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化洗井原理及其联洗方法
山西省地质局第一水文地质工 程地质 队 (陈亮执笔 )

所谓理
、

化洗井就是采用液态二氧化碳与以焦磷

酸钠
、

六偏磷酸钙 (以下简称焦钠
、

六偏 ) 等为主剂

并添加适量洗衣粉配制而成的化学洗井液进行联合洗

井
,

它较之常规洗井法 (冲
、

拉
、

提
、

抽 ) 或单纯的

化学洗井法以及化学一机械联 洗法 洗井 彻底
,

效果

好
,

省时间
,

适用范围广
,

更有利于抽水试验获得准

确可靠的第一性资料
,

延长水井使用寿命
,

增大钻孔

俑水量
。

现将洗井原理以及联洗方法简介如下
。

一
、

焦钠
、

六偏与 洗衣 粉的 组成
、

物理性能及洗井原理

1
.

焦钠
、

六偏与洗衣粉的组成
、

物理性能

焦钠系属一种多磷酸盐
,

有两种分子式
:

Na
` P

Z。 ,

为白色粉状无水物 ;

Na
4 P 20 7·

10 H刃 为块状透明结晶

体
,

后者价格贵且不易溶解
,

不适于洗井使用
。

焦钠

在室温 ( 20 ℃ ) 时溶解度仅 5 %左右
,

水溶液显碱性
,

p H值 9
.

2一 10
,

对于人体
、

钢材等具有一定腐蚀作用
。

六偏
,

俗称磷酸钠玻璃体
,

是偏磷酸钠 Na P氏聚

合体的一种玻璃状固体
,

分子式 (N
a P Oa )

。 。

具有较

强的吸潮性
,

易溶于水而不溶于有机溶剂
,

在水中有很

大的溶解度
,

水溶液粘度很大
,

p H 在 5
.

5一 6
.

4 之间
。

洗衣粉系一种既有有机物
、

又有无机盐的空心粒

状多组分混合物
,

其中活性较强
、

比例较多的成份有

主剂 10 一 14 碳的烷基苯磺酸钠以及助洗剂三聚磷酸钠

(简称苯钠和五钠 )
、

硫酸钠
、

硅醉钠等
,

、

笋次为翔

甲基纤维素 (代号 C M c)
。 一

,-

2
.

洗井原理

( 1 ) 良好的润湿
、

乳化
、

渗透能力和表面活性

将焦钠
、

六偏分别或同时溶于水中
,

手感滑腻
,

即可证明该二物稍具表面活性
。

洗衣粉中的苯钠是一

孙良好的渗透剂
、

去污剂和表面活性剂
,

所以当焦钠

或六偏洗井 液中加入 洗衣粉后
,

可增强其润湿
、 `

乳

化
、

渗透能力
,

降低水的 表面张力
。

据有关资料介

绍
,

这些表面活性剂的加 量只要 维持在 0
.

1一 1% 之

间
,

即可使水的表面张力由平常的 7 2
.

7 5达因 /厘来降

至 25 一 30 达因 /厘米
,

液
、

固相的界面张力则可降得

更低
。

这就能健使该洗井液首先可以充分接近孔壁泥

皮
,

进而有效地渗入含水层内
,

确保化学反应
、

物理

作用等充分进行
。

( 2 ) 较强的阳离子交换吸附作用

焦钠
、

六偏
、

洗衣粉溶于水中可电离出大量的钠

离子并与泥浆
、

粘土中的钙离 子进 行等 电量 交换
:

!噩亘睦皿}c , + ` + Z
aN

+

干亡匹亘亚 I畏:拿+ C a + `

结

果可使钙质粘土变为钠质粘土
,

而钠质粘土易水化分

散
。

又由于六偏
、

焦钠和洗衣粉中的五钠是一种强分

散剂
, c M c是一种良好的悬浮剂

,

这就有可能使渗人

含水层内的泥浆胶团
、

粘土颗粒等处于高度分散与悬

浮的胶溶状态
。

于是
,

当此洗井液在孔内浸泡一定时

间以后
,

只要辅以适当的冲
、

拉
、

提
、

抽等工作
,
即

能使这些微小颗粒较为顺利地抽吸出来
,

因而可以疏

通含水层孔
、

裂隙
,

减少进水阻力
,

增大钻孔涌水量
。

( 3 ) 较强的络合或赘合钙
、

镁离子能力以及软

水功能

理论分析得知
,

经与钠离子交换吸附置换下来的

相当数量的钙
、

镁等离子游离于洗井液以及井水或含

水层中将是十分有害的
,

它不仅增加水的硬度
,

天长

日久
,

还会使过滤器和含水层产生结垢封闭现象
,

导

致水流不畅
,

降低出水量
。

而焦钠
、

六偏可与这些离

子发生络合作用
,

使其转化为水溶性复合离子
,

特别

是洗衣粉中的五钠与钙
、

镁等离子发生鳌合作用
,

能

生成环状结构的鳌合物
,

钙
、

镁等离子被鳌合
、

封锁

在五钠的分子键上
,

因不易活动而使该赘合物更趋稳

定
,

不但本身不会聚结沉淀
,

一般也不再与别的物质

化合而沉淀
,
只能在洗井过程中被抽出排掉

,

不但增

强了洗井效果
,

同时也有利于延长水井寿命
。

有关反

应举例如下 ,

①焦钠络合镁离子
:

N a `
P

Z
o ` + M g + +

一
〔M g N a : ( p : 0 7 ) 〕 + Z N a 十

②六偏络合钙离子
:

( N a P o 3 )
。
干 e a + 十` 一 ) N

a Z〔e a
N

a Z (户0 3 ) 。〕 + 2取
+

③五钠蟹合钙
、

镁离子
:

N
a s P s o z。 + C a + +

一
N

a 3
C a P s o , o + ZN a +

N a o p s o z o + M g * +

一
N 氏 3 M g p 3 0 l o + ZN a +

需要指出的是
:

焦钠
、

六偏特别是五钠分子中的

三磷酸根阴离子
,

虽然对于金属阳离子有着很强的鳌
合能力

,

然而洗井液中电离出来的大量的钠离子却不

会因络合成整合作用而降低洗井效能
,

因其对于钠离

子赘合的牢固程度较之钙
、

镁等离子要相 差近 十万



倍
,

即使被鳌合以后
,

马上又会电离开来
,

始终处于

鳌合与电离的平衡状态
,

而钙
、

镁等 离子 被鳌 合以

后
,

则是一个不可逆反应
。

据资料介绍以及我们室内

试验证明
:

当其浓 度相 同时
,

五钠对于泥浆较之焦

钠
、

六偏分散快
,

分散度高
,

稳定性好
,

缓冲作用

好
、

防腐能力强
。

现将三者有关性能列于下表
。

粉
。

目前
,

我们 已采用 太原洗 涤剂厂 生产的
“

三环

牌
”

高效低饱型洗衣粉
,

经室内试验与现场使用
,

效

果良好
,

其泡沫高度仅为一般洗衣粉的一半
,

(一般

型泡沫高度
: 1 90 一 1 80 毫米

,

低泡型泡沫高度
:

90 一

80 毫米 ) 而且很快消失
。

二
、

二氧化碳物理性质及洗井原理

焦钠
、

六偏
、

五钠有关性 能比较

性 能
焦钠

…
六 。

…
五 ”

加弱增微

好好

弱好好

好好

很较很

水溶液 p H值

水溶液表面活性

对钢材腐蚀作用

软水功能

溶解钙盐

结合镁盐

结合铁

9
。

2一 1 0

增加

较强

差

差

很好

很好

6
。

0一6
。 6

显著增加

8
。

5一 9
。

2

很 好

( 4 ) 洗衣粉中硫酸钠
、

硅酸钠
、

c M c 等在洗井

过程中的具体作用

硫酸钠
:
一种中性盐

,

虽无赘合能力
,

但它能离

解为带两个负电荷的硫酸根离子
,

有助于洗井液中磷

酸盐
、

苯钠
、

c M c 等活性物在粘土颗粒上的吸附量
,

能使这些活性物在较低浓度下发挥最大效应
。

硅酸钠
:
一种没有一定组成的碱性硅酸盐

,

对于

金属具有良好的防腐作用
。

硅酸钠经水解后能生成胶

束结构的硅酸
,

对于泥浆中的粘土颗粒具有较好的悬

俘
、

乳化和分散能力
。

c M c :

一种优良的高分子表面活性剂
,

它能吸附

在孔壁泥皮和泥浆中粘土颗粒周围
,

尤其当洗井液中

活性物与其它碱性物存在时吸附量更多
,

由于它带有

多余的负电荷
,

因而产生静电斥力
,

更有利于粘土颗

粒高度分散
、

悬浮于泥浆或洗井液中而不发生聚结沉

淀
。

焦钠
、

六偏
、

五钠三者
,

由于其在结合钙
、

镁等盐

方面均有不足之处
。

对于井管的腐蚀作用也不一样
,

而将三者联用
,

既可使洗井液表面活性增加
,

又能有

效地结合所有的高价金属离子
,

提高软水功能
,

还由

于酸碱中和可以免除对井管的腐蚀并消除污染
。

而洗

衣粉中除五钠之外其他成份在洗井过程中也为有利无

害
,

特别是其中苯钠的渗透作用之显著
,

是焦钠
、

六

偏
、

五钠等所不及的
。

但增加洗衣粉用量
,

随之带来饱沫泛滥问题
,

不

仅有碍于洗井液的配制与灌注
,

而且抽水试验时
,

井

内长时间排出饱沫
,

故需抑制
,

抑制办法可加入一些

消饱剂如仲辛醇
、

甲基硅油等
,

或采 用低饱型洗衣

卜 物理性质

二氧化碳是一种无色
、

无臭和不助燃的气体
,

比

空气重 (约为同体积空气的 1
.

5倍 ) ,

二氧化碳较之氧

气或氢气易溶解于水
,

平常状况下
,

一体积的水能够

溶解一体积的二氧化碳
,

增加压强
,

溶解能力随之加

大
,

二氧化碳加压可被液化
,

其临界温度为 3 1
.

1℃
。

常温下
,

只需增压到 60 个大气压即可使其变为无色液

体
,

当把液态二氧化碳从钢瓶或其它容器中倒出时
,

其中一部分迅速蒸发并吸收大量的热而使其余部分急

剧降温
,

最后冷凝成雪花状固体
,

俗称干冰
。

我队目

前所用液态二氧化碳系由太原化肥厂提供
。

2
.

洗井原理

由于二氧化碳存在三态变化
,

我们则有可能将其

加压液化而装人专用钢瓶 (即平常的氧气瓶 ) 之中
,

当液体气化时压力降低而体积膨胀 ( 1 公斤液态二氧

化碳完全气化以后体积膨胀 50 0 多倍
,

并且所需时间
·

极短 )
.

这便是我们用以洗井的根据
。

洗井前
,

先将液

态二氧化碳装入专用氧气瓶中运往现场 (每瓶可装2 5

一 30 公斤
,

瓶压可达 80 一 10 。个大气压 ) ,

根据需要
,

通过管汇
、

钻杆送入待洗部位
,

开启 气瓶 开关
,

这

时
,

瓶中受压的液态二氧化碳便以高速射入孔内
,

并
在瞬间气化

,

体积急剧膨胀产生较大动 能
,

一 部 分

作用于孔壁四周
,

具有压裂
、

增大
、

勾通或延伸含水

层裂隙之作用
,

与此同时
,

将部分井水压入含水层形

成较高的外向流速
,

猛烈冲击 孔壁泥 皮或含水层孔

隙
、

裂隙中的泥
、

砂
、

岩粉等机械杂质 , 另一部分动

能作用于孔内钻杆头部以上水柱
,

将其急剧上推迅速

喷出地表 (水柱高度 10 一 30 米 )
,

使孔 (井 ) 内瞬间

形成负压
,

于孔壁内外形成很大压差
,

这时含水层之

水便夹带部分堵塞物又急速向孔 (井 ) 内补给
,

形成

一种内向急流
,

使孔壁泥皮再度破坏
,

如此反复挤
、

压
、

冲
、

刺
,

即可将含水层中堵塞物吸入井 (孔 ) 内

随之喷出地表
,

从而达到洗井目的
。

近一年来的试验与研究又使我们认识到
:

采用先

灌注化学洗井液适当浸饱一定时间再配合液态二氧化

碳引喷的办法进行洗井 (也即理
、

化联洗法 ), 较之

单纯的化学法
、

物理法或化学
、

机械联洗法具有更好

的效果
。



三
、

洗井实例及联洗方法

1
.

洗井实例

例一
、

山西肿瘤医院供水井
,

井深 467 米
,

含水

层厚 60 米
,

大部分为粉细砂
。

成井后水量偏小仅 10 。

吨 / 日
,

不能满足用户与地质要求
,

曾注入焦钠洗了

一次效果不大
,

又注入六偏洗了一次
,

水量略增
,

最

后用了 2 5。 公斤液态二氧化碳注人井内
,

封严井口
,

反复注
、

停
、

憋
、

喷几次
,

结果出水量显著增加
,

达

40 0吨 / 日
,

得到用户好评
。

例二
、

交城段村 s璐第四纪孔
,

含水层厚 27 米
,

细砂
、

中细砂为主
,

成井后灌注焦钠一洗衣粉洗井液

浸泡了 6 0余小时
,

用液态二氧化碳 2肋公斤注入孔内
,

引喷三次
,

喷出大量泥浆胶团
、

岩粉颗粒等杂物
,

结

果又用了 4 个小时即洗井结束
,

试抽结果
,

水量 3 5 7

吨 / 日
,

超出地质设想
,

自流量增大两倍
。

2
.

联洗方法

( 1 ) 视含水层 自然特性以及被堵塞程度
,

配制

浓度适当的洗井液
。

我们配制的浓度多为 1一 1
.

5 %
,

洗衣粉加量可提高到 0
.

2~ 。
·

5 % ,

( 2 ) 根据待洗井 (孔 ) 段算出所需洗井液量
,

可按下式计算
:

浅而定
,

也即根据钻杆头部以上水柱压力而定
。

一般

10 。米左右两瓶一起开放 , 150 米三瓶一组同时开放
,

依此类推 ,

⑧送气时间长短
:

视井内喷出堵塞物的多少以及

水位恢复快慢而定
。

若喷出水色特浑
,

且夹带大量泥

砂
、

钻粉等
,

则说明堵塞严重而尚未彻底洗开
,

需多

喷几次多

④每次喷完
,

需待井内水位恢复到原位方可再行

放喷 ,

⑤每组各瓶开过一次以后
,

由于瓶内产生压降
,

当于井内液柱压力平衡时便不能再发生井喷
,

此时
,

可将钻杆上提一段距离
,

再照上述办法重复进行
,

仍

可造成井喷
,

并起一定作用 ,

⑧若含水层富水性良好
,

而喷完以后水位恢复较

慢
,

说明井未完全洗通
,

需多洗几次 ,

⑦若井内水位较低
,

涌水量极小
,

一喷几乎成为

千孔
,

水位恢复太慢
,

可能由两种原因所致
:

一种是

地层本身乏水 , 一种是富水性虽好而堵塞严重
,

若属

后者
,

可将井口封严
,

采取开
、

停
、

憋
、

喷或者注水

诱喷法进行
。

v = 二
.

护
.

L
.

K

式中
. v

— 灌注体积 (米
3 )

。

D

— 井管内径或裸孔名义直径 (米 ) ,

乙

— 待洗含水层厚度 (米 ) ,

万

— 洗井液渗透半径系数 (2 一 2
.

5)
。

( 3 ) 将配制好的洗井液泵入孔内待洗部位
,

量

少可采用漏斗法灌注 ,

( 4 ) 灌注结束后
,

将孔口 封严 再注 入过 t 清

水
,

以替清钻杆内残存的洗井液
,

并借助泵压使孔内

产生附加压力
,

增大洗井液渗透半径
,

注水量多少可

根据下列因素确定
:

①若含水层堵塞严重
,

注水到发现憋泵为止 ;

②若含水层堵塞较轻
,

注水量以洗井液量的 2一 4

倍为宜 ,

( 6 ) 注入井内的洗井液藉浸泡 10 一 20 小时
,

在

此期间可间歇性而较轻地拉一拉活塞
,

使之造成进出

滤眼的串流
,

以使孔壁泥皮早期受到破坏,

( 6 ) 浸抱时间完成后
,

即可将液态二氧化碳送

入孔内进行洗试并考虑以下几点
:

①下钻杆深度
:

宜在洗井液柱以上五
、

六米左右
.

否则
,

井喷时易将尚未作用完全的洗井液喷出地表多

②送气量大小
:

主要根据下钻杆深度以及水位深

四
、

结论

1
.

配制简单
,

使用便利
。

不受钻孔深浅
、

水位高

低
、

孔径大小
、

地层特性
、

井管材质 等客观条 件限

制
,

随时随地都可进行
。

2
.

货源充足
,

成本低廉
。

焦钠 3 元 /公斤
,

六偏
2

.

7元 /公斤
,

五钠 1
.

7一 1
.

9元 /公斤
,

洗衣粉 1元 /公

斤
,

液态二氧化碳 0
.

3元 /公斤
。

一般每洗一孔
,

只需

二
、

三百元费用
,

很少有超过五百元的
。

3
.

洗井彻底
。

能显著提高成井质量
,

增加钻孔

出水量
,

缩短洗井时间
,

延长水并寿命
。

4
.

有利于扩大泥浆使用范围
。
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