. It, thus, puts forwards an urgent demand for the residual concentration 

detection technology of corrosion inhibitor in oilfield. The primary objective of this study is to determine a feasible method used 

for the residual concentration detection of imidazoline corrosion inhibitor in oilfield. In this regard, the ultraviolet absorption 

spectrum and absorbance of imidazoline corrosion inhibitor were measured by ultraviolet-visible spectrophotometry in the 

solution with various salinity, pH and Fe3+ concentration. The effects of the salinity of the simulated formation water, pH and 

Fe3+ on the absorbance of corrosion inhibitor were investigated and meanwhile, how the above factors affecting the relationship 

between inhibitor concentration and absorbance were analyzed. 

    The results show that the variation of the salinity of produced water as well as the presence of ions such as Na+, K+, Ca2+, 

Mg2+, Cl‒, SO4
2‒ and HCO3

‒ rarely affects the absorbance of corrosion inhibitor, which does not disturb the detection on the 

inhibitor concentration. However, the potential suspended substance in produced water has significant influence on the 

absorbance measurement of corrosion inhibitor. Therefore, the produced water needs to be filtered prior to the detection on 

inhibitor concentration. The change of pH in the range of 7 to 11 has no obvious effect on the absorbance of corrosion inhibitor 

while that in the range of 2.5 to 6 results in the fluctuation of absorbance within –0.02-0.02, which can cause the small detection 

error of about ±5 mg/L for the corrosion inhibitor. The influence of the possible Fe3+ in produced water on the absorbance 

measurement of corrosion inhibitor is very huge. It is necessary to eliminate the interference of Fe3+ on the absorbance measure-

ment of corrosion inhibitor when conducting the inhibitor concentration detection on the produced water containing Fe3+.  

    A feasible method to implement the residual concentration detection of imidazoline corrosion inhibitor in the formation 

water of oilfield is proposed as follows: taking the corrosion inhibitor sample to prepare at least two solution with different 

inhibitor concentrations, measuring the wavelength (λ) of characteristic absorption peak and the absorbance (A) to determine the 

relationship between inhibitor concentration and absorbance (A=kC); taking the produced water sample with unknown concen-

tration of corrosion inhibitor; filtering the water sample; measuring the A of water sample at λ by means of ultraviolet-visible 

spectrophotometry; detecting Fe3+ and measuring its concentration (CFe3+); calculating the residual concentration of corrosion 

inhibitor (CR) according to the formula of CR=A/k in produced water without Fe3+ or determining CR according to the formula of 

CR=(A–0.056 5CFe3+)/k in produced water with Fe3+. The detection error of the proposed method is less than 10 mg/L in the 

inhibitor concentration range of 0-300 mg/L, especially the lower the residual concentration of corrosion inhibitor in the 

produced water, the smaller the errors of the detected results. This work provides a potential strategy for the residual 

concentration detection of corrosion inhibitor in the formation water of oilfield. 

KEY WORDS: imidazoline corrosion inhibitor; residual concentration detection; ultraviolet-visible spectrophotometry; salinity; 

pH; Fe3+ 

在油气开采过程中，油气管材往往面临严重的

CO2/H2S 腐蚀问题[1-3]。在众多腐蚀防护措施中，缓蚀

剂具有成本低、操作简单、不影响金属材料的机械性

能、使用灵活等优点，被认为是抑制碳钢腐蚀最为经

济有效的方法[4-6]。咪唑啉及其衍生物是高效的有机

缓蚀剂，尤其是在酸性介质（CO2 或 H2S 环境）中具

有优良的缓蚀性能。因此，在国内外油田使用的有机

缓蚀剂中咪唑啉的用量最大[7-10]。但是，咪唑啉类缓

蚀剂在高温条件下易发生水解开环反应，生成酰胺类

物质，进而导致缓蚀剂失效[11]。随着缓蚀剂在油田环

境中服役时间的延长，其有效质量浓度将会降低，进

而影响其防腐效果[12]。因此，需要对油田采出水中缓

蚀剂的残余浓度进行检测，以便制定更合理有效的加

药周期，确定最为经济的加药量，从而确保缓蚀剂的

防护效果[13-14]。 

目前，有关缓蚀剂浓度的检测方法已有众多研究

报道，包括交流阻抗法、液相色谱法、荧光光谱法、

两相滴定法、萃取显色法、红外分光光谱法、紫外–

可见分光光度法等[15-24]。交流阻抗法适合测定的缓蚀

剂范围广，但测试结果受采出水中氧含量、油含量等

因素影响较大，测定不准确[15-16]。液相色谱法测灵敏

度高，但其只适合痕量分析，且对油田采出水的预处

理要求高，一般也不具备实现油田现场缓蚀剂浓度快

速检测的仪器条件[15,17]。荧光光谱法操作简便，但是
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荧光剂的加入量不同对试验结果有很大的影响[18-19]。

两相滴定法对测试人员的化学试验技能要求较高[20-21]。

而萃取显色法则需要添加特殊显色剂[18,22-24]，对水溶

液预处理要求较高。红外分光光谱法 [16]测定速度较

快，试样的用量较少，但是咪唑啉类缓蚀剂在红外光

区无明显吸收峰，因此红外分光光谱法并不能用于检

测咪唑啉类缓蚀剂浓度。这也一定程度上限制了这些

方法在油田用缓蚀剂浓度检测中的应用。紫外–可见

分光光度法具有谱图简单、灵敏度高、检出限低、操

作简便快速等优点。相比上述几种方法，其能够满足

油田采出水中缓蚀剂浓度准确快速检测的需求，被普

遍认为是适用于油田用咪唑啉类缓蚀剂浓度检测的

有效方法之一[15-16,20-21]。然而，紫外–可见分光光度

法的检测精度受到众多因素的影响。相关研究表明，

油田采出水中常见的 Na+、K+、Mg2+、Cl‒、SO4
2‒等离

子，pH 值的变化以及管材腐蚀产生的 Fe2+或 Fe3+等

均会影响咪唑啉类缓蚀剂的吸光度值，进而影响缓蚀

剂浓度的检测精度[15,20,25]。 

本文采用紫外–可见分光光度法研究了油田采出

水矿化度、pH 值及 Fe3+等对咪唑啉类缓蚀剂吸光度

的影响，探究了不同因素影响下咪唑啉类缓蚀剂的浓

度与其吸光度之间的相关性。基于试验结果，消除了

各种因素对缓蚀剂浓度检测的干扰，提出了适用于咪

唑啉类缓蚀剂浓度检测的技术方法，为油田采出水中

缓蚀剂残余浓度检测提供了一种潜在的策略。 

1  试验 

1.1  试验原理及方法 

有机化合物的吸收峰是由于分子中某些基团的

存在而产生的，每一种基团都具有特征的吸收峰。咪

唑啉分子结构中含有 2 个 N 原子的五元杂环，其中

C==N 双键在紫外区 200~300 nm 波段有较强的特征

吸收峰[21]。在特征吸收峰值处的物质对光的吸收值与

物质的浓度相关。根据朗伯–比尔定律，溶液的吸光

度与溶液浓度和液层厚度的乘积成正比，见式（1）。

即在特定的溶液层厚度下，缓蚀剂浓度 c 与吸光度 A
呈线性关系。基于上述原理，采用紫外–可见分光光

度法测定咪唑啉类缓蚀剂残余浓度的基本方法为：

（1）测量缓蚀剂溶液的紫外吸收光谱，根据图谱确

定缓蚀剂特征吸收峰的波长；（2）在特征吸收峰波长

处测量不同浓度缓蚀剂溶液的吸光度值，基于线性关

系式（1），对不同缓蚀剂浓度下的吸光度测量数据进

行线性拟合，得到吸光度与缓蚀剂浓度的线性方程；

（3）在特征吸收峰波长处测定未知缓蚀剂浓度样品

溶液的吸光度，代入（2）中所得线性方程，计算样

品的缓蚀剂浓度。 
A=εbc (1) 
式中：A 为吸光度，无因次量；ε 为吸光物质在

特征波长、溶剂和温度条件下的特征常数，L/(mol·cm)；

b 为液层厚度，cm；c 为咪唑啉类缓蚀剂浓度，mol/L。 

1.2  缓蚀剂吸光度测量 

本文采用的缓蚀剂为国内某油田应用的 KTY– 

A1 型和 KTY–X2 型咪唑啉类缓蚀剂。采用去离子水

配制不同浓度缓蚀剂溶液，即标准溶液。采用岛津– 

UV1800 型紫外–可见分光光度计测定标准溶液的紫

外吸收光谱，扫描波长范围为 200~600 nm。测量不

同浓度缓蚀剂的吸光度，研究标准溶液中缓蚀剂浓

度与其吸光度的相关性，缓蚀剂质量浓度范围为 0~ 

300 mg/L。 

采用去离子水和分析纯试剂分别配制不同浓度

的缓蚀剂溶液，即非标准溶液。模拟国内某油田地层

采出水组成，配制不同矿化度的水溶液，其化学组成

如表 1 所示。采用 NaOH、HCl、K2HPO4·3H2O、

NaH2PO4·2H2O 及去离子水配制不同 pH 的水溶液，

pH 值范围为 2.5~11。采用 FeCl3·6H2O 和去离子水配

制不同 Fe3+浓度的水溶液，Fe3+质量浓度范围为 0~ 

280 mg/L。采用紫外–可见分光光度计测定上述非标

准溶液的紫外吸收光谱和吸光度，研究采出水矿化

度、pH 及 Fe3+等因素对缓蚀剂浓度检测的影响。 
 

表 1  国内某油田地层采出水的模拟水溶液化学组成 
Tab.1 Chemical composition of the simulated formation 

water extracted from a carbonate oilfield in China 
mg/L 

NaCl CaCl2 MgCl2 KCl NaSO4 NaHCO3
Total 

salinity

165 813 30 120 10 046 2 578 597 0 209 154

97 626 17 313 4 524 0 1 490 2 520 123 473

 

2  结果与分析 

2.1  标准溶液中缓蚀剂浓度与吸光度的相

关性 

图 1 为标准溶液中 KTY–A1 型缓蚀剂的紫外吸

收光谱。不含缓蚀剂的标准溶液的紫外吸收光谱在测

试波长范围内无特征峰出现。当添加不同浓度 KTY– 

A1 型缓蚀剂后，在 234 nm 波长处出现 1 个特征峰，

即为 KTY–A1 型缓蚀剂的特征吸收峰。特征吸收峰

的位置不随缓蚀剂浓度变化，但其峰值（即吸光度）

受缓蚀剂浓度影响显著。因此，需在 234 nm 波长处

测定 KTY–A1 型缓蚀剂的吸光度。图 2 示出了在

234 nm 波长处不同浓度 KTY–A1 缓蚀剂的吸光度测

量值。显然，KTY–A1 缓蚀剂浓度与吸光度之间存在

良好的线性关系。根据朗伯–比尔定律，拟合测量数

据得： 
AS1=0.003 35C1 (2) 
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式中：C1 为 KTY–A1 型缓蚀剂浓度，mg/L；AS1

为标准溶液中 KTY–A1 型缓蚀剂的吸光度，无因次

量。上述经验公式为标准状态下 KTY–A1 型缓蚀剂

浓度与其吸光度的关系式。后文中不同影响因素试验

的测量数据均以标准态数据作为参考标准，从而确定

不同因素对缓蚀剂浓度检测的影响。 
 

 
 

图 1  在标准溶液中不同浓度 KTY–A1 型 

缓蚀剂的紫外吸收光谱 
Fig.1 Ultraviolet absorption spectra of KTY-A1  

corrosion inhibitor with different  
concentrations in standard solution 

 

 
 

图 2  在标准溶液中 KTY–A1 型 

缓蚀剂浓度与吸光度的关系 
Fig.2 Relationship between the concentration  

of KTY-A1 corrosion inhibitor and the  
absorbance in standard solution 

 

2.2  不同因素对缓蚀剂浓度检测的影响 

2.2.1  介质矿化度的影响 

图 3 为不同矿化度溶液中 100 mg/L KTY–A1 型

缓蚀剂的紫外吸收光谱。可见，介质矿化度变化及各

种离子的存在不会改变 KTY–A1 型缓蚀剂的特征峰

波长。图 4 是不同矿化度溶液中不同 KTY–A1 型缓

蚀剂浓度对应的吸光度。与标准溶液（矿化度 0 mg/L）

相比，在 209 154 mg/L 矿化度溶液中 Na+、K+、Ca2+、

Mg2+、Cl‒和 SO4
2‒的存在几乎不改变吸光度的大小以

及缓蚀剂浓度与吸光度的线性关系，说明其对缓蚀剂

浓度检测的影响不大。在 123 473 mg/L 矿化度水环境

中，各种离子的存在不改变缓蚀剂浓度与吸光度的线

性关系，且线性变化斜率基本与标准溶液相同，但是

该介质环境的吸光度显著增加。 
 

 
 

图 3  不同矿化度溶液中 100 mg/L  

KTY–A1 型缓蚀剂的紫外吸收光谱 
Fig.3 Ultraviolet absorption spectra of 100 mg/L  

KTY-A1 corrosion inhibitor in simulated  
solution with different salinities 

 

 
 

图 4  在不同矿化度溶液中 KTY–A1 型 

缓蚀剂浓度与吸光度的关系 
Fig.4 Relationship between the concentration of  
KTY-A1 corrosion inhibitor and the absorbance  

in simulated solution with different salinities 
 

与 209 154 mg/L 矿化度溶液相比，123 473 mg/L

矿化度溶液中不含 K+，含有 HCO3
‒，且 SO4

2‒浓度有

所增加，而主要离子 Na+、Ca2+、Mg2+和 Cl‒的浓度

大大降低（表 1）。上述差异不足以说明吸光度的变

化与离子种类及浓度的差异有关。值得注意的是，室

内配制的 209 154 mg/L 矿化度溶液是清澈透明的，而

123 473 mg/L 矿化度溶液为悬浊液，这可能影响紫外

光的透过性，进而干扰缓蚀剂的吸光度的检测。为了

证实该推测，对 123 473 mg/L 矿化度溶液进行过滤处

理，并测量过滤后溶液的吸光度，如图 4 所示。显然，

过滤后溶液的吸光度显著降低，这证实混浊介质对于

缓蚀剂吸光度的测试结果具有显著影响。不同缓蚀剂

浓度条件下过滤后溶液的吸光度与标准溶液及

209 154 mg/L 矿化度溶液的吸光度近似相同，这表明

Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl‒、SO4
2‒、HCO3

‒等离子的存
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在以及其浓度的变化不改变 KTY–A1 型缓蚀剂的吸

光度，即对缓蚀剂浓度检测的干扰程度低。 

上述结果表明，在采用紫外–可见分光光度法对

采出水进行缓蚀剂浓度检测之前，需要对采出水进行

过滤处理，去除水中悬浮固体颗粒、浮油等影响吸光

度测定的干扰物质。 

2.2.2  pH 的影响 

图 5 示出了在含 150 mg/L KTY–A1 型缓蚀剂溶

液中 pH 值对缓蚀剂吸光度的影响。在碱性环境中 pH

值的变化（7~11）对 KTY–A1 型缓蚀剂吸光度基本

无影响。当溶液由中性转变为弱酸性时，吸光度值发

生变化。例如，在 pH=6.15（采出水 pH=6.13~6.18）

时，缓蚀剂的吸光度相对于标准溶液降低约 0.03。随

着 pH 进一步降低，吸光度呈近似线性增加。根据线

性变化规律，大约在 pH=3.5 左右，缓蚀剂的吸光度

回归到中性或碱性条件下的水平（即标准溶液条件下

的水平）。总体上看，酸性介质 pH 的变化对缓蚀剂

吸光度会产生一定影响。在 pH=2.5~7 的测试范围内，

缓蚀剂的吸光度在–0.02~0.02 内波动。基于标准状态

下缓蚀剂浓度与吸光度关系经验公式（2），计算可得

上述波动造成的检测误差约为±5 mg/L。相比测试条

件下 150 mg/L 的缓蚀剂浓度，上述误差非常小。 
 

 
 

图 5  在含 150 mg/L KTY–A1 型 

缓蚀剂溶液中 pH 值对吸光度的影响 
Fig.5 Effect of pH value on the absorbance  

in the solution with 150 mg/L KTY-A1  
corrosion inhibitor 

 

鉴于 pH=6.15 的弱酸性环境对吸光度的影响相

对较大，进一步测量了该环境条件下含不同浓度缓蚀

剂溶液的吸光度，并与标准溶液（pH=6.93）作比较，

如图 6 所示。尽管在较高缓蚀剂浓度下弱酸性环境对

缓蚀剂吸光度的影响较大，但是随着缓蚀剂浓度的降

低，其与标准溶液的吸光度偏差越来越小。总体上看，

介质 pH 对于缓蚀剂浓度检测的影响较小。 

2.2.3  铁离子的影响 

含不同浓度的 Fe3+溶液中 100 mg/L KTY–A1 型

缓蚀剂的紫外吸收光谱，如图 7 所示。当 Fe3+浓度较

低时，仍可在 234 nm 波长处检测到 KTY–A1 型缓蚀 

 
 

图 6  在不同 pH 环境中 KTY–A1 型 

缓蚀剂浓度与吸光度的关系 
Fig.6 Relationship between the concentration of  
KTY-A1 corrosion inhibitor and the absorbance  

in simulated solution with different pH 
 

 
 

图 7  在含不同浓度 Fe3+溶液中 100 mg/L  

KTY–A1 型缓蚀剂的紫外吸收光谱 
Fig.7 Ultraviolet absorption spectra of 100 mg/L  

KTY-A1 corrosion inhibitor in the solution  
with different Fe3+ concentrations 

 

剂的特征吸收峰。随着 Fe3+浓度的增加，紫外吸收光

谱发生明显变化，在较广的波长范围内紫外吸收光谱

强度显著增加。当 Fe3+质量浓度的增加到 56 mg/L 时，

KTY–A1型缓蚀剂的特征吸收峰被 Fe3+产生的高强度

紫外吸收光谱掩盖。当溶液中 Fe3+增加至 280 mg/L

时，在缓蚀剂特征吸收峰周围一定波长范围内，光谱

强度超过了紫外–可见分光光度法的最大检测极限

（吸光度极限值为 4）。上述结果证实 Fe3+会对缓蚀

剂浓度检测产生严重干扰。因此，在缓蚀剂浓度检测

过程中需要去除 Fe3+的影响。 

图 8 示出了 Fe3+浓度对 KTY–A1 型缓蚀剂吸光

度的影响。Fe3+浓度与缓蚀剂吸光度存在良好的线性

相关性，缓蚀剂浓度变化不改变两者的线性变化斜

率。此外，在 KTY–A1 型缓蚀剂质量浓度为 200 mg/L

和 Fe3+质量浓度为 56 mg/L 时，吸光度达到了极限值，

其处于两者线性关系曲线上，说明进一步提高 Fe3+

浓度将无法测量缓蚀剂溶液的吸光度。结合图 7，可

以认为采用紫外–可见分光光度法检测 KTY–A1 型缓

蚀剂残余浓度的临界 Fe3+质量浓度为 56 mg/L。 
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图 8  Fe3+浓度对 KTY–A1 型缓蚀剂 

吸光度的影响 
Fig.8 Effect of Fe3+ concentration on the  

absorbance of KTY-A1 corrosion inhibitor 

 
含不同浓度 Fe3+环境中缓蚀剂浓度与吸光度的

关系曲线，如图 9 所示。可见，Fe3+不改变缓蚀剂浓

度与吸光度的线性关系。在不同 Fe3+浓度下，缓蚀剂

浓度与吸光度的线性变化斜率基本与不含 Fe3+的标

准溶液相同。显然，在某一固定 Fe3+浓度下 Fe3+导致

吸光度的增量（即 Fe3+的吸光度）为定值，与缓蚀剂

的浓度变化无关。根据图 8 中 Fe3+浓度与吸光度的线

性关系，可以确定 Fe3+的吸光度与其浓度之间存在线

性相关性。为了证实上述推论，从图 9 中测量的含

Fe3+的缓蚀剂溶液的吸光度（Fe3+和缓蚀剂的吸光度

之和）中将通过标准溶液测得的缓蚀剂吸光度去除，

即可获得不同浓度 Fe3+的吸光度，如图 10 所示。可

见，Fe3+浓度与其吸光度存在良好的线性相关性。对

测量数据进行线性拟合可得： 

3 3Fe Fe
0.056 5A C   (3) 

式中： 3Fe
C  为 Fe3+质量浓度，mg/L； 3Fe

A  为 Fe3+

的吸光度。在特定缓蚀剂类型下， 3Fe
A  不受缓蚀剂浓

度的影响，仅与 Fe3+有关。 

 

 
 

图 9  含 Fe3+溶液中 KTY–A1 型缓蚀 

剂浓度与吸光度的关系 
Fig.9 Relationship between the concentration  

of KTY-A1 corrosion inhibitor and the absorbance  
in the solution with different Fe3+ concentrations 

 
 

图 10  Fe3+浓度与其吸光度的关系 
Fig.10 Relationship between Fe3+  
concentration and its absorbance 

 

2.3  非标准溶液中缓蚀剂浓度与吸光度的

相关性 

前文研究结果显示，介质矿化度（或介质中各种

离子及浓度变化）和 pH 对于缓蚀剂吸光度的影响轻

微，其对缓蚀剂浓度检测的影响可以忽略。因此，可

以采用标准溶液中 KTY–A1 型缓蚀剂浓度与吸光度

的关系式（2）计算确定缓蚀剂的残余浓度。为了进

一步证实上述推论，通过对不同矿化度和 pH 条件下

测量的数据进行线性拟合（图 11），得到式（4）。 
ANS1=0.003 4C1 (4) 
式中：C1 为 KTY–A1 型缓蚀剂质量浓度，mg/L；

ANS1为不含 Fe3+非标准溶液中KTY–A1型缓蚀剂浓度

的吸光度。在不含 Fe3+的情况下，ANS1 与水质组成及

pH 无关，仅与缓蚀剂浓度有关。对比式（2）和式（4）

可见前者的斜率（0.003 35）近似等于后者的斜率

（0.003 4），即标准溶液与非标准溶液（不含 Fe3+）

中缓蚀剂浓度与其吸光度的关系式相同。这证明在对

采出水中缓蚀剂浓度检测时可以忽略采出水成分

（Fe3+除外）及 pH 等因素的影响。 
 

 
 

图 11  在不含 Fe3+的非标准水溶液中 

KTY–A1 型缓蚀剂浓度与吸光度的关系 
Fig.11 Relationship between the concentration  

of KTY-A1 corrosion inhibitor and the  
absorbance in nonstandard solution without Fe3+ 



·194· 表  面  技  术 2022 年 9 月 

 

根据上述研究结果，当采出水样中不含 Fe3+时，

可以直接采用式（2）计算 KTY–A1 型缓蚀剂的残余

浓度 CR1，将在 234 nm 波长处测得含 KTY–A1 型缓

蚀剂水样的吸光度 AM1 代入式（2）中，可得： 

CR1=294.12AM1 (5) 

当采出水中含有 Fe3+时，则要考虑 Fe3+的影响，

需将其产生的吸光度从测得的水样吸光度 AM1 中去

除，即： 

3R1 M1 Fe
294.12 ( )C A A     (6) 

联立式（3）和式（6），整理可得式（7）。将

测得的水样吸光度 AM1 和水样 Fe3+浓度 3Fe
C  代入式

（7）中，可得含 Fe3+水样的 KTY–A1 型缓蚀剂残余

浓度 CR1： 

3R1 M1 Fe
294.12 16.62C A C    (7) 

2.4  缓蚀剂残余浓度检测方法的适用性 

由于缓蚀剂的特征吸收峰位置（波长）以及缓蚀

剂与吸光度的相关系数随缓蚀剂类型的变化而改变。

因此，基于 KTY–A1 型缓蚀剂提出的缓蚀剂残余浓

度具体计算公式（5）和公式（7）不适用于其他咪唑

啉类缓蚀剂的残余浓度检测。基于前文研究结果，当

缓蚀剂类型改变后，首先需要确定该缓蚀剂的特征吸

收峰波长以及缓蚀剂浓度与吸光度的经验公式。基于

KTY–A1 型缓蚀剂浓度与吸光度的线性相关性（图 2

和图 11），至少需要测量 2 个未知缓蚀剂浓度的吸光

度，即可得到未知缓蚀剂浓度与吸光度的关系式，进

而计算在不含 Fe3+溶液中缓蚀剂的浓度。当溶液中含

有 Fe3+时，将式（7）与式（3）联立，即可计算得到

在含有 Fe3+溶液中缓蚀剂的浓度。 

为了验证上述方法的可行性，测量了另一种

KTY–X2 型咪唑啉缓蚀剂的紫外吸收光谱，确定其特

征吸收峰波长为 207 nm。在 207 nm 波长处测得不同

浓度缓蚀剂的吸光度，如图 12 所示。通过线性拟合，

获得 KTY–X2 型缓蚀剂与吸光度的关系式，如图 12

所示。通过测量未知 KTY–X2 型缓蚀剂浓度水样（不

含 Fe3+）的吸光度，利用式（5）则可确定缓蚀剂的

浓度。为了验证式（5）的计算精确性，测量了含

300 mg/L KTY–X2 型缓蚀剂标准溶液（不含 Fe3+）的

吸光度，计算的缓蚀剂质量浓度为 300.5 mg/L。由此

可见，在不含 Fe3+的标准溶液中 KTY–X2 型缓蚀剂的

检测浓度与真实浓度之间误差很小。进一步测量了含 
 

Fe3+的模拟地层水溶液中 150 mg/L KTY–X2 型缓蚀

剂的吸光度，并计算得到缓蚀剂的检测浓度，如表 3

所示。可见，在含 2.24 mg/L 和 22.4 mg/L Fe3+的地层

水溶液中 KTY–X2 型缓蚀剂的检测质量浓度分别为

148.1 mg/L 和 158.5 mg/L，检测值与缓蚀剂的真实质

量浓度 150 mg/L 之间的误差低于 10 mg/L。显然，采

用上述方法确定未知缓蚀剂样品浓度与吸光度的关

系式是可行性。 

 

 
 

图 12  在不含 Fe3+的标准溶液中 KTY–X2 型 

缓蚀剂浓度与吸光度的关系 
Fig.12 Relationship between the concentration  

of KTY-X2 corrosion inhibitor and the  
absorbance in standard solution without Fe3+ 

 

2.5  咪唑啉类缓蚀剂残余浓度检测技术 

综合考虑前文研究结果，提出了一种咪唑啉类

缓蚀剂残余浓度检测的方法及流程，具体技术方案

如下。 

1）取缓蚀剂样品，配制至少 2 种不同浓度的缓

蚀剂溶液，采用紫外–可见分光光度计测量缓蚀剂溶

液的紫外吸收光谱。确定特征吸收峰波长 λ，并在波

长 λ 处测定至少 2 个缓蚀剂浓度对应的吸光度。绘制

缓蚀剂浓度与吸光度标准曲线，拟合确定二者线性关

系式，即确定相关系数 k 值： 
A=kC (8) 
2）提取含未知浓度缓蚀剂的采出水样品，对水

样进行过滤处理，去除水样中的悬浮颗粒等影响吸光

度测定的干扰性物质。提取过滤后的水样 2 mL，采

用便携式紫外–可见分光光度计在波长 λ 处测量水样

的吸光度 A。 

表 2  在含 Fe3+的模拟地层水溶液中 KTY–X2 型缓蚀剂检测浓度 
Tab.2 Detected concentration of KTY-X2 corrosion inhibitor in simulated formation water with Fe3+ 

True inhibitor 
concentration/(mg·L‒1) 

Salinity/(mg·L‒1) 
Fe3+ concentration/ 

(mg·L‒1) 
Measured  

absorbance 
Detected inhibitor 

concentration/(mg·L‒1) 

150 209 154 2.24 1.02 148.1 

150 209 154 22.4 2.36 158.5 
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3）采用便携式铁离子分析仪检测水样中是否含

有 Fe3+，并测量其含量 3Fe
C  。 

4）缓蚀剂残余浓度计算。根据（3）中检测结

果，通过步骤（5）或步骤（6）中方法计算缓蚀剂

残余浓度。 

5）当采出水样中不含 Fe3+时，将测得的水样吸光

度 A 代入式（8），即可获得现场缓蚀剂残余浓度 CR： 
CR=A/k (9) 
6）当采出水中含有 Fe3+时，需将其 Fe3+产生的

吸光度从测得的水样吸光度 A 中去除，并联立式（3），

即可获得缓蚀剂残余浓度 CR： 

3R Fe
( 0.056 5 ) /C A C k   (10) 

上述缓蚀剂残余浓度检测技术方案，在本文测试

的缓蚀剂浓度范围内（0~300 mg/L），缓蚀剂残余浓

度检测误差低于 10 mg/L，而且采出水样中缓蚀剂的

残余浓度越低，检测结果的误差越小。此外，当 Fe3+

质量浓度高于 56 mg/L 时，受限于紫外–可见分光光

度法的吸光度范围（吸光度极限值为 4），将无法采

用该方法对缓蚀剂浓度进行检测。本文的研究结果可

为油田现场咪唑啉类缓蚀剂残余浓度检测提供一种

潜在的方法。但是，上述缓蚀剂残余浓度检测方法是

基于模拟地层水试验结果提出的，而油田现场采出水

通常比模拟地层水更加复杂。因此，仍需要通过进一

步的研究确定其在油田实际采出水环境中的适用性

和可靠性。 

3  结论 

1）油田采出水矿化度（或 Na+、K+、Ca2+、Mg2+、

Cl‒、SO4
2‒、HCO3

‒等离子及其浓度变化）和 pH 值对

咪唑啉类缓蚀剂的吸光度影响轻微，可以忽略其对缓

蚀剂残余浓度检测的影响。 

2）采出水中可能存在的悬浮物（浮油、固体颗

粒等）及 Fe3+对咪唑啉类缓蚀剂吸光度的测量影响很

大，在缓蚀剂残余浓度检测过程中需要对采出水进行

过滤处理，并去除 Fe3+的干扰。 

3）油田采出水中咪唑啉类缓蚀剂的残余浓度检

测技术方案（理论检测误差<10 mg/L）如下：取缓蚀

剂样品配制至少 2 种浓度的缓蚀剂溶液，测定特征吸

收峰波长 λ 和吸光度 A，确定缓蚀剂浓度与吸光度关

系式 A=kC；取未知浓度缓蚀剂采出水样；过滤处理；

采用紫外–可见分光光度法在波长 λ 处测量水样吸光

度 A；Fe3+检测及浓度 3Fe
C  测定；不含 Fe3+时，依据

CR=A/k 计算缓蚀剂残余浓度 CR，含有 Fe3+时，依据

3R Fe
( 0.056 5 ) /C A C k  计算缓蚀剂残余浓度 CR。 
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