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《水处理剂 二亚乙基三胺五亚甲基膦酸》行业标准编制说明

（征求意见稿）

一、工作简况

（一）任务来源

1 基本信息

根据工信厅科函〔2021〕25号《工业和信息化部办公厅关于印发 2021年第一批行业标准制修订和

外文版项目计划的通知》要求，修订推荐性化工行业标准 HG/T 3777-2005《水处理剂 二亚乙基三胺五

亚甲基膦酸》，其计划编号为 2021-0327T-HG。按标准制修订计划，本项目应于 2022年 8月前完成。

本标准由中海油天津化工研究设计院有限公司等负责起草。本标准由全国化学标准化技术委员会

（SAC/TC 63）负责归口。

2 简要情况

2.1 产品概述及现状

产品名称：二亚乙基三胺五亚甲基膦酸（DTPMP）
分子式：C9H28N3O15P5
结构式：
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二亚乙基三胺五亚甲基膦酸（DETPMP）在水处理中用作循环冷却水和锅炉水的阻垢缓蚀剂，具有良

好的化学稳定性，不易被水解和降解，在较高温度下不失活性，药剂用量小，具缓蚀和阻垢的效果。特

别适用于碱性循环冷却水中作为不调pH值的阻垢缓蚀剂，并可用于含碳酸钡高的油田注水和冷却水、锅

炉水的阻垢缓蚀剂。在复配药剂中单独使用本品，无需投加分散剂，污垢沉积量小。和聚羧酸型水处理

药剂复合使用时，还表现出理想的协同效应，阻垢率达95%以上。也可用作过氧化物的稳定剂及金属螯

合剂。

DTPMP的生产原料为甲醛、盐酸、亚磷酸以及二乙烯三胺，反应式如下：
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其工艺流程图见图1。

图1

2.2 修订标准的目的和意义

我国是有机膦水处理剂的生产大国和消费大国，同时也是出口大国。截止目前，我国水处理剂 氨

基三亚甲基膦酸产品约占世界总产量的 70%~80%。

原标准实施已有十七年之久，随着检验技术的进步和环保监管力度的加大，在实际应用过程中，对

DETPMP产品的质量要求也日益提高。DETPMP产品以三氯化磷为原料，磷矿的品质决定产品的品质，

同时该产品适用范围广，为避免在水处理过程中带入有毒有害成份影响排放，必须对产品中的有害金属

指标提出控制要求，以满足安全环保要求。因此原标准已不能满足产品质量提升的要求，急需进行修订。

（二）主要工作过程

1 起草阶段（2021 年 5 月～2020 年 10 月）

1.1 起草工作组的成立及分工情况

为了能按计划完成本标准的修订工作，使本标准的技术指标要求先进、合理，分析方法科学、准确，

并能充分体现该产品工艺水平的先进性，从而鼓励企业改进和提高其技术水平，适应国内及国际市场的

要求。修订标准的任务下达后，归口单位积极联系标准相关方（包括生产企业、使用方、科研院所、检

测机构以及原起草单位）成立起草工作组。

1.1.1 起草工作组

中海油天津化工研究设计院有限公司（以下简称天津院）、、河南清水源股份有限公司、山东泰和、

南通联膦、姚氏同德、山东鑫泰等。

1.1.2 分工情况

各主要参加单位及工作组成员的分工情况见表1。

表 1 主要参加单位及工作组成员的工作分工

主要参加单位 成员 主要工作

中海油天津化工研究设计院有限公司
负责标准修订工作总体协调及资料收集、组织召开标准工作

会议、提出试验方案、试验数据统计与比对、编写标准各阶
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段草案、编制说明及相关附件等工作。

河南清水源股份有限公司

负责标准修订工作相关资料收集和标准方案的制定，参加标

准工作会议、提出试验方案、开展试验验证、试验数据统计

与比对、编写标准各阶段草案、编制说明及相关附件等工作。

山东泰和

负责标准修订工作相关资料收集、参加标准工作会议、提出

试验方案、开展试验验证、试验数据统计与比对、编写标准

各阶段草案、编制说明及相关附件等工作。

南通联膦

负责标准修订工作相关资料收集、参加标准工作会议、提出

试验方案、开展试验验证、试验数据统计与比对、编写标准

各阶段草案、编制说明及相关附件等工作。

姚氏同德

参与标准方案的制定，标准草案和编制说明的修改、审阅、

研讨；参与试验方案的讨论、开展试验方法验证、参加工作

会议讨论等。

1.2 调查研究过程

任务下达后，起草单位查阅了国内外标准及有关技术资料，并向生产、使用单位发出产品调查表，

广泛征求对标准修订工作的意见，对各生产单位的产能、生产工艺、产品质量和标准使用情况进行了广

泛调查。经查，目前尚无相关国际和国外先进标准，仅收集到国外企业产品标准，标准指标对比见表 2。
归口单位于 2021年 10月在浙江省杭州市召开的标准方案会上对《水处理剂 二亚乙基三胺五亚甲

基磷酸》行业标准的范围、项目和指标、试验方法及检验规则、包装、贮存、运输等内容进行了深入、

细致地讨论，提出了新的技术指标和修订方案，并对各项工作任务及工作进度做了详细的安排。

此标准的重点问题包括：

1）增加全文警告；

2）增加了钙螯合值的测定方法和指标；

3）改了氯化物含量和铁含量的技术指标；

4）更改铁含量和氯化物含量的测定方法。

会后由天津院联合编写相应的试验验证方案，发至各相关单位进行试验验证。

1.3 验证过程

由起草工作组成员河南清水源科技股份有限公司、山东泰和水处理科技股份有限公司、南通联膦

化工有限公司等单位对以下试验方法进行了验证试验：

1）钙螯合值测定试验；

2）铁含量测定方法进行试验验证；

3）氯化物含量测定进行 pH调节与否进行验证试验。

验证试验的结果详见“三、主要试验（或验证）的分析”。

1.4 工作组讨论稿

根据前期方案讨论及试验验证等起草阶段工作情况，起草工作组于2022年2月形成工作组讨论稿及

编制说明。2022年4月22日，组织相关生产企业召开线上（腾讯会议）标准工作讨论会，共有包括5家生

产企业在内的6家单位参加了会议。会上对标准工作讨论稿进行了详细的讨论。

2 标准征求意见阶段（2022 年 5 月～2022 年 6 月）

2.1 广泛征求意见
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在起草阶段工作基础上，起草小组提出标准草案征求意见稿及编制说明，经归口单位修改后，于

2022年 4 月底向水处理剂分技术委员会的委员、生产、使用及检验机构等单位发送了电子文件征求意

见稿及编制说明，并在网上（www.trici.com.cn）公开征求意见。

2.2 意见的反馈与处理

发送征求意见稿的单位数 个，收到征求意见稿后回函单位数 个，收到征求意见稿后回函并有建

议或意见的单位数 个，没有回函的单位数 个。对收到的意见全部进行处理，处理意见详见意见汇总

处理表。

3 标准审查阶段

4 报批阶段

二、标准编制原则、标准体系和确定国家标准主要修订内容的论据

（一）标准编制原则

1. 贯彻国家的有关方针、政策、法律、法规的原则；

2. 积极采用国际标准和国外先进标准，促进对外经济技术合作与对外贸易的发展的原则；

3. 保障安全和人民的身体健康，保护生态和环境健康的原则；

4. 有利于促进技术进步，提高产品质量的原则；

5. 有利于合理利用资源，提高经济效益的原则；

6. 符合用户的需要，保护消费者利益的原则；

7. 遵循标准科学性、先进性、统一性的原则。

（二）标准体系

水处理剂 二亚乙基三胺五亚甲基磷酸在水处理剂标准体系中的位置：

体系类目名称：水处理剂-水质稳定剂

体系类目编号：01-063-05-02-01-02

体系编号：01-063-05-02-01-02-011

（三）确定标准修订主要内容的论据

经查，目前尚无二亚乙基三胺五亚甲基磷酸产品的相关国外先进标准，可查找到的还是十几年前的

美国孟山都的产品标准（目前仍为国外客户所使用），由于 2015年~2016年有机膦产品生产大规模转

向中国生产，全球的有机膦水处理剂生产基地在中国。我国的氨基三甲基膦酸的产品指标活性组分、氯

化物、pH值均与美国孟山都产品标准一致，同时我国标准还设立了氨基三亚甲基膦酸含量这一主要产

品指标，其含量直接表征了产品的含量。同时增加了总无机磷酸含量的指标，以此指标来判定氨基三亚

甲基膦酸产品中没有阻垢缓蚀性能、为转换的属于杂质范畴的无机磷酸含量的指标，另外铁含量指标严

于美国孟山都产品标准。指标对比见表 2。

表 2 本标准与国外企业产品标准指标对照表

项目 本标准
Monsanto公司

Dequest 2000
活性组分（以DTPMP计）含量，% ≥ 50.0 50
钙螯合值(CaCO3计)，mg/g ≥ 450 ——

亚磷酸（以PO33
－
计）含量，% ≤ 3.0

氯化物（以Cl－计）含量，% 14～17 15～17
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铁（以Fe
2＋
计）含量，μg/g ≤ 20 35

pH值(1%水溶液) ≤ 2.0 2
密度（20℃），g/cm3 ≥ 1.35 11.7lbs/gal≈1.40

本次修订在原标准HG/T 3777-2005的基础之上，结合我国现阶段二亚乙基三胺五亚甲基磷酸产品的

生产水平、原料使用情况、生产工艺、用户使用需求以及环保排放要求等方面进行修订。

1、警告

经行业调研，了解到水处理剂 二亚乙基三胺五亚甲基磷酸虽未列入《危险化学品名录》（2015），

但是符合其关于“危险化学品的定义合确定原则”，属于第八类腐蚀性物质。故在标准中给以全文警告。

同时对包装提出更高要求。

2、指标项目的设立

本标准共设置 31P谱（化学位移～12）的积分面积、活性组分含量、钙螯合值、亚磷酸、氯化物含

量、铁含量、pH值、密度共 8项指标，较原标准 HG/T 3777-2005增加了钙螯合值的指标。具体指标见

表 3，新旧标准指标参数对比表详见表 4。生产企业质量月报见附件。

表 3 修订后标准技术指标

项目 指标

DTPMP上的磷原子在 31P磷谱（～12）的积分面积，% ≥ 65

活性组分（以 ATMP 计）含量，% ≥ 50.0
钙螯合值(以 CaCO3计)，mg/g ≥ 450

亚磷酸（以 PO33
-
计）含量，% ≤ 3.0

氯化物（以 Cl-计）含量，% ≤ 14～17
铁（以 Fe2＋计）含量 ，μg/g ≤ 20
pH值（10 g/L水溶液） ≤ 2.0
密度（20℃），g/cm3 ≥ 1.35

表 4 新旧标准指标参数对比表

项目
HG/T

3777-2005
本标准

DTPMP上的磷原子在 31P磷谱（～12）的积分面积，% ≥ 65 65
活性组分（以 ATMP计）含量，% ≥ 50.0 50.0
钙螯合值(以 CaCO3计)，mg/g ≥ —— 450

亚磷酸（以 PO33
-计），% ≤ 3.0 3.0

氯化物（以 Cl-计）含量，% ≤ 12～17 14～17
铁（以 Fe2＋计）含量 ，μg/g ≤ 35 20
pH值（10 g/L水溶液） ≤ 2.0 2.0
密度（20℃），g/cm3 ≥ 1.35～1.45 1.35

3、指标参数的确定

3.1 钙螯合值
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钙螯合值是指每克试样能够螯合的碳酸钙的质量的数值，可以直观地表征二亚乙基三胺五亚甲基膦

酸的阻垢性能，也是国内外客户十分关注的产品指标。本次修订重新增加了钙螯合值指标，根据行业调

研以及对标国外企业产品标准，确定钙螯合值指标为≥450mg/g。

3.2 氯化物含量

二亚乙基三胺五亚甲基膦酸生产过程中需要加入盐酸来中和反应原料二乙烯三胺产品，剩余的盐酸

随甲醛分离后，需要补加盐酸用于稳定二亚乙基三胺五亚甲基膦酸产品，加入过量盐酸会降低产品主含

量，加入量少会降低产品稳定性形成沉淀物。原标准中氯化物的指标为12～17%，实际生产发现氯化物

含量低于14%，仍会产生沉淀，美国孟山都的氯化物指标为15～17%，但是其实氯化物含量在14～15%
之间仍可以保证产品的稳定性，故将氯化物含量的指标定为14～17%，相较孟山都的标准包容性更佳。

3.3 铁含量

铁含量作为一项杂质指标，其产生原因主要是由于搪瓷反应釜脱瓷造成铁的泄露。故此指标一方面

可以监测反应釜生产状态，另一方面 DTPMP具有螯合铁的能力，产品中铁会螯合一部分 DTPMP产品，

一定程度削弱了 DTPMP的缓蚀阻垢性能。故需用限制产品中的铁含量。原标准指标对标孟山都标准，

为≤35μg/g，本次修订对铁含量指标提出了更高的要求，即≤20μg/g。

3.4 密度

原标准密度指标为1.35～1.45g/cm3，本次修订根据其他有机膦水处理剂标准以及孟山都标准均为只

设下限的要求，经行业企业建议，调整密度指标为≥1.35 g/cm3。

3.5 其他指标

此次修订在原标准的基础上，结合目前实际生产及使用情况，31P谱（化学位移～12）的积分面积、

活性组分含量、亚磷酸、pH值指标参数均未做调整，仍与原标准 HG/T 3777-2005一致。

4、试验方法的确定

本次修订试验方法部分主要增加了钙螯合值的测定，更改了氯化物和铁含量测定方法，具体内容如

下。

4.1 钙螯合值测定方法

钙螯合值测定方法属于有机膦水处理剂中经典测定方法，方法科学稳定，易于操作。本次参考其他

有机膦水处理剂钙螯合值的测定方法，具体详见“三、主要试验验证数据的分析、综述报告、技术经济

论证、预期的经济效果”。

4.2 氯化物测定方法

原标准中氯化物的测定，是先将试液pH值调至中性后再进行硝酸银标准溶液的滴定。经行业调研，

相关单位建议同GB/T 26324《羟基亚乙基二膦酸》等有机膦水处理剂产品中氯化物测定保持一致，即不

预先调节试液的pH值，直接硝酸银标准滴定溶液的滴定。

通过 t检验法判断后得知，两种方法在测定 DTPMP产品中氯化物含量均无显著性差异，为了与其

他有机膦产品中氯化物含量测定方法一致，便于使用者测定，故本次修订采用了 GB/T 26324《羟基亚

乙基二膦酸》等有机膦水处理剂产品中氯化物测定方法，即删除了预先调节 pH的操作。体详见“三、

主要试验验证数据的分析、综述报告、技术经济论证、预期的经济效果”。

4.2 铁含量的测定
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原标准中铁含量的测定，未进行加热消解过程，产品中的铁与DTPMP产品螯合，无法测得铁的实际

含量（结果都是未检出）。本次修订相关单位建议同GB/T 26324《羟基亚乙基二膦酸》等有机膦水处理

剂产品中铁含量测定保持一致，该方法是与美国孟山都公司的测定方法一致。即增加了加热消解操作，

使螯合的铁释放出来，从而准确测得DTPMP产品中的铁含量，具体详见“三、主要试验验证数据的分析、

综述报告、技术经济论证、预期的经济效果”。

三、主要试验验证数据的分析、综述报告、技术经济论证、预期的经济效果

（一）对重要性能指标的分析

本标准在原标准的HG/T3777-2005基础上，结合目前实际生产和使用情况，对技术指标做了如下修

改：

——增加了钙螯合值的指标及测定方法；

——调整了氯化物的指标及测定方法；

——修改了铁含量的测定方法。

修改后的内容经生产企业验证，提高了产品质量，且符合实际生产情况，并易于操作。验证试验结

果显示试验方法测定结果准确，平行性好。

（1）钙螯合值测定

根据本标准内容对DTPMP产品进行钙螯合值的测定，测定结果见表5。

表5 钙螯合值测定数据

样品
称样量

g

钙标液浓度

mg/mL

钙标液体积

mL

钙螯合值

（以 CaCO3计）

mg/g

钙螯合值平均值

（以 CaCO3 计），

mg/g

1
1.5711 8.780 35.80 500.2

500.2
1.5879 8.780 36.00 497.6

2
1.3897 8.780 32.08 506.7

506.7
1.5287 9.830 31.47 505.9

3
1.5034 8.780 34.10 497.9

497.9
1.5248 8.780 33.80 486.6

4
1.4778 9.830 30.43 506.0

506.0
1.5820 9.830 32.78 509.2

5
1.4237 10.01 28.74 505.2

505.2
1.4163 10.01 28.31 500.2

（2）氯化物含量的测定

本次修订同 GB/T 26324《羟基亚乙基二膦酸》等有机膦水处理剂产品中氯化物测定保持一致，即

不预先调节试液的 pH值，直接硝酸银标准滴定溶液的滴定。使用两种方法对同一 DTPMP产品进行了

氯化物含量的测定。数据对比见表 6。
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表6 氯含量方法对比试验数据

序号 原标准 本文件修订后方法

1 14.82 14.39

2 14.43 13.90

3 15.50 14.74

4 14.70 13.72

5 15.16 14.81

6 14.63 15.00

7 14.89 14.34

8 15.50 14.24

9 14.98 14.42

10 14.24 13.96

平均值 x 14.89 14.35

标准偏差 S 0.396 0.395
相对标准偏差

（精密度）
2.66 % 2.75 %

对比试验数据分析：

通过 t检验法来检查两种方法测定的两组数据间有无显著性差异：

其中 n1=10，n2=10， x 1＝14.89， x 2＝14.35， 2
1S 0.1568， 2

2S 0.1560， S ＝0.396，t=1.3672，

查 t分布表，在 a=0.05，f=18， 18,05.0t =2.10。t＜ 18,05.0t ，说明两组测定值间无显著性差异。

结论：通过 t 检验法判断后得知，不预先调节试液的 pH值即进行 DTPMP产品中氯化物含量测定

并无均无显著性差异，故删除原标准中预先条件 pH值的操作步骤。

（3）铁含量测定方法

1. 铁校准曲线

按本标准铁校准曲线测定步骤，绘制铁校准曲线，相关数据见表 7和图 1。

表 7 铁标准曲线数据

铁质量µg 0 20 40 60 80 100
吸光度 A 0.000 0.121 0.243 0.364 0.485 0.598
线性回归

方程
Y=0.006x+0.0016

相关系数 0.9999
注：使用 3cm吸收池测定。
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图 1 铁校准曲线

2. 重复性试验加标回收试验

选取两个样品进行铁的重复性试验及加标回收试验，数据见表 8。

表 8 铁含量重复性试验数据及回收率

项目 样品 1 样品 2

称样量/g 吸光度 质量/μg 铁含量/% 称样量/g 吸光度 质量/μg 铁含量/%

产

品

测

定

1

6
1.9835 0.111 18.22 9.19 2.0194 0.086 14.14 7.00

2 2.0216 0.114 18.72 9.26 1.9971 0.088 14.48 7.25
3 2.0260 0.113 18.55 9.16 1.9922 0.088 14.48 7.27
4 2.0143 0.113 18.55 9.21 2.0344 0.087 14.31 7.04
5 2.0511 0.114 18.72 9.13 1.9808 0.088 14.48 7.31
6 2.0144 0.113 18.55 9.21 2.0400 0.088 14.48 7.10
7 2.0146 0.113 18.55 9.21 2.0242 0.087 14.31 7.07
8 2.0087 0.113 18.55 9.24 2.0341 0.088 14.48 7.12

平均值

标准偏差
——

9.18

——

7.00
标准偏差 0.04 0.11
相对标准

偏差
0.43% 1.55%

回

收

试

验

加标量

10μg

2.0687 0.148 24.55 回收率

96.55%

2.0819 0.149 24.71 回收率

97.20%

加标量

20μg

2.0678 0.232 38.37 回收率

96.73%
2.0889 0.206 34.28 回收率

96.20%

2.0782 0.233 38.54 回收率

97.10%
2.0707 0.205 34.11 回收率

96.00%
加标量

30μg
2.0526 0.292 48.37 回收率

98.29%
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2.0388 0.290 48.03 回收率

97.58%

从重复性试验数据分析，铁含量测定方法稳定，重复性良好。从加标回收试验数据分析，一倍加标

回收率为 96.5%～97.2%之间，二倍加标回收率 96.7%～97.1%之间，三倍加标量为 96.0%～98.3%测定

结果准确，可以满足测定要求。

（二）预期达到的经济效果

本次修订的内容主要是为了满足目前生产企业和市场的需求。修订后，技术指标得到了提升，测定

方法更为科学可靠，充分体现标准的先进性，实现了以高质量的标准促进水处理剂二亚乙基三胺五亚甲

基膦酸行业高质量发展的目的。通过标准的修订规范水处理剂二亚乙基三胺五亚甲基膦酸企业的生产行

为，引导和促进行业健康发展。本标准的实施对保障市场正常秩序，促进社会经济发展，消除贸易技术

壁垒，促进国际贸易开展起到积极地推动作用。

四、采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类标准水平的对比情况，或与测试的

国外样品、样机的有关数据对比情况

经查，目前尚无相关国际和国外先进标准。可查找到的还是十几年前的美国孟山都的产品标准（目

前仍为国外客户所使用）。本次修订在原标准的基础之上，结合我国二亚乙基三胺五亚甲基膦酸产品的

生产水平、原料使用情况、生产工艺、用户使用需求以及环保排放要求等方面进行修订。本标准规定的

二亚乙基三胺五亚甲基膦酸的产品指标活性组分、pH值均与美国孟山都产品标准一致，氯化物含量和

密度也与其基本相当。铁含量指标严于孟山都标准。同时我国标准还设立表征产品阻垢性能的指标——

钙螯合值。指标设置合理，分析方法均采用科学经典的分析方法，可操作性强，从而使结果更加稳定、

精确、可靠。因此本标准达到国际先进水平。

五、与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性

与有关的现行法律、法规和强制性国家标准没有冲突。

六、重大分歧意见的处理经过和依据

无重大分歧意见。

七、贯彻标准的要求和措施建议

建议尽快发布本标准并自发布之日起六个月实施。建议标准实施后组织标准宣贯，使标准应用单位

了解标准内容，促进标准实施应用。本标准反映了目前国内实际生产技术水平，可积极向国内生产单位、

用户、质检机构等相关单位推荐使用本标准。建议尽快发布实施本标准。

八、废止现行有关标准的建议

无。

九、其他应予说明的事项

无。

《水处理剂 二亚乙基三胺五亚甲基磷酸》标准编制组

2022年 5月 20日
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附表：生产企业的质量月报

批次

活性组分（以

DTPMP 计）含

量，%

钙螯合值，

mgCaCO3/g

亚磷酸（以

PO3

3-
计）含

量，%

氯化物（以

Cl
-
计）含

量，%

铁含量，ug/g
pH 值（1%水

溶液）

密度（20℃），

g/cm
3

B220102 50.80 495 2.82 15.57 8.90 1.30 1.420

A220106 50.70 497 2.80 15.82 10.66 1.34 1.416

B220219 50.40 502 2.78 16.19 13.04 1.32 1.416

A220306 50.70 498 2.70 16.13 12.30 1.30 1.417

A220315 50.40 497 2.77 16.06 11.15 1.33 1.416

B220408 50.8 487 2.84 16.13 14.02 1.26 1.420

A220413 50.65 501 2.58 16.28 13.50 1.31 1.415

B220415 50.72 497 2.78 15.96 16.00 1.34 1.417

A220418 50.63 500 2.80 15.99 14.10 1.34 1.414

B220421 50.74 489 2.87 16.31 13.70 1.29 1.417

D220502 50.66 498 2.89 16.42 14.38 1.28 1.418
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