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Целью данной работы явилось получение синтези�
рованного модификатора путем поликонденсации
акриламида и лимонной кислоты с последующим
созданием композиции с лигносульфонатом на�
трия. В ходе проведения синтеза варьировались
соотношения компонентов исходных веществ, темпе�
ратурный и временной режим. Определение соотно�
шений основных исходных компонентов синтезиро�
ванного модификатора подтверждено методом
математического моделирования с использованием
программного комплекса STATISTICA 12 При полу�
чении композиции на основе лигносульфоната на�
трия и синтезированного модификатора соотноше�
ние компонентов составило 50:50 % мас. (по
абсолютно сухому веществу). Эффективность полу�
ченного реагента оценивалась значением поверхност�
ного натяжения водного раствора исследуемых об�
разцов с различной концентрацией. Исследована
возможность применения полученного модифици�
рованного лигносульфоната натрия в качестве реа�
гента для регулирования параметров буровой про�
мывочной жидкости.
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The purpose of this work was to obtain a synthesized
modifier by polycondensation of acrylamide and citric
acid, followed by the creation of a composition with
sodium lignosulfonate. During the synthesis, the ratios
of the components of the starting substances, the
temperature and time regime varied. The
determination of the ratios of the main initial
components of the synthesized modifier is confirmed
by the method of mathematical modeling using the
STATISTICA 12 software package. When obtaining a
composition based on sodium lignosulfonate and a
synthesized modifier, the ratio of components was
50:50 % by weight (for absolutely dry matter). The
effectiveness of the obtained reagent was evaluated by
the value of the surface tension of the aqueous solution
of the samples under study with different
concentrations. The possibility of using the obtained
modified sodium lignosulfonate as a reagent for
regulating the parameters of the drilling washing
liquid is investigated.

Key words: acrylamide; citric acid; clay solution;
conditional viscosity; filtration index; mathematical
modeling; modification; rheological properties; sodium
lignosulfonate, surface tension, synthesized oligomer.
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Значительную роль при строительстве не�
фтяных скважин оказывают применяемые буро�
вые растворы. От состава и свойств промывочного
агента и правильности управления его качеством
зависит успешность буровых работ, которая заклю�
чается в предупреждении геологических осложне�
ний, отсутствии аварийных ситуаций и сохранения
продуктивных характеристик коллектора 1.

В настоящее время востребованными и ши�
роко применяемыми химическими соединения�
ми, входящими в состав большинства промывоч�
ных жидкостей и эффективно улучшающих их ка�
чество, являются реагенты на основе лигносуль�
фоната натрия – побочного продукта целлюлоз�
ного производства, образующиеся в процессе
сульфитной варки древесины с водными раство�
рами сернистой кислоты и ее солей 2.

Лигносульфонаты натрия представляют со�
бой разветвленные полиароматические полиэлек�
тролиты, растворимые в воде и обладающие по�
верхностно�активными свойствами 3.

Имея в своем составе разнообразные функ�
циональные группы (гидроксильные и эфирные
группы облегчают адсорбцию лигносульфоната
на поверхности глины посредством водородных
связей, карбоксильные и сульфоновые группы по�
вышают коллоидную стабильность, солеустойчи�
вость и термическую стабильность), лигносуль�
фонаты натрия могут быть использованы в каче�
стве основы реагентов, вводимых в состав буро�
вых растворов для нефтяных скважин в качестве
разжижителей, загустителей, стабилизаторов гли�
ны, агентов для контроля потерь жидкости и т.д. 4.

Для получения реагента, способного эффек�
тивно снижать показатели условной вязкости и
фильтрации бурового раствора, лигносульфонат
натрия подвергается различным способам моди�
фикации, в том числе введением в состав допол�
нительных соединений 5,6.

В последние годы все больший интерес при�
влекают к себе водорастворимые олигомеры на
основе оксикислот. Соединения, получаемые по�
ликонденсацией оксикислоты с акриламидом, на�
ходят широкое применение в биотехнологии 7 и
могут быть использованы в качестве дополни�
тельного функционального соединения для моди�
фицирования лигносульфоната натрия.

В этой связи, целью данной работы явилось
разработка способа модифицирования лигносуль�
фоната натрия синтезированным олигомером на
основе акриламида и лимонной кислоты для по�
лучения эффективного реагента регулирующего
параметры бурового раствора.

Материалы и методы

В качестве объектов исследования были выб�
раны: лигносульфонат натрия СТО 8418�022�
2010 (производитель ОАО «Сясьский ЦБК») с
массовой долей сухих веществ 50%; кислота ли�
монная моногидрат пищевая ГОСТ 908�2004 с
массовой долей лимонной кислоты моногидрата
99.5%; акриламид – бесцветные кристаллы ра�
створимые в воде – 216 г/100 мл, температура
плавления 82–86 оС; формалин технический
ГОСТ 1625�2016 с массовой долей формальдегида
36.5%; гидрохинон (парадиоксибензол) ГОСТ
19627�74 с массовой долей гидрохинона 99.0%.

Получение синтезированного модификатора
(AA�ЛК) осуществляли на лабораторной установ�
ке периодического действия (рис. 1).

 

Рис. 1. Лабораторная установка синтеза: АА�ЛК1 – ме�
ханическая мешалка; 2 – круглодонная трехгорлая колба;
3 – термометр

В трехгорлую колбу, снабженную мешалкой
и термометром, помещали 14.2 г акриламида,
0.003 г гидрохинона, 12 мл формалина. Затем до�
бавляли 38.4 г лимонной кислоты. Синтез прово�
дили при постоянном перемешивании, поддержи�
вая температуру 90 ОС. Продолжительность реак�
ции составляла  3 ч 8.

В реакционную массу синтезированного мо�
дификатора (АА�ЛК) порционно, при периоди�
ческом перемешивании, добавляли 55 г 50%�ного
водного раствора лигносульфоната натрия (в пе�
ресчете на а.с.в). Соотношение исходных компо�
нентов, по массе абсолютно сухих веществ состав�
ляет 1:1. Реакционую массу выдерживали при по�
стоянном перемешивании, поддерживая темпера�
туру 60 оС в течение 2 ч, после чего реакционную
смесь охлаждали до комнатной температуры. По�
лученный продукт представлял собой однород�
ную темноокрашенную массу, которую высуши�
вали сначала при температуре 70–80 оС, а затем до
постоянной массы в сушильном шкафу.
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Математическое планирование эксперимен�
та проводилось с использованием программного
комплекса STATISTICA 12 9,10. Изучалась зависи�
мость показателя фильтрации от соотношения ос�
новных исходных компонентов. В качестве откли�
ка рассматривался показатель фильтрации глини�
стого раствора при введении синтезированного
модификатора.

Измерение поверхностного натяжения ис�
следуемых образцов проведено сталагмометри�
ческим методом.

Основные показатели параметров буровых
растворов до и после введения исследуемых об�
разцов определялись согласно РД 39�00147001�
773�2004 «Методика контроля параметров буро�
вых растворов».

Результаты и их обсуждение

В ходе лабораторных испытаний варьирова�
лись следующие параметры: масса акриламида,
вводимая в реакционную среду варьировалась от
7.1 до 14.2 г; масса лимонной кислоты от 38.4 до
76.8 г, объем формалина от 3 до 12 мл; температура
от 60 до 90 оС; время от 1 до 3 ч.

Оптимальным режимом и соотношением ос�
новных исходных компонентов при проведении
синтеза получения модификатора на основе акри�
ламида и лимонной кислоты является: 14.2 г
(0.2 моль) акриламида, 12 мл (0.4 моль) формали�
на и 38.4 г (0.2 моль) лимоннной кислоты при тем�
пературе 90 оС и продолжительности 3 ч. Процесс
модификации проводили при введении в реакци�
онную массу  55 г синтезированного модификатора
лигносульфоната натрия (ЛС�Na), температуре
60 оС и продолжительности процесса 2 ч (табл. 1).

Определение оптимальных соотношений ос�
новных компонентов синтеза – акриламида и ли�
монной кислоты подтверждено методом матема�
тическим моделированием с использованием про�
граммного комплекса STATISTICA 12. В качестве
отклика рассматривали показатель фильтрации
глинистого раствора при введении 1% мас. навес�
ки синтезированного олигомера.

Исследование графиков зависимостей пока�
зало, что оптимальным соотношением (количе�
ство вещества) исходных компонентов при прове�
дении синтеза с целью получения эффективного
реагента�понизителями фильтрации достигается
при эквимолярном соотношении акриламида и
лимонной кислоты (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость показателя фильтрации от соотно�
шения количества вещества акриламида и лимонной
кислоты

Способность исследуемых образцов синтези�
рованного модификатора снижать значение по�
верхностного натяжения водного раствора оцени�
валось методом счета капель на сталагмометре
СТ�1. Поверхностная активность характеризует

Таблица 1
Влияние соотношений исходных компонентов и режимов процесса

Условия проведения процесса Характеристика реагента 
№ 

п/п 
ЛСТ, 

г 
АА, 

г 
ЛС�Na, 

г 
СН2  О, 
моль 

Т, 

оC 
Время, 

ч 
Раствори�

мость в воде 
УВ, 

с 
ПФ 

см3/30 мин 
1 � 14.2 38.4 3 90 3 осадок 43 17 
2 � 14.2 38.4 12 90 3 раств 28 9 
3 � 14.2 38.4 6 90 3 раств 32 10 
4 � 14.2 38.4 12 90 1 раств 46 12 
5 � 14.2 38.4 12 60 3 нераст 52 18 
6 � 14.2 76.8 12 90 3 раств 25 16 
7 � 7.1 38.4 12 90 3 раств 42 8 
8 60 14.2 38.4 12 60 2 раств 22 6 

Примечание.
1. АА – акриламид, ЛК – лимонная кислота; ЛС�Na – лигносульфонат натрия, УВ – условная вязкость, ПФ – показа�
тель фильтрации.
2. Параметры исходного глинистого раствора (ПБМВ): УВ – 60 с, ПФ – 18 см3/30мин.
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свойства реагента способствовать снижению вяз�
кости глинистого раствора.  

На рис. 3 представлена кривая зависимости 
величины поверхностного натяжения от концен�
трации раствора для исходных веществ: акрилами�
да (АА), лимонной кислоты (ЛК) и модификатора 
на их основе (ЛК+АА).  

 

 
 
Рис. 3. Зависимость поверхностного натяжения иссле�
дуемых образцов от концентрации раствора 

 
На основании результатов, представленных на 

рис. 3, можно сделать вывод, что синтезированный 
модификатор характеризуется наименьшим значе�
нием поверхностного натяжения – 42.5 Дж/м2 от�
носительно лимонной кислоты (ЛК) – 42.9 Дж/м2  
и акриламида (АА) – 44.6 Дж/м2. 

Низкие значения поверхностного натяжения 
достигаются при всех концентрациях исследуемых 
растворов.  

Результаты определенных параметров услов�
ной вязкости исследуемых образцов представлены 
на рис. 4. 

 
 
Рис. 4. Сравнительные показатели условной вязкости 
исходных компонентов, синтезированного модифика�
тора и реагента 

 
Из рис. 4, видно, что при введении 1% мас. на�

вески в глинистый раствор наиболее эффективно 
снижает показатель условной вязкости (до 22 с) 
разработанный реагент комплексного действия 
(Реагент) относительно исходного глинистого рас�
твора (ИГР) – 60 с и образцов исходных  
 

 

компонентов: лигносульфоната натрия (ЛС�Na) – 
42 с, лимонной кислоты (ЛК) – 24 с, синтезиро�
ванного модификатора (АА�N�ЛK) – 28 с. 

Результаты показателя фильтрации глинисто�
го раствора при введении 1% мас. навески иссле�
дуемых образцов представлены на рис. 5. Показано, 
что при введении 1% мас. навески в глинистый рас�
твор наиболее эффективно снижает показатель 
фильтрации (до 6 см3/30 мин) разработанный реа�
гент комплексного действия (Реагент) относитель�
но исходного глинистого раствора (ИГР) –  
20 см3/30 мин и образцов исходных компонентов: 
лигносульфоната натрия (ЛС�Na) – 18 см3/30 мин, 
лимонной кислоты (ЛК) – 29 см3/30 мин, акрил�
амида (АА) – 10 см3/30 мин, синтезированного 
модификатора (АА�ЛK) – 9 см3/30 мин. 

 

 
 
Рис. 5. Сравнительные показатели фильтрации исход�
ных компонентов, синтезированного мономера и реа�
гента 

 
Таким образом, оптимальными технологиче�

скими параметры процесса синтеза модификатора 
и соотношения исходных компонентов являются: 
14.2 г (0.2 моль) акриламида, 12 мл (0.4 моль) фор�
малина и 38.4 г (0.2 моль) лимоннной кислоты при 

температуре 90 оС и продолжительности 3 ч. Оп�
тимальные соотношения основных компонентов 
синтеза: акриламида и лимонной кислоты под�
тверждены методом математического моделирова�
ния с использованием программного комплекса 
STATISTICA 12. Синтезированный модификатор 
эффективно снижает поверхностное натяжение до 

42.5 Дж/м2 относительно лимонной кислоты  

(ЛК) – 42.9 Дж/м2 и акриламида (АА) – 44.6 

Дж/м2. Исследования полученного модифициро�
ванного лигносульфонатного реагента до и после 
введения в буровой раствор показало, что реагент 
комплексного действия эффективно снижает пока�
затели условной вязкости и фильтрации относи�
тельно исходных компонентов и синтезированного 
модификатора. 
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