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摘要:针对泥水盾构传统添加剂羧甲基纤维素钠(ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬ ＣＭＣ)降解困难这一问题ꎬ提出一种以亚麻

籽胶(天然绿色植物胶)作为添加剂的环保泥浆ꎮ 采用流变仪分析亚麻籽胶对膨润土泥浆流变曲线的影响ꎬ研究不同亚麻籽

胶质量分数下屈服应力和表观黏度的变化规律ꎬ并与 ＣＭＣ 和现有环保添加剂瓜尔胶的效果进行对比ꎬ揭示各添加剂在泥浆

中的作用机理ꎮ 结果表明ꎬ上述 ３ 种添加剂均可以提高泥浆的流变性质ꎬ各泥浆的流体动力学行为可用 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型

较好地描述ꎬ且表观黏度 μ、屈服应力 τ０、稠度系数 ｋ 与添加剂质量分数 Ｃ 呈正相关ꎬ而流变指数 ｎ 与质量分数 Ｃ 呈负相关ꎮ
当添加剂质量分数一定时ꎬ亚麻籽胶对膨润土泥浆流变性质的提高效果与 ＣＭＣ 相近并高于瓜尔胶ꎬ可代替二者作为环保泥

浆的添加剂ꎮ
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０　 引言

泥水盾构法因具有地层适应性强、安全稳定等

优点已广泛应用于隧道施工中[１]ꎮ 隧道开挖时ꎬ性
质(如密度、流变性质和滤失量等)良好的加压泥浆

能够向地层中渗透ꎬ并在开挖表面处形成一层低渗

透性的泥膜ꎬ这层泥膜可以将泥浆压力转移到土骨

架上ꎬ从而保证开挖面的稳定[２￣３]ꎮ 用于泥水盾构

的泥浆一般由水和钠基膨润土组成ꎬ在某些情况下

可以加入添加剂提高和改善泥浆的性能[４]ꎮ 目前ꎬ
工程中常用的添加剂主要是羧甲基纤维素钠

(ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬ ＣＭＣ)和聚阴离子

纤维素( ｐｏｌｙａｎｉｏｎｉｃ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬ ＰＡＣ)ꎮ 然而ꎬＣＭＣ
和 ＰＡＣ 作为传统制浆材料很难降解ꎬ随着废浆排出

易对周围的水土环境造成严重污染[５]ꎮ 针对上述

问题ꎬ一些学者开始研究天然可降解添加剂在盾构

泥浆中的应用ꎮ 文献[６]以淀粉、黏土、Ｎａ２ＣＯ３ 和

淡水作为原材料ꎬ研发了在复杂应力作用下力学性

能良好且成膜时间短的绿色泥浆ꎮ 在此基础上ꎬ文
献[７]使用预胶化淀粉改变泥浆的性质ꎬ并通过室

内砂柱试验分析了泥浆在地层中的渗透和成膜规

律ꎻ文献[８]研究了黄原胶和瓜尔胶两种添加剂对

泥浆渗透性能的影响ꎬ验证了这种绿色泥浆作为盾

构泥浆材料的可能性ꎻ文献[９]针对海底泥水盾构

隧道工程ꎬ提出一种适用于海水施工环境的绿色抗

盐泥浆ꎻ文献[１０]选择白糊精作为绿色泥浆的添加

剂ꎬ通过试验发现该泥浆具有卓越的降滤失及成膜

能力ꎮ 以上研究表明环保添加剂可以改变泥浆的

密度、漏斗黏度等性质ꎬ有利于泥浆在地层中渗透

并形成泥膜ꎮ
泥浆在地层中的渗透行为本质上是流体在压

力作用下的变形与流动ꎬ因此ꎬ明确泥浆的流变性

质对于研究泥浆渗透行为、建立泥浆渗透理论模型

和数值模型具有重要意义[１１￣１２]ꎮ 文献[１３]研究了

添加剂和温度对膨润土基钻井液流动行为的影响ꎬ
指出含 ＣＭＣ 的膨润土悬浮液表现出假塑性流变特

征ꎻ文献[１４]提出 ＰＡＣ 可以提高膨润土悬浮液的

表观黏度和流体性能ꎻ文献[１５￣１６]发现海水显著降

低了泥浆的屈服应力和表观黏度ꎬ加入 ＣＭＣ、ＰＡＣ
可以缓解流变性质的劣化ꎬ并分析了 ＣＭＣ 和 ＰＡＣ
在海水泥浆中的作用机理ꎻ文献[１７]得出黄原胶可

以提高泥浆表观黏度等流变性质的结论ꎮ 以上研

究表明膨润土泥浆流变性质深受添加剂及其质量

分数的影响ꎬ然而ꎬ关于环保添加剂的流变增强机

理仍较少涉及ꎮ 此外ꎬ尽管黄原胶可以有效提高泥

浆的流变性质ꎬ但其作为由细菌发酵的多糖ꎬ制作

工艺复杂ꎬ我国对黄原胶的生产研究起步较晚ꎬ产
量难以满足市场需求ꎬ进口量约占 ４０％[１８]ꎮ 因此ꎬ
选择新型的环保添加剂并探索泥浆流变性质和流

变增强机理刻不容缓ꎮ 亚麻籽胶是从亚麻籽壳中

提取的一种亲水胶体ꎬ具有良好的增稠作用且天然

无污染[１９]ꎬ目前我国亚麻资源非常丰富ꎬ但亚麻籽

中所含的亚麻籽胶一直被作为饲料或废弃物ꎬ故研

究亚麻籽胶作为盾构泥浆添加剂的可行性对改善

泥浆流变性质、减少污染、提高亚麻利用率意义

显著ꎮ
本研究基于一系列室内试验ꎬ选择亚麻籽胶这一

多功能植物胶作为添加剂并制备新型环保泥浆ꎬ同时

以 ＣＭＣ 和瓜尔胶作为对比材料ꎬ研究了各添加剂及

其质量分数对钠基膨润土泥浆流变性质的影响ꎬ采用

Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型对流变曲线进行了拟合ꎬ建立

了泥浆屈服应力、表观黏度与添加剂质量分数间的

数学模型ꎬ此外ꎬ对比分析了亚麻籽胶与其他 ２ 种添

加剂的流变增强效果ꎬ并揭示了添加剂在膨润土泥

浆中的作用机理ꎮ 研究结果可为泥水盾构隧道用

环保泥浆的研发提供一定的试验数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 泥浆材料

本试验泥浆材料包括淡水、钠基膨润土和添

加剂ꎮ 所用钠基膨润土主要由钠基蒙脱石、伊利

石－高岭石、斜长石和石英组成ꎬ其膨胀指数为

１５.９ ｍＬ / (２ ｇ)ꎬｐＨ 为 ７.２ꎮ 钠基膨润土的化学成

分见表 １ꎮ
表 １　 钠基膨润土的化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａ￣ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ
化学成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ 其他金属氧化物 烧失量

质量分数 / ％ ６９.２０ １２.４０ ５.３１ ５.７４ ７.３５

　 　 所用添加剂为亚麻籽胶、ＣＭＣ 和瓜尔胶ꎮ 亚麻

籽胶是一种天然新型多功能植物胶ꎬ具有较强的膨

润性、增稠性且绿色无污染ꎬ目前主要应用于食品、
医药业ꎬ其在盾构、钻井领域中的应用较少[２０]ꎻ
ＣＭＣ 是一种阴离子型高分子化合物ꎬ具有良好的增

稠性及乳化稳定性等ꎬ已广泛应用于盾构泥浆及钻

井液等的制备[２１]ꎻ瓜尔胶属于天然植物胶ꎬ是食品、
石油等行业较为常用的天然增稠剂[２２]ꎮ
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１.２　 试验仪器

流变试验所用仪器由美国 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 触屏流

变仪、温度控制系统、数据采集与处理系统组成ꎮ
其中ꎬ流变仪选择同心轴圆柱体转子ꎬ以适用于浆

体的流变测量ꎻ温度控制系统能够保证试验时泥

浆外部温度恒定ꎬ其控制温度最低为－２０ ℃ ꎬ最高

为２００ ℃ ꎬ本试验温度环境设置为 ２０ ℃ ꎻ数据采集

与 处 理 系 统 包 括 电 脑 和 Ｒｈｅｏ ３０００ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｏｆｔｗａｒｅ 软件ꎬ可实时记录试验过程中剪切应力、
剪切速率及表观黏度等参数的变化ꎮ 泥浆密度和

漏斗黏度分别采用比重计和漏斗黏度计测量ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 泥浆制备

本试验基浆由钠基膨润土和淡水组成ꎬ其质量

比固定为 １４ ∶８６ꎬ该质量比为泥水盾构隧道常用的

泥浆材料配比ꎮ 基浆中添加剂的质量分数分别为

０、０.１％、０.２％及 ０.３％ꎮ 制备泥浆时ꎬ首先称取一定

质量淡水置于干净的烧杯中ꎬ将钠基膨润土、添加

剂边搅拌边加入ꎬ并用玻璃棒混合均匀得到待测泥

浆样品ꎮ
１.３.２　 流变性质测试步骤

具体步骤如下:(１)采用搅拌机将待测样品于

７５０ ｒ / ｍｉｎ 下搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ然后使用保鲜膜将烧杯

密封以避免空气中杂质污染泥浆ꎬ静置 ２４ ｈ 使泥

浆充分膨化ꎻ(２)用玻璃棒将待测样品搅拌 ３０ ｓꎬ
然后倒入流变仪内筒中ꎻ(３)流变性质测试程序为

剪切速率下降模式(１ ０００ ｓ－１至 ０ꎬ持续３ ｍｉｎ) [２３] ꎻ
(４)一组试验结束后ꎬ清洗内筒和转子ꎬ进行下一

组试验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 亚麻籽胶质量分数对膨润土泥浆流变性质的

影响

不同亚麻籽胶质量分数下膨润土泥浆流变曲

线如图 １ 所示ꎮ 图 １(ａ)表明ꎬ随着剪切速率逐渐增

大ꎬ泥浆的剪切应力呈现不断增大的趋势ꎻ剪切速

率一定时ꎬ亚麻籽胶质量分数越大ꎬ泥浆的剪切应

力越大ꎮ 图 １( ｂ)描述了膨润土泥浆表观黏度随

剪切速率变化的曲线ꎬ泥浆表观黏度随剪切速率

增加先迅速减小后逐渐趋于稳定ꎬ称为泥浆的剪

切变稀性质ꎬ该性质可以使泥浆具备卓越的运输

及携渣能力ꎬ避免表观黏度过大堵塞泥浆运输管

道ꎮ 此外ꎬ亚麻籽胶的添加对泥浆的表观黏度也

有显著影响ꎬ其质量分数增加有利于提高膨润土

泥浆的黏度ꎮ

图 １　 不同亚麻籽胶质量分数下膨润土泥浆流变曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｓｌｕｒｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌａｘｓｅｅｄ ｇｕｍ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

　 　 采用 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型对图 １(ａ)中的流变

数据进行拟合ꎬ拟合公式为:
{τ} ＝{τ０}＋ｋ􀅰{γ} ｎꎬ (１)

式中:{τ}为单位为 Ｐａ 的剪切应力 τ 的数值ꎻ{γ}为
单位为 ｓ－１的剪切速率 γ 的数值ꎬｓ－１ꎻ{τ０}为单位为

Ｐａ 的屈服应力 τ０ 的数值ꎻｋ 为稠度系数ꎻｎ 为流变

指数ꎮ
选择相关系数 Ｒ２ 作为评价模型拟合效果的指

标ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ各种亚麻籽胶质

量分数下ꎬ 模型相关系数均趋近于 １ꎬ 这说明

Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型能够准确地描述膨润土泥浆

的流体动力学行为ꎮ 此外ꎬ亚麻籽胶的添加量对泥

浆的流变参数具有显著的影响ꎬ当亚麻籽胶质量分

数增加时ꎬ泥浆的屈服应力 τ０ 和稠度系数 ｋ 逐渐增

大ꎬ而流变指数 ｎ 表现出逐渐减小的趋势ꎮ 各组泥

浆的流变指数均小于 １ꎬ意味着泥浆具有剪切变稀

行为ꎬ这与图 １(ｂ)中表观黏度随剪切速率增加而逐
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渐减小的现象一致ꎮ
表 ２　 不同亚麻籽胶质量分数下泥浆流变方程及相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｍｕｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｘｓｅｅｄ ｇｕｍ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
质量分数 / ％ 流变方程 Ｒ２

０ τ＝ ７.３４＋０.０３γ０.８８ ０.９９８
０.１ τ＝ １４.２８＋０.２０γ０.７３ ０.９８８
０.２ τ＝ ２３.５８＋１.５０γ０.５３ ０.９８２
０.３ τ＝ ４１.９８＋１.７３γ０.５１ ０.９７７

２.２　 ＣＭＣ 质量分数对膨润土泥浆流变性质的影响

不同 ＣＭＣ 质量分数下膨润土泥浆曲线如图 ２
所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ各组泥浆的剪切应力和剪切速

率都呈正相关ꎬ且 ＣＭＣ 的添加提高了泥浆的剪切

应力ꎬ当 ＣＭＣ 质量分数为 ０.３％时ꎬ其对泥浆剪切应

力的提高效果略高于同质量分数时的亚麻籽胶ꎮ
此外ꎬ不同 ＣＭＣ 质量分数下ꎬ泥浆均表现出了非牛

顿流体行为ꎬ当剪切速率增大时表观黏度逐渐下

降ꎬ有利于泥浆在管道中运输ꎮ

图 ２　 不同 ＣＭＣ 质量分数下膨润土泥浆流变曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｓｌｕｒｒｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＣＭＣ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

　 　 不同 ＣＭＣ 质量分数下膨润土泥浆的流变数据

拟合结果如表 ３ 所示ꎬ其流体动力学行为可以用

Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型表征ꎮ 随着 ＣＭＣ 质量分数的

增加ꎬ泥浆的屈服应力 τ０ 和稠度系数 ｋ 显著提高ꎬ
说明泥浆在地层中流动时将会受到更大的阻力ꎬ有
利于泥膜形成ꎮ 流变指数随 ＣＭＣ 质量分数增加逐

渐减小ꎬ非牛顿流体特征愈加明显ꎮ
表 ３　 不同 ＣＭＣ 质量分数下泥浆流变方程及相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｍｕｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｘｓｅｅｄ ｇｕｍ ＣＭＣ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

质量分数 / ％ 流变方程 Ｒ２

０ τ＝ ７.３４＋０.０３γ０.８８ ０.９９８
０.１ τ＝ １７.０１＋１.９０γ０.６３ ０.９８３
０.２ τ＝ ２８.６８＋２.１９γ０.４８ ０.９８０
０.３ τ＝ ４５.５９＋２.４４γ０.４５ ０.９７６

２.３ 　 瓜尔胶质量分数对膨润土泥浆流变性质的

影响

瓜尔胶质量分数对膨润土泥浆流变性质影响

规律如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ各组泥浆的剪切应

力与剪切速率、剪切应力与瓜尔胶质量分数均呈正

相关ꎬ而表观黏度则随剪切速率增大逐渐变小ꎬ说
明含瓜尔胶泥浆也存在剪切变稀现象ꎮ 此外ꎬ当瓜

尔胶质量分数变大时ꎬ泥浆的表观黏度也随之增大ꎮ

图 ３　 不同瓜尔胶质量分数下膨润土泥浆流变曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｓｌｕｒｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｕａｒ ｇｕｍ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
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　 　 采用 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型对不同瓜尔胶质量

分数下膨润土泥浆的流变曲线进行拟合ꎬ结果如表

４ 所示ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ各组泥浆的流变数据拟合后

相关系数均较高ꎬＨｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型能够较好地

描述瓜尔胶泥浆的流体行为ꎮ 与不含添加剂的纯

膨润土泥浆相比ꎬ含瓜尔胶泥浆的屈服应力、稠度

系数显著增大ꎬ流变指数明显减小ꎮ
表 ４　 不同瓜尔胶质量分数下泥浆流变方程及相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｍｕｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｕａｒ ｇｕｍ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
质量分数 / ％ 流变方程 Ｒ２

０ τ＝ ７.３４＋０.０３γ０.８８ ０.９９８
０.１ τ＝ １３.０５＋０.１２γ０.７７ ０.９９２
０.２ τ＝ ２０.８９＋０.８５γ０.５８ ０.９８０
０.３ τ＝ ３６.３４＋１.２７γ０.５３ ０.９８９

２.４　 流变性质增强效果对比分析

屈服应力和表观黏度是分析泥浆流变行为的

重要指标ꎬ为了更加直观地对比各添加剂的增强效

果ꎬ本节获取了不同添加剂质量分数下的屈服应力

和表观黏度ꎬ以便对比分析并验证亚麻籽胶作为新

型环保泥浆添加剂的可行性ꎮ 各组泥浆屈服应力

与添加剂质量分数之间的关系如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 屈服应力与添加剂质量分数的关系
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ

ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

　 　 采用线性函数拟合试验数据ꎬ相关系数 Ｒ２ 趋近

于 １ꎬ这说明线性函数可以准确描述泥浆的屈服应

力随添加剂质量分数变化情况ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ泥浆

的屈服应力随添加剂质量分数增加呈线性增大趋

势ꎬ亚麻籽胶、ＣＭＣ 及瓜尔胶添加剂泥浆的屈服应

力表达式分别为:
τ０ꎬＦＧ ＝ １１２.３Ｃ＋４.９ꎬ (２)
τ０ꎬＣＭＣ ＝ １２６.４Ｃ＋５.７ꎬ (３)
τ０ꎬＧＧ ＝ ９４.８Ｃ＋５.２ꎬ (４)

式中:τ０ꎬＦＧ、τ０ꎬＣＭＣ、τ０ꎬＧＧ分别为含亚麻籽胶、ＣＭＣ、

瓜尔胶泥浆的屈服应力ꎬ ＰａꎻＣ 为添加剂质量

分数ꎬ％ꎮ
当质量分数一定时ꎬ不同添加剂对泥浆的屈服

应力提高能力从大到小依次为 ＣＭＣ、亚麻籽胶、瓜
尔胶ꎮ

当剪切速率为 １ ０００ ｓ－１时表观黏度趋于稳定ꎬ
故选择此时各组泥浆的表观黏度进行对比分析ꎬ结
果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 表观黏度与添加剂质量分数的关系
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ

ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

　 　 同样采用线性函数拟合试验数据ꎬ结果较为理

想ꎬ这意味着膨润土泥浆的表观黏度随各添加剂质

量分数的增加而线性增长ꎬ亚麻籽胶、ＣＭＣ 及瓜尔

胶添加剂泥浆的表观黏度表达式分别为:
μＦＧ ＝ ３６８.２Ｃ＋１６.３ꎬ (５)
μＣＭＣ ＝ ３８９.６Ｃ＋１７.９ꎬ (６)
μＧＧ ＝ ２５７.３Ｃ＋１７.５ꎬ (７)

式中:μＦＧ、μＣＭＣ、μＧＧ分别为含亚麻籽胶、ＣＭＣ、瓜尔

胶泥 浆 的 表 观 黏 度ꎬ ｍＰａ􀅰ｓꎻ Ｃ 为 添 加 剂 质 量

分数ꎬ％ꎮ
当添加剂质量分数一定时ꎬ亚麻籽胶的增黏能

力接近于 ＣＭＣꎬ高于瓜尔胶ꎮ 含 ０.３％亚麻籽胶的

新型环保泥浆的表观黏度为 １３２.８ ｍＰａ􀅰ｓꎬ与相同质

量分数下含 ＣＭＣ 泥浆表观黏度(１３８.７ ｍＰａ􀅰ｓ)相

近ꎬ这表明亚麻籽胶可以代替传统添加剂 ＣＭＣꎬ使
泥浆具备较高的表观黏度ꎬ有利于形成优质的泥

膜ꎬ从而保证掌子面稳定性ꎮ

３　 流变性质增强作用机理

添加剂在泥浆中的作用机理如图 ６ 所示ꎮ 当钠

基膨润土与淡水混合时ꎬ钠基膨润土分子的硅氧基

(Ｓｉ￣Ｏ)与水分子结合形成硅醇(Ｓｉ￣ＯＨ)ꎬ从而在膨
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润土颗粒周围形成一层水化膜ꎮ 加入亚麻籽胶后ꎬ
亚麻籽胶分子上的羟基( ￣ＯＨ)可以和 Ｓｉ￣ＯＨ 结合

形成分子内氢键(Ｓｉ￣Ｏ￣Ｈ￣￣Ｏ)ꎬ从而提高膨润土颗

粒的膨胀能力ꎬ使水化膜变厚ꎬ颗粒间空隙减小ꎬ自
由水流动受阻[２４]ꎬ随着更多的亚麻籽胶加入ꎬ其与

膨润土颗粒的分子间相互作用加强ꎬ泥浆逐渐形成

致密、连续的结构ꎬ表观黏度和屈服应力迅速增加ꎬ

泥浆流变性质得到提高ꎮ 另一方面ꎬ亚麻籽胶属于

阴离子多糖ꎬ其分子主链上含有带负电的半乳糖醛

酸基团ꎬ不仅能够吸附携带正电荷的钠基膨润土颗

粒ꎬ还可以使亚麻籽胶分子链在静电排斥作用下充

分伸展和缠绕ꎬ使其具有较大的流体动力学半径ꎬ
从而增强泥浆的流动阻力和悬浮颗粒能力ꎬ提高泥

浆的流变性质[１９]ꎮ

图 ６　 添加剂在泥浆中的作用机理图
Ｆｉｇ.６　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｉｎ ｓｌｕｒｒｙ

　 　 ＣＭＣ 作为一种带负电荷的高分子聚合物ꎬ在膨

润土泥浆中也具有上述和亚麻籽胶相似的作用机

理ꎮ 对于瓜尔胶ꎬ其分子上的羟基也可以与钠基膨

润土的 Ｓｉ￣ＯＨ 结合形成分子内氢键(Ｓｉ￣Ｏ￣Ｈ￣￣Ｏ)ꎬ
从而改善泥浆的表观黏度等流变性质ꎬ但瓜尔胶属

于非离子多糖ꎬ分子链不含有负电基团ꎬ因此无法

通过静电作用吸附更多的膨润土颗粒ꎬ流体动力学

半径也相对较小ꎬ所以瓜尔胶对泥浆流变性质的增

强能力不如亚麻籽胶和 ＣＭＣꎮ

４　 结论

本研究提出一种新型环保泥浆ꎬ该泥浆以亚麻

籽胶作为添加剂ꎬ并基于一系列试验研究了亚麻籽

胶、ＣＭＣ 及瓜尔胶对泥浆流变性质的影响规律ꎬ阐
明了不同添加剂在膨润土泥浆中的作用机理ꎬ主要

结论如下ꎮ
(１)亚麻籽胶、ＣＭＣ 和瓜尔胶均可以提高膨润

土泥 浆 的 流 变 性 质ꎬ 泥 浆 的 流 动 模 型 可 以 用

Ｈｅｒｓｃｈｅｌ￣Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型描述ꎬ添加剂的加入使泥浆表

现出更明显的剪切变稀特性ꎮ
(２)亚麻籽胶对屈服应力、表观黏度的提升能

力与 ＣＭＣ 相当ꎬ显著高于瓜尔胶ꎮ 质量分数为

０.３％的亚麻籽胶使泥浆的屈服应力和表观黏度分

别达到 ４１.９８ Ｐａ 和 １３２.８ ｍＰａ􀅰ｓꎬ有利于形成致密的

泥膜ꎬ可以代替传统制浆材料 ＣＭＣ 和现有绿色制

浆材料瓜尔胶作为新型环保泥浆的添加剂ꎬ减少对

生态环境的污染ꎮ
(３)揭示了添加剂在泥浆中的作用机理ꎮ 亚麻

籽胶、ＣＭＣ 及瓜尔胶分子能够与膨润土颗粒相互作

用形成氢键ꎬ增强了膨润土的膨胀性ꎬ从而提高泥

浆的流变性质ꎮ 此外ꎬＣＭＣ 和亚麻籽胶分子链的负

电性使其能够充分伸展ꎬ因而二者的流变增强效果

优于瓜尔胶ꎮ
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