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改性柚子皮降滤失剂的合成与评价研究
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摘要：天然材料因其易降解、环境友好、来源丰富和价格低廉等优势，成为环保型钻井液处理剂研发的重要方向。

在天然柚子皮的基础上，通过化学合成引入酰胺基和磺酸基，形成了一种可满足高温地层绿色、安全、高效钻进的

改性柚子皮降滤失剂，并对其抗温性、抑制性和抗盐抗钙性能进行了评价。柚子皮富含植物酚和聚糖等活性成分，

改性后的柚子皮抗温能力强，在 150 ℃的滤失量降低率超过 70%；滚动回收实验结果表明，在加量为 0.3% 的情况

下，其抑制效果优于 KCl；抗污染实验表明，改性柚子皮降滤失剂抗盐抗钙效果好，0.3% 的加量下，在淡水基浆、盐

水基浆、饱和盐水基浆中均能使滤失量保持在 10 mL 以下，在 CaCl2含量为 3% 时，滤失量降低率达到 82.22%。改

性后的柚子皮具有良好的降滤失性能，为环境友好型钻井液处理剂的开发提供了新的技术思路。
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Abstract： Natural materials have become an important direction for the research and development of environmentally 
friendly drilling fluid treatment agents due to their advantages of easy degradation， environmental friendliness， rich 
sources， and low prices. Based on natural pomelo peel， amide and sulfonic acid groups were introduced through 
chemical synthesis to form a modified pomelo peel fluid loss reducer that can meet the requirements of green， safe， and 
efficient drilling in high⁃temperature strata， and its temperature resistance， inhibition， and salt and calcium resistance 
performances were evaluated. Pomelo peels are rich in active ingredients such as plant phenols and polysaccharides. 
The modified pomelo peels have strong temperature resistance and a filter loss reduction rate exceeding 70% at 150℃. 
The rolling recovery experiment results show that at a dosage of 0.3%， its inhibitory effect is better than KCl. The 
anti⁃pollution experiment shows that the modified pomelo peel fluid loss additive has good salt and calcium resistance. 
At a dosage of 0.3%， it can keep the filter loss below 10 mL in fresh water base mud， salt water base mud， and 
saturated salt water base mud. When the CaCl2 content is 3%， the filter loss reduction rate reaches 82.22%. The 
modified pomelo peels have significant fluid loss reduction properties， providing new technical ideas for the 
development of environmentally friendly drilling fluid treatment agents.
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0　引言

随着环保意识的提高，环境保护类法律法规逐

渐完善，油气领域的环境污染关注度大幅度提升，

尤其在环境敏感和生态脆弱地区，钻井液已成为钻

井工程的主要污染源之一，大量废弃钻井液与含油

钻屑无法直接排放，需要利用特殊工艺进行无害化

处理，相关工艺技术复杂，设备投入大，处理成本

高［1-3］。因此环保型无污染钻井液的研究和应用成

为必然的发展趋势，但高成本、低效率等问题限制

了其应用范围。通常，处理剂的环保性能直接影响

到钻井液体系的环保性能［4-5］。鉴于天然材料具有

易降解、环境友好、来源丰富和价格低廉等优势，成

为了油田化学品研发的重要方向。

近年来，司西强等［6］、赵虎等［7-8］学者在烷基糖

苷钻井液体系研究方面取得了显著进展，这一体系

因其无毒和可生物降解的特性，在钻井液应用中显

示出明显的环保优势。为了进一步提升钻井液的

性能，研究者们探索了多种天然材料作为处理剂的

可能性。其中，Irawan 等［9］针对甘蔗和玉米芯进行

了深入研究，探讨了它们在钻井液中作为增粘剂的

应用潜力。而 Al-Hameedi 等［10］则研究了马铃薯皮

粉对钻井液滤失和流变性能的影响，证明了其在改

善钻井液性能方面的有效性。此外，Adebowale
等［11］的研究也取得了重要突破，他们发现香蕉皮粉

末可以作为 NaOH 的替代品，用于调整钻井液的 pH
值和增强其耐腐蚀性。这一发现为钻井液的绿色

化提供了新的可能。张洁等［12］对柚子皮进行了创

新性研究，他们将柚子皮作为絮凝剂应用于钻井液

中，并通过室内模拟实验验证了其对钻井液的良好

絮凝效果。这一研究不仅展示了柚子皮在钻井液

中的潜力，也为钻井液的优化提供了新的思路。通

过利用天然材料作为处理剂，研究者们成功地提高

了钻井液的性能，同时减少了其对环境的影响。

基于上述背景，在前人研究的基础上，笔者选

择了天然柚子皮作为原材料，柚子皮中含有高含量

的多糖、类黄酮、纤维素和果胶等物质，这些成分在

钻井液中能起到积极作用，但其高温下易分解，故

为了提高其在高温下的性能，针对这些物质对其进

行化学改性，使其成为性能优良的钻井液降滤失

剂。柚子皮中富含植物酚和聚糖等多种活性成分，

其中包含的天然植物酚类化合物，如木质素、单宁、

黄酮等，具有显著的环境和经济效益。柚子皮具有

易降解、对环境无害，并且来源丰富、廉价等优点，

广泛应用于食品加工、化妆品、生物医药、水处理等

领域 ，可作为研发绿色钻井液处理剂的优选原

料［13-15］。对天然柚子皮进行化学改性［16-19］，在保持

柚子皮自身优良性能的基础上，进一步提升其在钻

井液中的抗高温、降滤失和抑制性等特性，并构建

了一种环保型钻井液体系，可满足高温地层的绿

色、安全、高效钻进。

1　实验研究

1.1　主要材料与仪器

柚子皮，膨润土、碳酸钠、氯化钾、氯化钠、氢氧

化钠、氯乙酸、阳离子醚化剂、过硫酸铵、丙烯酰胺、

2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸、碳酸钠、LV-CMC 均

为分析纯，改性淀粉、腐植酸钾、钠基膨润土、钙基

膨润土均为工业级。

DF-101S 型 集 热 式 恒 温 加 热 磁 力 搅 拌 器 、

XGRL-4 型高温滚子加热炉、GJSS-B12K 型变频高

速搅拌机、ZNN-D6 型六速旋转粘度计、ZNS-5A 型

中压滤失仪、英国 Malvern Mastersizer 2000 型粒度

分析仪、德国 Netzsch STA449F3 型热重分析仪、美

国 TA TGA55 型热重分析仪、美国 Thermo Scientif⁃
ic Nicolet iS20 型傅立叶红外光谱。

1.2　柚子皮的预处理

将新鲜柚子皮清洗干净，切成小块放入鼓风干

燥箱中，在 80 ℃下干燥至恒重，用高速中药粉碎机

粉碎，过 100 目筛网，得到柚子皮粉末，用密封袋装

好备用。

1.3　改性柚子皮（MGE）的制备

将 12 g 柚子皮粉末加入装有 150 g 去离子水的

烧杯中，搅拌均匀后，加入 20 g 氢氧化钠，在 64 ℃下

碱化糊化 0.5 h。加入 48 g 氯乙酸，在 77 ℃下搅拌反

应 1 h，得到羧甲基柚子皮，再加入 24.8 g 阳离子醚

化剂，在 90 ℃下搅拌反应 3 h，得到阳离子羧甲基柚

子皮。将反应温度调至 60 ℃后，依次加入 6.2 g 氢

氧化钠、25.6 g 的 2-丙烯酰胺基 -2-甲基丙磺酸、

54.8 g 丙烯酰胺及 40 mL 去离子水，搅拌反应 0.5 h。
微调反应液的 pH 值为 8~9 后，加入 1.2 g 过硫酸

铵，在 60 ℃下搅拌反应 1 h，得到褐色粘稠状液体，

放入烘箱，在 80 ℃下烘干，干燥后磨成粉末，得到改

性柚子皮（MGE）。
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1.4　基浆配制

基浆配制：在 1000 mL 水中，加入 40 g 膨润土和

2 g 碳酸钠，高速搅拌（11000 r/min，下同）20 min 后，

在室温下养护 24 h。
淡 水 基 浆 配 制 ：在 基 浆 中 ，加 入 0.3% LV-

CMC，高速搅拌至 CMC 均匀分散后，在室温下养护

24 h。
盐水基浆配制：在淡水基浆中，加入 4% 氯化

钠，高速搅拌 20 min 后，在室温下养护 24 h。
饱和盐水基浆配制：在淡水基浆中，加入 36%

氯化钠，高速搅拌 20 min 后，在室温下养护 24 h。
1.5　MGE 的表征

1.5.1　红外光谱分析

取少量 MGE 粉末，过 200 目筛网，与 KBr 混合

均匀，装入压片模具高压制备成片状。通过 Ther⁃
mo Scientific Nicolet iS20 型傅立叶红外光谱进行分

析，波长范围为 400~4000 cm-1。

1.5.2　热重分析

设置升温速率为 10 ℃/min，测试温度范围为

30~900 ℃，将 MGE 粉末放置于样品盘上，并确保

样品均匀分布在样品盘上，整个实验过程中采用氮

气保护，记录样品质量变化曲线（TG）和微商热重

分析曲线（DTG）。

2　实验结果与讨论

2.1　红外光谱分析

对柚子皮和改性后的柚子皮（MGE）进行红外

光谱分析，结果见图 1。3430 cm-1 处的吸收峰为羟

基 O-H 的伸缩振动，2925 cm-1 处的吸收峰为 C-H
的伸缩振动，1739 cm-1 处的吸收峰为羰基 C=O 的

伸缩振动，1630 cm-1 处的吸收峰为水 H-O-H 的面

内弯曲振动和苯环的骨架振动，1441、1382 cm-1 处

的吸收峰为甲基的反对称和对称变角振动，1056 
cm-1 处的吸收峰为纤维素环 C-O 的伸缩振动。与

柚子皮比较，MGE 在 3431 cm-1 处的吸收峰偏移到

3425 cm-1处，发生了红移，吸收峰强度增加，说明物

质发生了氢键缔合，导致吸收峰往低频移动，1657、
1427 cm-1处的吸收峰增强，1615 cm-1处出现新吸收

峰，这说明了酰胺基团的引入，1657 cm-1 处的吸收

峰为酰胺Ⅰ带 C=O 的伸缩振动，1614 cm-1 处的吸

收峰为酰胺Ⅱ带 NH2的变角振动，1427 cm-1处的吸

收峰为酰胺Ⅲ带 C-N 的伸缩振动，1214、1038 cm-1

处的吸收峰增强，可能是引入的磺酸 SO3 的反对称

和对称伸缩振动导致的，1091 cm-1 处的吸收峰增

强，为引入的醚 C-O-C 的伸缩振动。综上所述，化

学改性为柚子皮引入了酰胺基和磺酸基等标志性

结构单元。

2.2　热重分析

抗温性是深井钻探时所需处理剂的关键性能，

这一性能在以天然类材料作为处理剂使用时尤为

关键。如图 2 的热重分析曲线所示，MGE 粉末在

30~200 ℃升温范围内，质量损失较平缓，主要原因

是聚合物中含有少量的自由水和结晶水在这个阶

段被蒸发。当温度升到 200 ℃后，可以明显看出

MGE 的质量开始急剧下降，这说明当温度高于

200 ℃时，柚子皮中的部分聚合物开始受热分解，侧

链或官能团开始分解，同时聚合物的主链断裂，这

对 MGE 在钻井液中的热稳定性有直接影响［20］。温

度升高到 900 ℃后，MGE 的剩余质量为 23.87%。

实验结果表明，在 200 ℃ 以下，MGE 不会发生热

分解。

2.3　MGE 对钻井液性能的影响

2.3.1　对稳定性的影响

膨润土主要由蒙脱石组成，其易水化膨胀，分

散性好。膨润土在水中分散后，会形成大小均匀的

细小颗粒，但随着不同性质的聚合物加入，膨润土

的 水 化 分 散 性 能 会 随 之 变 化 。 如 图 3 所 示 ，将

0.3%、0.5%、0.7%、1.0%、1.5%MGE 粉末加入膨润

土基浆中，刚加入时，均能很好的分散在水中，24 h
后能看到，只有加入 0.3%MGE 的基浆有轻微沉降，
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图 1　柚子皮和 MGE的红外光谱图

Fig.1　Infrared spectrograms of pomelo peel and 
modified pomelo peel
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其他加量的基浆未出现明显的沉降现象。而在加

入未改性的柚子皮后，随着柚子皮加量增加，膨润

土分散液逐渐变得不稳定，出现了明显的沉降现象

（如图 4 所示）。表明改性后的柚子皮，能均匀的分

散在膨润土基浆中，在基浆中不易出现絮凝的情

况，使膨润土基浆保持良好的分散性能。

通过改性后的柚子皮对基浆粒度分散的影响，

来进一步研究其对膨润土基浆稳定性的作用机理。

通过图 5 和表 1 可以看出，在基浆中加入 MGE 后，

膨润土基浆的粒径分散逐渐右移，表明其粒径显著

增大。在清水中膨润土的平均粒径为 11.53 μm，中

值粒径为 8.94 μm，显示出相对较小的颗粒尺寸分

散。然而，当向其中加入 MGE 并逐渐增加其浓度

时，膨润土的颗粒尺寸发生了显著变化。特别是当

MGE 的浓度达到 0.5% 时，与清水相比，膨润土的

平 均 粒 径 和 中 值 粒 径 分 别 增 加 了 371.45 μm 和

355.45 μm。这一增长趋势表明，随着 MGE 浓度的

增加，膨润土的颗粒尺寸分散变得更加广泛，且平

均粒径逐渐增大。这些数据表明，MGE 浓度的增

加与膨润土平均粒径和中值粒径的增大之间存在

直接的逻辑关联。

MGE 在钻井液中具有良好的分散性，其原因
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图 2　MGE的 TG和 DTG图谱

Fig.2　TG and DTG profiles of modified pomelo peel
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图 3　不同 MGE粉末加入膨润土分散液后的沉降特点

Fig.3　Sedimentation characteristics of bentonite 
dispersion with different modified 

pomelo peel powders
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图 4　不同柚子皮粉末加入膨润土分散液后的沉降现象

Fig.4　Sedimentation phenomena of bentonite 
dispersion after adding different 

pomelo peel powders
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图 5　不同 MGE粉末对膨润土粒径分散影响

Fig.5　Effect of different modified pomelo peel powders 
on the particle size distribution of bentonite
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可能是 MGE 中含有的多糖类物质在钻井液中能够

产生胶粘作用［21］，这种特性使得颗粒在悬浮液中难

以相互接近到足以团聚的程度，从而保持了良好的

分散状态。而 MGE 含有一些具有表面活性的化合

物，这些化合物能够在颗粒表面形成一层薄膜，从

而降低颗粒之间的相互作用力。这种降低的相互

作用力有助于防止颗粒团聚，从而即使在较大的粒

径下也能保持良好的分散性［22］。

2.3.2　对基浆流变性能的影响

取 3 份基浆，分别加入 0.3%、0.5% 和 1.0% 不

同浓度的 MGE 粉末，以评价其对钻井液性能的影

响，结果见表 2。从表 2 中可以看出，随着 MGE 加

量的增加，钻井液的表观粘度（AV）逐渐增加。从

基浆的 5.5 mPa·s 增加到 1.0%MGE 时的 12.0 mPa ·
s。这表明 MGE 的加入增加了钻井液的粘度。动

切 力（YP）在 加 入 0.3%MGE 时 有 所 下 降 ，但 从

0.5% 开始又逐渐增加。这可能意味着在较低加量

时，MGE 可能有助于降低钻井液的动切力，而在较

高加量时则会增加动切力。随着 MGE 加量的增

加，钻井液的失水量逐渐减少。从基浆的 52 mL 减

少到 1.0%MGE 时的 14 mL。这表明 MGE 的加入

有助于减少钻井液的滤失量。综上所述，MGE 的

加入对钻井液的性能产生了显著影响，随着加量的

增加，钻井液的粘度逐渐增加，滤失量逐渐减小。

将柚子皮进行改性后，虽然引入了新的官能

团，但柚子皮原有的多糖（如果胶和纤维素）、植物

酚（如木质素和黄酮类）以及不溶性颗粒仍有部分

得以保留。这些成分在改性后的柚子皮中协同作

用，增强了 MGE 处理钻井液的粘度，并导致滤失量

的下降。具体来说，MGE 的加入使得钻井液中的

小颗粒数量增加，这些小颗粒能够有效地堵塞泥饼

的缝隙，进而减少滤失量。此外，MGE 中含有的纤

维素成分能够在泥饼表面形成网状结构，进一步降

低滤失量。因此，这种滤失量的降低是物理降滤失

和化学降滤失双重机制共同作用的结果。

通过图 6 可以看出，加入 0.3%MGE 粉末的剪

切应力，与清水状态下的剪切应力较为接近。随着

剪切速率的增加，剪切应力整体呈上升趋势，这是

因为较高的剪切速率意味着受到更大的应力作用，

故导致剪切应力增加。在 340 s-1的剪切速率下，剪

切应力出现了一些波动，这可能是由于钻井液内部

的颗粒排列和结构变化所致。

2.4　抗温降滤失性能评价

在基浆中分别加入 0.3%、0.5%、0.7% 的 MGE

表 1　不同浓度 MGE对膨润土粒径分散影响

Table 1　Effect of different concentrations of modified 
pomelo peel on the particle size distribution of bentonite

处理剂

空白组

0.3%MGE 基浆

0.5%MGE 基浆

0.7%MGE 基浆

平均粒径/μm
11.53

265.49
382.98
333.13

中值粒径/μm
8.94

255.03
364.39
324.58

表 2　不同加量的 MGE对钻井液性能的影响

Table 2　Impact of varying dosages of modified pomelo peel on the performance of drilling fluid

配  方

基浆

基浆+0.3%MGE
基浆+0.5%MGE
基浆+1.0%MGE

AV/(mPa·s)
5.5
5.5
7.5

12.0

PV/(mPa·s)
2
3
4
7

YP/(Pa)
3.6
2.6
3.6
5.1

YP/PV/(Pa/mPa·s)
1.8
0.9
0.9
0.7

FL/(mL)
52
25
19
14
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图 6　不同 MGE粉末对膨润土剪切应力的影响

Fig.6　Impact of different modified pomelo peel 
powders on the shear stress of bentonite

88



第 51 卷第 3 期 王梦园等：改性柚子皮降滤失剂的合成与评价研究

粉，评价其在常温下以及 120、150 ℃热滚 16 h 后的

滤失量。如图 7（a）所示，在常温下，未加 MGE 粉的

基浆的滤失量在 30 min 时能达到 52.5 mL；在基浆

中加入 0.3%、0.5%、0.7%MGE 粉后，钻井液滤失

量分别下降了 52.4%、62.7%、67.2%，表明了改性

后的柚子皮有良好的降滤失效果，其降滤失效果随

着 MGE 加量的增加逐渐增强。如图 7（b）、（c）所

示，在 120、150 ℃热滚后，基浆的滤失量急剧增加，

在 30 min 时分别达到 111.6 和 159.2 mL；而加入

MGE 后的基浆，在 120、150 ℃热滚后仍能保持较低

的滤失量，仅 0.3% 的 MGE 加量，就能使基浆的滤

失量分别下降 79.8% 和 76.8%。如图 7（d）所示，在

老化温度为 150 ℃时，MGE 的降滤失效果最明显，

具有优良的抗温性能。实验结果证明了改性后的

柚子皮不仅具有良好的降滤失性能，而且具有良好

的抗温性能。

为了进一步证明 MGE 的降滤失性能，选择了 3
种常用的降滤失剂：改性淀粉、腐殖酸钾和 CMC 来

与 MGE 进行对比，实验结果见图 8。从图 8 中可以

看出，在 150 ℃ 下，基浆的滤失量最高，达到 240 
mL，而 加 入 0.3% 改 性 淀 粉 、0.3% 腐 殖 酸 钾 、

0.3%CMC 和 0.3%MGE 后，滤失量均有所降低。

其中，加入 MGE 的降滤失效果较为显著，滤失量降

低到 31.6 mL，与基浆相比降低了 86.83%。表明在

150 ℃下 MGE 的降滤失效果优于所选的 3 种常用降

滤失剂，再次证实经过改性的柚子皮展现出卓越的

降滤失能力，同时其抗温性能也相当出色。

2.5　抑制性评价

2.5.1　泥球实验

把钙基膨润土和水按照 3∶1 的比例混合均匀，
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图 7　不同加量 MGE粉末在不同温度下的滤失量

Fig.7　The fluid loss of MGE powder with different dosages at different temperatures
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团 成 10 g 左 右 的 泥 球 ，将 其 分 别 放 入 清 水 、

0.3%MGE 溶液、0.5%MGE 溶液、0.7%MGE 溶液

中，观察并记录泥球在不同溶液中浸泡 72 h 后的形

态，结果见图 9。如图 9（a）所示，泥球在自来水中浸

泡 72 h 后，泥球已经无法保持球形，完全散开，有明

显的渗透水化；如图 9（b）、（c）、（d）所示，为泥球分

别在 0.3%、0.5%、0.7% 的 MGE 溶液中浸泡 36 h 之

后，0.3%MGE 溶液泥球只有几道小裂隙，有轻微的

渗透水化；0.5%、0.7%MGE 溶液中表面光滑，基本

无裂痕，以表面水化为主。说明 MGE 对泥球的渗

透水化有明显的抑制作用，这种抑制作用会随着柚

子皮浓度的增加而增加。

2.5.2　滚动回收实验

选用彭水地区的页岩进行页岩滚动回收率实

验，结果表明在 120 ℃条件下，清水中的页岩回收率

最低，为 98.24%，其次为 KCl 中的回收率 98.36%，

柚子皮和 MGE 的页岩回收率分别为 98.88% 和

99.08%（见图 10），说明柚子皮对页岩水化有一定的

抑制作用，而改性后的柚子皮中在保持其本身的抑

制作用的同时，还在一定程度上增强了这种抑制作

用。分析其原因，是因为 MGE 吸附在页岩表面，阻

碍或者减少了水对页岩的渗透，进而阻止了页岩的

水化膨胀。

2.6　抗盐抗钙降滤失性能

在实际钻探过程中，地下水中往往含有高盐度

和高钙度的成分。这些成分会对钻井液的性能产

生负面影响，导致其性能下降，从而影响到钻探工

作的顺利进行［23-24］。在高盐度的环境中，钻井液容

易出现性能不稳定的问题。因此对 MGE 的抗盐抗

钙性能进行了评价。如图 11 所示，未加入 MGE 时，

淡水基浆的滤失量为 8 mL，加入 0.3%MGE 后，淡

水基浆的滤失率降低到 6.8 mL，表明了降滤失剂对

基浆性能的积极影响。而 NaCl 的加入使淡水基浆

的降滤失性能急剧下降，未加入降滤失剂时，盐水

基浆的滤失率为 8.8 mL，加入 0.3%MGE 后，盐水

基浆的滤失率降低到 6.4 mL，降低率为 27.27%；在

饱和盐水基浆中，未加入 MGE 的滤失量为 11.6 
mL，加入 0.3%MGE 后，饱和盐水基浆的滤失量降

低到 6.8 mL 降低率为 41.38%，这表明降滤失剂显

著提高了盐水基浆和饱和盐水基浆的性能。综合
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图 10　120 ℃条件下不同溶液的滚动回收率

Fig.10　Rolling recovery rate of different 
solutions at 120℃
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（a）泥球在清水中浸泡 72 h 后的形貌；（b）泥球在

0.3%MGE 溶液中浸泡 72 h 后的形貌；（c）泥球在

0.5%MGE 溶液中浸泡 72 h 后的形貌；（d）泥球在

0.7%MGE 溶液中浸泡 72 h 后的形貌

图 9　泥球浸泡 72 h后的照片

Fig.9　Photographs of mud balls after 72 h immersion
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图 8　不同降滤失剂在 150 ℃条件下的性能对比

Fig.8　Performance comparison of different fluid loss 
control agents at 150℃
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分析，加入 0.3% 的 MGE 对所有类型的基浆都产生

了正面的影响，这表明 MGE 对于改善基浆在淡水、

盐 水 和 饱 和 盐 水 环 境 中 的 降 滤 失 性 能 都 是 有

效的。

高钙度环境也会对钻井液产生不利影响，钙离

子容易与钻井液中的某些组分发生反应，形成沉淀

物，导致钻井液失效［25］。而具有抗盐抗钙性的钻井

液则能够更好地抵抗高盐度高钙度环境的影响，保

持稳定的性能，从而提高钻井效率。在基浆中分别

加入不同含量的 CaCl2，测试其滤失量，实验结果见

图 12。
从图 12 中可以看出，在 CaCl2 含量为 0.2%~

2.0% 的范围内，加入 MGE 后的滤失量相比未加入

时均有所降低，且滤失量一直保持在 10 mL 左右。

这表明，在这个范围内，MGE 对降低滤失量的效果

逐渐显现。当 CaCl2含量继续增加到 3.0% 时，滤失

量降低率为 82.22%，但增加幅度较大，达到了 16 
mL。这可能是由于高浓度的 CaCl2对 MGE 的作用

效果产生了一定的干扰或影响。尽管在某些 CaCl2

含量下滤失量有所波动，但总体上加入 MGE 后的

滤失量均低于未加入时的数值。综上所述，0.3% 的

MGE 在 CaCl2 含量≤2.0% 时，能有效地降低滤失

量，但在高浓度的 CaCl2环境下，其降滤失效果会受

到一定的限制。

2.7　机理分析

酰胺基作为非离子吸附基团，它的引入增强了

柚子皮的吸附效果，这也解释了改性后的 MGE 能

使膨润土的粒径进一步增大的原因。同时，酰胺基

的水化作用，能形成稳定胶体的特性，也解释了

MGE 具有良好分散性的原因。磺酸基是具有强水

化特征的阴离子基团［26］，水化性能良好，在高分子

链节上可以形成较强的溶剂化层。同时，磺酸基对

盐不敏感，且高温下水化作用强，从而起到抗盐、抗

温、抗污染的作用。这也解释了 MGE 在高盐高钙

的污染下，仍然能具有良好降滤失效果的原因。在

高温下，含有磺酸基的聚合物能表现出较强的抗温

抗盐和抗高价离子的能力［27-29］。这也解释了 MGE
在高温下仍能保持比柚子皮更好的降滤失能力的

原因。但改性后的柚子皮（MGE）中还是具有一定

的 -O-键，这也解释了 MGE 在高温下会失效的

原因。

3　结论

（1）经过化学改性的柚子皮，在高温和高盐钙

的环境中仍能保持出色的降滤失功效，并且具备优

秀的抑制性能。

（2）在加量为 0.3% 的情况下，MGE 在滚动回

收试验中展现出的抑制效果优于 KCl，体现出良好

的抑制性能。

（3）当 MGE 的加量达到 0.3% 时，其在基浆中

于 120 和 150 ℃下展现的滤失降低率均超过 70%，

这充分证明了其出色的抗高温降滤失效果。

（4）0.3%MGE 的加量下，淡水基浆、盐水基浆、

饱和盐水基浆中均能使滤失量保持在 10 mL 以下，
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图 11　在不同浓度的盐水基浆中未加入 MGE和

0.3%MGE的滤失量

Fig.11　Filtration loss of no MGE and 0.3% MGE adding 
into salt‑water based pulp with different concentrations
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图 12　不同浓度 CaCl2中未加和加入 0.3% 改性

柚子的滤失量

Fig.12　Filtration loss of no modified pomelo peel 
and 0.3% modified pomelo peel adding 

into various concentrations of CaCl2
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其滤失降低率分别为 15%、27.27% 和 41.38%，在

CaCl2含量为 0.2%~2.0% 的范围内，滤失量一直保

持在 10 mL 左右，在 CaCl2 含量为 3.0% 时，滤失量

降低率达到 82.22%，充分证明了 MGE 具有出色的

抗盐抗钙降滤失效果。
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