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摘要：甲酸铯泥浆作为自然增重型泥浆，能够解决高温高压环境下固相增重剂沉降和卡磨钻的问题，在深地钻探中

展现出广阔的应用前景。然而，在甲酸铯泥浆的回收过程中，可溶干扰离子的分离难度较大，限制了其循环利用与

成本控制。针对这一问题，研究提出了一种基于电容去离子技术（CDI），以去除甲酸铯泥浆中的干扰离子，实现甲

酸铯泥浆的循环利用，从而降低使用成本。分析了甲酸铯的理化特性及其在高温高压环境下的稳定性，通过搭建

电吸附实验平台，探究了 CDI 技术对不同价态离子（Na+、Mg2+、Al3+）的去除效率及电极脱附再生性能。实验结果

表明，在 1.0 V 电压条件下，CDI对 Na+和 Mg2+的去除率最高可达 85.2% 和 67.1%，而 Al3+去除率低于 30%；脱附实

验中，Na+、Mg2+、Al3+溶液电导率从 2.47 μS/cm 分别恢复至 66.2、57.6、32 μS/cm，说明电极能够通过脱附实现再

生。研究揭示了电压、浓度与离子电荷数对去除率的影响规律，证实 CDI 技术对去除泥浆中的干扰离子具有一定

潜力。本研究为甲酸铯泥浆的绿色循环利用提供了新思路。
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Abstract：As a natural weight‑increasing mud， cesium formate mud can solve the problems of solid phase weighting 
agent sedimentation and sticking in a high‑temperature and high‑pressure environment， and shows a broad application 
prospect in deep drilling. However， in the recovery process of cesium formate mud， the separation of soluble 
interfering ions is difficult， which limits its recycling and cost control. In order to solve this problem， a treatment 
method based on capacitive deionization technology （CDI） is proposed to remove the interfering ions in the cesium 
formate mud， realize the recycling of the cesium formate mud and reduce the cost of use. The physical and chemical 
properties of cesium formate and its stability in a high‑temperature and high‑pressure environment were analyzed. The 
removal efficiency of different valence ions （Na+， Mg2+， Al3+） and the desorption and regeneration performance of the 
electrode were investigated by constructing an electrosorption experimental platform. The experimental results show 
that the removal rate of Na+ and Mg2+ by CDI can reach 85.2 % and 67.1 %， while the removal rate of Al3+ is less 
than 30 % under 1.0V. In the desorption experiment， the conductivity of Na+， Mg2+ and Al3+ solutions recovered from 
2.47μS/cm to 66.2， 57.6， 32μS/cm， respectively， indicating that the electrode could be regenerated by desorption. 

收稿日期：2025-05-30； 修回日期：2025-07-17  DOI：10.12143/j.ztgc.2025.S1.022
基金项目：地球深部探测与矿产资源勘查国家科技重大专项“绿色高效精准智能化钻探技术与装备”（编号：2024ZD1003100）；中国地质调查

局地质调查项目“绿色勘查钻探应用示范”（编号：DD20243154）；中南大学研究生自主探索创新项目（编号：1053320241405）
第一作者：朱诺一，女，汉族，2002 年生，硕士研究生，地质工程专业，研究方向为甲酸铯废弃泥浆，湖南省长沙市麓山南路 932 号，

245011114@csu.edu.cn。
引用格式：朱诺一，孙平贺，黄小程，等 .基于电容去离子技术的甲酸铯泥浆循环利用实验研究［J］.钻探工程，2025，52（S1）：144-150.

ZHU Nuoyi， SUN Pinghe， HUANG Xiaocheng， et al. Experimental study on the recycling of cesium formate mud based on capacitive 
deionization technology［J］. Drilling Engineering， 2025，52（S1）：144-150.



第 52 卷增刊 朱诺一等：基于电容去离子技术的甲酸铯泥浆循环利用实验研究

The study reveals the influence of voltage， concentration and ion charge number on the removal rate， and confirms that 
CDI technology has certain potential for removing interfering ions in mud. This study provides a new idea for the green 
recycling of cesium formate mud.
Key words： capacitive deionisation technology; cesium formate; high‑temperature resistant mud; mud recycling; 
adsorption; desorption

0　引言

随着深地钻探的不断推进，高温高压井的数量

逐渐增多，对泥浆性能的要求也越来越高。泥浆是

钻探作业中不可或缺的一环，具有清洗钻孔、携带

岩屑、冷却钻头、润滑钻具、稳定井壁和平衡地层压

力等多重作用。然而，传统泥浆在高温高压环境下

往往会出现一系列问题，如高温导致处理剂失效，

钻、完井液的固相承载能力降低，引发重晶石的动

态和静态沉降［1］，导致当量循环密度过高、摩擦阻力

增大［2］。这不仅会影响钻探效率，还可能增加井控

风险，严重影响钻井作业的安全性和经济效益。

1999 年 9 月，壳牌公司为了解决高温高压井遇到的

泥浆失效问题，研发了甲酸铯盐水作为射孔液，并

在井底温度 185 ℃的 Shearwater 油田首次使用。甲

酸铯盐水因其出色的抗高温性能，在国外的钻、完

井工程中迅速得到推广应用。Statoil（挪威石油公

司）从 2001 年开始在北海道的高温高压井中使用甲

酸铯钻、完井液进行作业。在 Huldra 和 Kvitebjrn 油

田进行了长达 7 年的实地应用后，研究者发现，甲酸

铯泥浆能够有效解决高温高压井中由于重晶石沉

降引发的井控问题，极大地减少损伤地层和堵塞筛

管［3］。截至 2009 年 10 月，甲酸铯钻、完井液已在国

外许多环境敏感地区及高温高压油气钻井、小井眼

钻井、软管钻井、完井、修井等作业中成功应用达

220 井次［4］。

目前甲酸铯钻、完井液体系在实际应用中的表

现优异，已被证实其在提高油气产率、降低卡钻风

险等方面具有显著优势。与传统的水基、油基泥浆

体系相比，甲酸铯泥浆体系具有热稳定好、腐蚀性

低、无储层损害、润滑性好、环境友好和页岩抑制能

力强等优点［5-7］，在万米深井的高温高压环境中有广

阔的应用前景［8］。甲酸铯泥浆体系主要成分是高浓

度的甲酸铯盐水，开展对甲酸铯泥浆循环利用的研

究，对于降低使用成本、促进推广应用具有重要

意义。

电 容 去 离 子 技 术（Capacitive Deionization， 

CDI）是一种利用电吸附原理去除水中可溶离子的

技术，其原理是基于 H.von Helmholtz 提出的双电层

理论，通过施加外加电场驱动离子吸附与脱附。如

图 1 所示，当溶液流经一对带相反电荷的电极时，阳

离子向负极迁移并被吸附，阴离子则被正极捕获，

从而降低溶液离子浓度。电极吸附饱和后，通过电

极反接或短路使离子脱附，实现电极再生［9］。与常

用的焚烧、机械法、絮凝法［10］等方法相比，CDI 技术

具有吸附效率高、能耗低及可再生性强等优势［11］，

还能通过优选电极材料和参数吸附有机与无机污

染 物［12］，目 前 多 运 用 于 海 水 淡 化 和 污 水 处 理 等

领域［13-15］。

将 CDI 技术引入甲酸铯泥浆的循环利用，有望

解决甲酸铯泥浆中重金属离子和盐离子难以去除

的难题，能提高甲酸铯泥浆的回收利用率，降低成

本，具有重要的理论研究价值和实际应用意义。基

于此，本研究搭建室内实验平台，开展了对甲酸铯

泥浆中常见杂质离子（如 Na+、Mg2+和 Al3+）的吸附

去除实验，研究结果可以为甲酸铯泥浆的循环利用

提供新的思路，有助于推广甲酸铯泥浆的工程应

用，符合绿色钻探的要求。  

1　甲酸铯泥浆特性分析

1.1　甲酸铯物理化学性质

甲酸铯（HCOOCs）外观为白色晶体，其水溶液

无色透明，化学结构由铯离子（Cs+）与甲酸根离子

（HCOO-）通过离子键结合，晶体结构如图 2 所示。
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图 1　CDI技术原理
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由于铯离子半径较大，导致甲酸铯的晶格能较低，

同时甲酸根离子具有较高水合能，因此甲酸铯极易

溶 于 水 。 甲 酸 铯 溶 解 时 电 离 出 的 甲 酸 根 离 子

（HCOO-）会与水中的氢离子（H+）发生水解反应，

生成甲酸（HCOOH）和氢氧根离子（OH-），使得甲

酸铯盐水呈弱碱性。该特性使其与多数 pH 调节剂

（如碳酸盐、氢氧化钠）相容，能有效缓冲 CO2、H2S
等酸性气体的侵入，维持体系稳定。

1.2　甲酸铯泥浆性能

自然增重是甲酸盐泥浆的特点之一，图 3 展示

了甲酸铯溶液密度与浓度的关系。当加量达到

80% 时，溶液密度达到了 2.2 g/cm3，在实际钻井应

用中可以通过控制甲酸铯的加量来调配所需密度

的泥浆，不需要另外添加加重材料。与含固相增重

剂的传统泥浆相比，甲酸铯泥浆显著降低了加重材

料在高温高压环境下性能退化或失效的风险，解决

了固相增重剂导致的卡磨钻等问题，能够更好地适

应深地钻探的需求。同时甲酸铯泥浆还具有较强

的热稳定性，已证实其在 236 ℃、96 MPa 下长期稳

定，组分与性能无显著变化。室内实验结果也表

明，在甲酸铯泥浆体系中，黄原胶、淀粉等添加剂的

抗高温性能有明显提升。

图 4（a）为饱和甲酸铯与饱和甲酸钾体积比为

1∶1 的混合溶液，甲酸铯泥浆由该混合溶液与黄原

胶、淀粉、pH 缓冲液与黏土配置而成。图 4（b）为使

用过的甲酸铯泥浆，外观为浅褐色浓稠悬浮液。两

者的密度、pH、沸点等性质如表 1 所示。废弃泥浆

中含有 Na+、Li+、Rb+、Cl-等杂质离子，去除泥浆中

的杂质离子，对于实现甲酸铯泥浆的净化与循环利

用、发挥其经济效益具有重要意义。

2　实验装置以及实验方法

2.1　CDI装置原理与平台搭建

CDI实验装置包括电吸附装置、电源、蠕动泵和

电导率仪四部分。电吸附装置为发生离子吸附与

脱附的主要场所，是该系统的核心，由亚克力端板、

硅胶垫片、集流体、活性炭电极片、亲水隔膜与硅胶

水流通道组成，如图 5 所示。电源正负极连接电吸

附装置的 2 片集流体钛板，蠕动泵将待处理溶液泵

入电吸附装置中并在其中完成离子的吸附过程，随

后溶液通过出水管回到容器中。完整装置见图 6。
2.2　实验方法

本研究采用不同浓度的氯化钠、氯化镁、氯化

铝溶液模拟泥浆体系中的 Na+、Mg2+、Al3+杂质离

子，以不同目标离子初始浓度（5、10、15、20、25 mg/
L）、电压（0.7~1.1 V）为变量，探究处理参数对吸附

性能的影响规律。

吸附实验时，将稳压直流电源调节至实验所需

电压，打开蠕动泵，液体开始在装置内循环，循环 10 
min 至电极吸附量饱和为一次吸附，一次吸附结束
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图 2　甲酸铯晶体结构
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图 3　甲酸铯水溶液密度与质量分数关系
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图 4　甲酸铯-甲酸钾溶液与甲酸铯废弃泥浆

表 1　甲酸铯-甲酸钾溶液与甲酸铯废弃泥浆性能

溶　　液

甲酸铯-甲酸钾溶液

甲酸铯废弃泥浆

密度/（g·
cm-3）

1.92
1.96

pH

11
11

沸点/℃

145
145

黏度/
（mPa·s）

15
300
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后，需短接电极释放盐离子以实现电极再生。每组

吸附实验需重复进行三次电极饱和的吸附过程，即

称为循环吸附 30 min。
脱附实验中，先让活性炭电极片充分吸附饱和

至溶液电导率稳定。电极吸附饱和后，用去离子水

清洗实验装置，用装有 15 mL 去离子水的烧杯更换

盐溶液，测量记录初始去离子水的电导率。短接

CDI 装置的集流体开始脱附实验，打开蠕动泵并开

始计时，使饱和电极上的离子脱附释放至去离子水

中，每隔 1 min 记录去离子水的电导率。

2.3　评价指标

由于在同一温度下，离子浓度与其溶液电导率

呈线性关系，可由电导率 -浓度校准曲线进行推

导［16］，因此本研究通过电导率仪的读数表征溶液离

子浓度变化。根据吸附前后电导率值，计算 CDI 装
置的离子去除率，如式（1）所示：

离子去除率 = 1 - 吸附后的电导率

吸附前的电导率
（1）

3　实验结果与讨论

3.1　离子浓度对离子去除率的影响

电压恒定为 1.0 V，不同初始浓度循环吸附 30 
min 后，3 种离子的去除率见表 2。

根据表 2 中的数据，绘制离子去除率与浓度关

系曲线，如图 7 所示。由图 7 可见，在 3 种离子中，

Na+的去除率最高，随着溶液浓度上升，Na+去除率

保持在 70% 以上，在离子浓度为 10 mg/L 时最高，

达到了 85.2%，离子去除率总体上较为稳定。而

Mg2+的去除率随浓度升高表现出明显的下降趋势，

从 67.1% 锐减至 31.6%。Al3+的去除率显著低于前

两者，在 10%~30% 之间波动，且浓度变化对去除

率 影 响 不 大 ，在 浓 度 15 mg/L 时 出 现 不 明 显 的

峰值。

Na+、Mg2+和 Al3+在不同浓度下的去除率呈现

出不同的变化规律，反映了离子特性对去除效率的

影响。

Na+作为单价离子，较易受到电场的驱动，迁移

性较强，电极表面吸附效率高，且在不同浓度下，与

电极表面的相互作用较弱，离子间的竞争作用相对

较小，这使得 Na+在较宽的浓度范围内能够较为稳

定地被吸附。而 Mg2+的去除率显著下降，表明高电

荷密度的 Mg2+受到较强的电场效应和离子竞争的

抑制。尤其在高浓度溶液中，电极表面的吸附能力

+ -

1—���1�; 2—.7
(; 3—L#�; 4—#�&+�(; 

5—�"L7; 6—.7"#FF

+�)�

��*$#

>�#

+$

+
L>5

1 2 3

4 5

6

5 4

3 2 1

图 5　CDI实验装置和电吸附装置配置示意
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图 6　全套装置实物

表 2　浓度为变量的单一离子去除率

浓度/（mg ·
L-1）

5
10
15
20
25

Na+电导率/（μS·cm-1）

吸附前

19.46
33.40
49.10
61.80
84.10

吸附后

4.60
4.94

12.57
17.30
18.97

去除率/%
76.4
85.2
74.4
72.0
77.4

Mg2+电导率/（μS·cm-1）

吸附前

26.60
54.80
75.20
97.40

109.40

吸附后

8.74
19.30
30.70
51.60
74.80

去除率/%
67.1
64.8
59.2
47.0
31.6

Al3+电导率/（μS·cm-1）

吸附前

24.50
37.30
56.90
75.90
88.00

吸附后

19.93
28.70
40.30
57.90
68.20

去除率/%
18.7
23.1
29.2
23.7
22.5
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趋于饱和，Mg2+无法继续有效吸附，导致其去除率

下降。至于 Al³⁺，虽然其具有较高的电荷密度和较

强的电极相互作用，但由于其水合能极高（4665 kJ/
mol），所形成的稳定水合层会抑制其与电极表面的

直接吸附；同时 Al3+在溶液中易水解生成羟基络合

物（如 Al（OH）²⁺）或 Al（OH）₃胶体，会进一步堵塞

孔隙并降低电荷密度。因此调控浓度变化对 Al3+去

除率的影响不大。

3.2　电压对离子去除率的影响

电压是吸附过程中的关键因素，不同电压下各

浓度的 3 种离子去除率实验数据结果见表 3。

根据表 3 数据，绘制离子去除率与电压关系曲

线，如图 8 所示。Na+在 5、10 mg/L 浓度下，去除率

随电压升高呈先增后降的趋势，在 1.0 V 时达到最

大值；但在 15 mg/L 浓度下，去除率随电压上升而持

续增长。Mg2+与 Na+部分相似：在 5 mg/L 溶液中，

去除率随电压上升而增大，而 10、15 mg/L 浓度下，

均在 1.0 V 处出现峰值拐点。Al3+的去除率显著低

于 Na+、Mg2+，且电压调控效果有限，尽管 3 种不同

浓度溶液中的 Al3+去除率都随电压增大而增大，但

最大值也仅为 30.1%（10 mg/L，1.1 V）。

3 种实验离子在电压小于 1.0 V 时，总体都呈现

去除率随电压升高而增大的趋势，这是因为电压增

大，离子所受电场力增强，加速离子向电极的迁移，

从而提高了吸附效率。Na+与 Mg2+部分曲线在电

压 1.0 V 时出现拐点，是由于电压逐渐接近水电解

理论值 1.23 V，开始产生析氢反应［17］，干扰了吸附过

程，导致效率下降。而 Al3+因为受到水合效应和电

极孔隙堵塞的限制，去除率总体较低，氢副反应影

响不明显，因此未出现类似拐点。3 种离子的差异

揭示了吸附机制中离子特性（水合能、电荷数、粒

径）与浓度-电压协同作用的关键影响：Na+、Mg2+依

赖电场驱动与双电层优化，而 Al3+受限于强水合作

用和高电荷密度，需针对性优化电极材料与工艺参

数以提升去除效率。
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图 7　浓度为变量的单一离子去除率

表 3　不同电压下各浓度的离子去除率

电压/V

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7

离子

Na+

Mg2+

Al3+

5 mg/L 电导率/（μS·cm-1）

吸附前

23.60
19.46
20.10
21.00
20.30
31.80
26.60
30.30
30.60
22.10
22.90
24.50
22.90
21.40
23.80

吸附后

12.17
4.60
7.94

13.12
13.26

7.18
8.74
9.26

20.90
14.10
17.02
19.93
18.23
19.87
21.60

去除率/%
48.4
76.4
60.5
37.5
34.7
77.4
67.1
69.4
31.7
36.2
25.7
18.7
20.4

7.1
9.2

10m g/L 电导率/（μS·cm-1）

吸附前

44.80
33.40
42.20
36.30
36.30
60.80
54.80
63.60
62.00
62.40
38.20
37.30
38.20
37.60
36.90

吸附后

11.39
4.94

21.10
13.10
18.87
32.80
19.30
27.40
47.00
47.60
26.70
28.70
31.20
31.40
32.60

去除率/%
74.6
85.2
50.0
63.9
48.0
46.1
64.8
56.9
24.2
23.7
30.1
23.1
18.3
16.5
11.7

15 mg/L 电导率/（μS·cm-1）

吸附前

52.70
49.10
49.80
48.30
48.60
74.20
75.20
76.80
81.00
71.60
56.60
56.90
52.80
52.60
56.90

吸附后

10.51
12.57
24.10
25.50
28.30
46.80
30.66
41.20
49.80
54.20
40.10
40.30
38.90
39.90
43.20

去除率/%
80.1
74.4
51.6
47.2
41.8
36.9
59.2
46.4
38.5
24.3
29.2
29.2
26.3
24.1
24.1
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3.3　吸附-脱附过程研究

在 1.0 V、室温条件下，将 3 种不同离子的吸附-

脱附实验数据结果按时间 -电导率绘图，如图 9
所示。

从分图 9（a）可看出，在吸附阶段，3 种离子的电

导率均随时间变化呈现单调下降的趋势，但由于离

子性质的不同，每条曲线的下降速率和幅度有所不

同。Na+电导率从 73.5 μS/cm 降至 24.5 μS/cm，初

期吸附平缓，后期因微孔内扩散阻力增大趋于稳

定，其单价电荷导致双电层吸附主导作用较弱；

Mg2+ 电 导 率 降 幅 最 大（69→15.77 μS/cm），前 10 
min 下降 50%，得益于其二价电荷增强静电吸附及

较小水合半径（0.43 nm）促进微孔扩散；Al3+降幅最

小（86.2→56.5 μS/cm），因其易水解生成大体积羟

基络合物（如［Al（OH）］²⁺），堵塞微孔并引发电荷排

斥，导致吸附效率低下。

由分图 9（b）可见，脱附阶段电导率呈现快速上

升后趋缓的特征。Na+脱附速率最快，0 到 3 min 电

导率从 2.47 μS/cm 飙升至 47.2 μS/cm，源于弱静电

力吸附及微孔扩散阻力小；Mg2+脱附初期略慢于

Na+（5 min 达 37.2 μS/cm），但强静电作用使其后期

释放趋缓；Al3+ 脱附初期增速最快（2 min 达 21.6 
μS/cm），因其主要吸附于电极表面或介孔入口，无

需克服微孔阻力，但水解产物的孔道堵塞导致后期

停滞。3 类离子的行为差异揭示了电荷数、水合半

径及水解特性对吸附动力学与脱附效率的协同调

控：高电荷增强吸附但抑制脱附，低水合半径促进

微孔扩散，水解反应则通过产物形态改变限制整体

效能。

4　结论与展望

本研究分析了甲酸铯泥浆在高温高压环境下

的性能优势，探讨了 CDI 技术对甲酸铯泥浆中常见

干扰离子的去除效率，得到了以下几点结论：

（1）本研究将 CDI 技术引入甲酸铯泥浆的循环

利用中，搭建了 CDI 室内研究平台，并研究了离子

浓度和电压对离子去除率的影响规律，以及电极脱

附再生的规律。

（2）基于本平台的研究，溶液中 Na+的最优去除

条件为初始浓度 10 mg/L、工作电压 1.0 V，Mg2+最

优条件为初始浓度 5 mg/L、工作电压 1.1 V，Al3+最

优条件为初始浓度 10 mg/L、工作电压 1.1 V。在最

优条件下，单价离子（Na⁺）去除率最高达 85.2%，双

价离子（Mg²⁺）可达 77.4%，三价离子（Al³⁺）吸附效
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图 8　以电压为变量的不同浓度离子去除率
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图 9　3种价电离子吸附与脱附过程电导率随时间变化
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率为 30.1%。

（3）脱附阶段 Na⁺与 Mg2+脱附率较高，在 1.0 V
工作电压下脱附 30 min 后，Na+溶液电导率恢复至

66.2 μS/cm，Mg2+ 恢复至 57.6 μS/cm，Al3+ 恢复至

32 μS/cm。

（4）未 来 研 究 将 进 一 步 开 展 CDI 对 铯 离 子

（Cs+）的吸附-脱附实验，研究 CDI 对铯离子的吸附

规律；通过添加膨润土、钻屑等材料来模拟污染泥

浆环境，探讨多离子竞争下的吸附机制。此外，还

需评估 CDI 技术规模化应用的经济性及与现有泥

浆处理工艺的兼容性，推动其从实验室向工程化

过渡。
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