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钻井与压裂液用摩芋粉的改性试验研究
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摘! 要：魔芋胶以其固有的水溶性好、水溶胶粘度高、破胶残渣少且对地层无污染而得到水文地质钻井行业的广泛

应用。在前人研究的基础上，采用化学改性与物理改性相结合的方法，提高了魔芋胶的水溶性以及护壁性能，降低

了其破胶残渣。
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!" 概述

由于合成有机冲洗液添加剂的成本不断提高，

以及它对环境的污染，使它在水文地质钻井行业的

应用受到限制。植物胶以其固有的水溶性好、水溶

胶粘度高、破胶残渣少且对地层无污染而在水文地

质钻井行业广泛应用。因此这些行业对植物胶的需

求量不断增加。

魔芋是植物的一种。其主要成分含量如表 ’。

其中魔芋葡甘聚糖是由 I（ O ）% 葡萄糖与 I（ O ）

% 甘露糖以 ’P )Q ’ 左右的克分子比按 ! % ’P $ 糖苷

链接而成的多聚糖，其分子聚合度（ 以 . 个环己糖

做为单元体）为 ’"*. R ’$&.，分子量为 ’P " S ’#) 左

右，分子大小为 ’’## R ’*## 埃。与田菁相比，其分

子量要大，所以魔芋胶（魔芋粉的水溶胶）粘度比田

菁胶要高。但由于魔芋粉中水不溶物含量较多，魔

芋粉中葡甘聚糖水溶较慢，要使魔芋胶在油气压裂

及地勘行业能够应用，有必要对它进行改性。

表 ’! 魔芋粉的成分及含量表

葡甘聚糖 T U 蛋白质 T U 纤维 T U 粗脂肪 T U 灰份 T U 淀粉 T U

+* R &# " R * ’ R " #P ’ R #P . * R $ $ R )

国内外已经有学者对魔芋改性进行过研究，他

们使用的方法多是化学方法。这些研究都取得了一

些成就，如提高水溶胶粘度、提高抗高温性能等。但

也存在不足，主要是水不溶物含量较高。笔者试验

用物理改性和化学改性两种方法来降低魔芋粉中的

水不溶物含量，加快魔芋粉的水溶速度以提高其水

溶性，从而满足水文地质钻井的要求。

#" 化学改性

化学改性主要是魔芋葡甘聚糖上引入烷基或羟

基等使之易于水溶，同时可使其中的淀粉纤维等部

分醚化或羟基化而转变为水溶物以降低魔芋粉中水

不溶物的含量。由于烷基或羟基化作用的影响，使

魔芋胶的稳定性比原粉水溶胶有增加，所以化学改

性产品是水文地质钻井生产用的良好产品。

笔者所采用的化学改性方法是羟丙基羟乙基化

方法。使用的反应物有：魔芋原粉，环氧丙烷，氯乙

酸，氢氧化钠，中和剂 2/G 以及反应介质乙醇和水。

由于改性反应是复杂的加聚反应，所以我们采用正

交试验方法来设计试验。试验时控制 . 个主要影响

因素，即环氧丙烷用量、氯乙酸用量、碱用量、反应温

度以及反应时间。各因素设 $ 个水平数（ 其中反应

物用量都是以 ’## 6 魔芋粉为基础）："环氧丙烷
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!"# $、%!# &、%’# (、$&# ’ )；!氯乙酸 %# &、&# (、’# "、

!!# % )；"碱 *# *、!"# ’、!*# ’、%"# ’ )；#反应温度设

为 "+、&+、(+、,+ -；$反应时间为 %、"、(、’ .。根据

要求可取 /!(（"&）正交表设计。对加聚反应所得的

产物我们检测了其中几个主要指标。结合考虑到对

产品水溶胶粘度及水不溶物含量的要求，我们得到

对魔芋粉进行羟丙基 0 羟乙基改性的最佳方案如表

%。

表 %1 羟丙基 0 羟乙基改性最佳方案表

因素 环氧丙烷 2 ) 氯乙酸 2 ) 碱 2 ) 反应温度 2 - 反应时间 2 .

水平 %!# & ’# " *3 * &+ "

!" 物理改性

经过化学改性的魔芋粉水不溶物含量方面仍不

够理想。魔芋粉的组成中有 %+4 以上的水不溶成

分，而化学改性没有除去或完全改变这类成分。因

此，我们采用了物理改性方法，除去其中的水不溶成

分。

魔芋粉中的葡甘聚糖与其它成分可以采用粉碎

及风选的办法进行物理改性。进行粉碎可使葡甘聚

糖颗粒变成更小的集结体，从而更易于水溶。另外

可将不溶于水的成分粉碎成更小的颗粒以利与葡甘

聚糖颗粒分选。

结合水文地质钻井生产的要求，我们对化学改

性和物理改性的产品制成的魔芋胶分别做了流变

性、护壁性及耐温性试验，试验结果如表 $ 及图 !、%
所示。表 $ 中的土样是用原土样做成半径为 !++
55 左右球样风干所得。浸泡液浓度均为 !4。

表 $1 改性魔芋胶的护壁性能表

土样
浸泡时

间 2 .
浸泡结果

魔芋原粉 化学改性产品 物理改性产品

长沙中南工

大图书馆地

基基础土样

+3 & 不变可搅散 微裂纹搅散 细裂纹可搅散

!% 形成保护膜 形成保护膜 形成保护膜

%" 搅不散 搅不散 搅不散

珠海海边淤

泥

+3 & 微裂纹 细裂纹 有龟裂

!% 形成保护膜 形成保护膜 形成保护膜

$+ 搅不散 搅不散 搅不散

由表 $ 可见，魔芋胶的护壁性能没有副作用，这

无疑有利于改性产品在钻井生产中的应用。由图 !
可以看出：改性魔芋粉的水溶胶是一种典型的假塑

流体，动塑比大，剪切稀释性好，有利于在水文地质

钻井生产中应用。从图 % 可以看出，改性后，特别是

物理改性后其抗温性能提高较大，这有利于深孔钻

进。

图 !1 改性魔芋胶的流变性

图 %1 改性魔芋胶的抗高温性能

#" 结论

对天然魔芋采用化学改性与物理改性相结合的

方法，可以提高魔芋胶的水溶性以及护壁性能，降低

了其破胶残渣，得到水溶性好、水溶胶粘度高、破胶

残渣少的魔芋胶。由于这种改性魔芋对地层无污

染，可以广泛应用于水文地质钻井行业。
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“大洋一号”远洋科学考察船

1 1 “大洋一号”远洋科学考察船于 !**" 年从俄罗斯引进，

为国际无限航区大洋综合科学调查船，%++% 年在上海沪东

船厂进行了增改装，安装了动力定位系统、全回转艏侧推系

统、光缆绞车、铠装电缆绞车、地质绞车、87!%+ 多波束测深

系统等大型设备，配合国家 ’($ 高技术发展计划，研制使用

了深海浅钻、电视抓斗、深海摄像系统等一批高新调查手段，

%++" 年又装备了水下遥控机器人（9:;），使该船成为具有

国际水平的，具备进行多金属结核、富钴结壳、硫化物等资源

和海洋环境调查能力的深海远洋调查船。
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