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摘要:研制了分别基于瓜尔胶基、田菁胶基和羧甲基纤维素钠稠化剂体系的水基压裂液ꎬ根据表观粘度、挑挂性能、破胶性

能、耐温性能、悬砂性能、残渣含量等 ６ 个方面对 ３ 种压裂液进行性能研究ꎮ 结果表明ꎬ基于瓜尔胶为稠化剂的水基压裂液表观

粘度值为 ３７􀆰 ５ ｍＰａ􀅰ｓꎬ在 ６０℃ 时降至 ５０ ｍＰａ􀅰ｓ 以下ꎬ可实现挑挂ꎬ１０ ｈ 后破胶彻底ꎬ悬砂性能为 ６ ｍｍ / ｍｉｎꎬ残渣含量为

３７６ ｍｇ / Ｌꎬ各项指标均满足 ＳＹ / Ｔ ６３７６—２００８«压裂液通用技术条件»评价标准ꎬ综合性能优异ꎮ 该水基压裂液体系的研制可为

未来常规压裂液体系的拓展优化和粘性土壤压裂增渗技术提供一定的借鉴ꎮ
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科技计划项目(ＹＺ２０２３０２０)
　 作者简介:孙雨(１９９５－)ꎬ女ꎬ博士生ꎬ主要研究方向为环境污染防治ꎬｓｕｎｎｙ３１７１００＠ ｏｕｔｌｏｏｋ.ｃｏｍꎻ徐海涛(１９７７－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ主要研究方向

为大气污染物控制、土壤污染治理ꎬ通讯联系人ꎬｈｔｘｕ＠ ｎｊｔｅｃｈ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 近年来ꎬ我国有机污染场地数量及规模不断增

长ꎬ化学氧化技术因其对污染物降解彻底、修复周期

短等优势ꎬ已成为大规模应用前景最好的有机污染

场地修复技术[１－３]ꎮ 然而ꎬ长三角地区的有机污染

场地土壤粘度高ꎬ渗透性差ꎬ修复药剂难以在土壤中

实现有效地扩散传质ꎬ导致低渗场地修复效果

差[４－６]ꎮ 水力压裂技术通过压裂液的冲击作用ꎬ在
土壤中人为构建可控裂缝网络ꎬ能够有效提升土壤

渗透性ꎬ极具解决低渗有机污染土壤中化学氧化剂

难以传质扩散难题的潜力[７－９]ꎮ 此外ꎬ水力压裂技

术已广泛应用于石油、天然气开采领域ꎬ压裂液的研

发是其技术核心之一ꎮ
目前ꎬ压裂液主要有水基、油基压裂液两类ꎬ其

中水基压裂液由于其成本低ꎬ综合性能优异等优点ꎬ
已成为水力压裂技术中使用最为广泛的压裂液体

系[１０－１２]ꎮ 随着实际应用工况的不断变化ꎬ水基压裂

液的性能面临新的要求和挑战ꎮ 水基压裂液主体成

分为水和各种添加剂ꎬ添加剂包括稠化剂、交联剂、
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破胶剂等ꎬ通过添加剂的种类筛选和组分占比优化

可有效提升水基压裂液的综合性能ꎬ从而更好地适

应工程对水力压裂技术的需求[１３－１５]ꎮ 根据稠化剂

的不同ꎬ水基压裂液可以分为植物胶、纤维素衍生物

和人工合成聚合物 ３ 种体系[１６－１８]ꎮ 其中ꎬ植物胶稠

化剂和纤维素衍生物稠化剂因粘度高、悬砂性好、耐
盐性佳等优点ꎬ被广泛应用于水力压裂领域[１９－２１]ꎮ
尽管水力压裂技术已有较大程度的应用ꎬ但水基压

裂液的稠化剂体系筛选、其余添加剂(破胶剂、交联

剂、杀菌剂等)与稠化剂复配后对水基压裂液综合

性能的影响规律还有待研究[２２－２３]ꎮ
本研究为了明确瓜尔胶(ＧＧ)、田菁胶(ＳＧ)、羧

甲基纤维素(ＣＭＣＣ)３ 种不同稠化剂体系之间的差

异ꎬ系统性测试、评价与比较 ３ 种压裂液体系表观粘

度、挑挂性能、破胶性能、耐温性能、悬砂性能、残渣

含量等 ６ 个方面的性能ꎮ 根据压裂液性能测试结

果ꎬ以 ＳＹ / Ｔ ６３７６—２００８«压裂液通用技术条件»为

标准ꎬ评价 ３ 种压裂液体系的综合性能ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂

田菁胶ꎬＢＲꎬ源叶生物科技有限公司生产ꎻ瓜尔

胶ꎬＡＲꎬ希恩思生化科技有限公司生产ꎻ过硫酸铵ꎬ
ＡＲꎬ国药集团化学试剂公司生产ꎻ三水硝酸铜ꎬＡＲꎬ
阿拉丁生化科技有限公司生产ꎻ石膏粉ꎬＡＲꎬ南京海

泰科学器材有限公司生产ꎻ羧甲基纤维素钠ꎬＣＰ、硼
砂ꎬＡＲ、氢氧化钠ꎬＧＲ、亚硫酸氢钠ꎬＡＲ、十二烷基

磺酸钠ꎬＡＲ、碳酸钠ꎬＡＲꎬ麦克林生化科技有限公

司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

ＺＮＮ－Ｄ６ 型六速旋转粘度计ꎬ青岛神宇石油机

械有限公司生产ꎻＪＢ９０－ＳＨ 型数显恒速强力电动搅

拌器ꎬ上海标本模型厂生产ꎻＦＡ２００４ 电子分析天平、
１ＤＨＧ－９０５３Ａ 电热鼓风干燥箱ꎬ南京晚晴化玻仪器

有限公司生产ꎻＨＨ－２ 数显恒温水浴锅ꎬ上海力辰邦

西仪器科技有限公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 压裂液配制

按实验需求量取 ３ Ｌ 清水置于塑料桶中ꎬ使用

电子天平准确称取适量的稠化剂溶入其中ꎬ使用数

显恒速强力电动搅拌器以 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ 的转速搅拌

３０ ｍｉｎꎬ配制成含稠化剂的压裂液基液ꎻ向配制好的

基液中ꎬ加入实验所需质量的交联剂ꎬ并使用数显恒

速强力电动搅拌器以 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ 的转速搅拌

３０ ｍｉｎꎬ再依次加入破胶剂、杀菌剂等其他添加剂ꎬ

配制得到压裂液ꎮ
１􀆰 ４　 压裂液性能评价方法

压裂液性能的优劣可以从多个方面进行评价ꎬ
包括挑挂性能、基液表观粘度、耐温性能、破胶性能、
悬砂性能、残渣含量等ꎮ 压裂液表观粘度为 ６００ ｒ / ｍｉｎ
时压裂液粘度值的二分之一ꎮ 本研究根据石油行业

标准中 ＳＹ / Ｔ ５１０７—２０１６«水基压裂液性能评价方

法»对制备出的水基压裂液进行性能研究ꎬ采用

ＳＹ / Ｔ ６３７６—２００８«压裂液通用技术条件»评价标准

中各性能技术指标ꎬ具体见表 １ꎮ
表 １　 水基压裂液通用技术指标

序号 项目 指标

１ 基液表观粘度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) ２０℃≤ｔ≤６０℃ １０~４０

　 　 ６０℃≤ｔ≤１２０℃ ２０~８０

　 　 １２０℃≤ｔ≤１８０℃ ３０~１００

２ 交联时间 / ｓ ２０℃≤ｔ≤６０℃ １５~６０

　 　 ６０℃≤ｔ≤１２０℃ ３０~１２０

　 　 １２０℃≤ｔ≤１８０℃ ６０~３００

３ 耐温能力 表观粘度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) ≥５０

４ 破胶性能 破胶时间 / ｍｉｎ ≤７２０

　 　 破胶液表观粘度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) ≤５

５ 残渣含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ≤６００

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 添加组分对压裂液粘度的影响

２􀆰 １􀆰 １　 稠化剂添加量对压裂液粘度的影响

不同稠化剂添加量下压裂液的粘度分布如图 １
所示ꎮ 基于 ＧＧ 稠化剂的压裂液粘度随 ＧＧ 添加量

的增加呈先升后降趋势ꎬ在 ＧＧ 添加量为 ８‰时粘度

达到最大值ꎻ基于 ＳＧ 稠化剂的压裂液粘度随 ＳＧ 添

加量的增加也呈先升后降趋势ꎬ在 ＳＧ 添加量为 ６‰
时粘度达到最大值ꎻ基于 ＣＭＣＣ 稠化剂的压裂液粘

度值在 ＣＭＣＣ 添加量为 ４‰ ~ ８‰时变化较大ꎬ在
８‰~１０‰时基本稳定ꎬ在 １０‰时粘度达到最大值ꎮ

(ａ)ＧＧ

􀅰３３２􀅰
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(ｂ)ＳＧ

(ｃ)ＣＭＣＣ

１—添加量 ４‰ꎻ２—添加量 ６‰ꎻ３—添加量 ８‰ꎻ４—添加量 １０‰

图 １　 ３ 种稠化剂不同添加量下压裂液的粘度分布

因此ꎬ优选出 ＧＧ 添加量为 ８‰、ＳＧ 添加量为 ６‰、
ＣＭＣＣ 添加量为 １０‰的水基压裂液作为后续研究

对象ꎬ分别命名为 ＧＧ 压裂液、ＳＧ 压裂液、ＣＭＣＣ 压

裂液ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 交联剂添加量对压裂液粘度的影响

选择硼砂(十水合四硼酸钠)作为交联实验的

交联剂ꎬ添加量分别为 ０‰、２‰、４‰ꎮ 不同硼砂添

加量下 ＧＧ 压裂液、ＳＧ 压裂液、ＣＭＣＣ 压裂液的粘

度分布如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ在加入硼砂后压

裂液的粘度均显著提升ꎬ３ 种压裂液的粘度均在硼

砂添加量为 ２‰时达到最大值ꎮ 其中 ＧＧ 压裂液、
ＳＧ 压裂液粘度变化较大ꎬ又以 ＧＧ 压裂液的交联效

果为最佳ꎬＣＭＣＣ 压裂液的粘度变化相对较小ꎮ 这

可能是硼砂交联剂与纤维素衍生物之间本来交联效

果就不好导致的ꎻ而对于植物胶来说ꎬ硼砂交联剂可

以很好地与其内部的线性高分子络合生成复杂的网

状结构提高胶液粘性ꎮ 因此ꎬ选 ２‰为最佳硼砂添

加量ꎮ

(ａ)ＧＧ

(ｂ)ＳＧ

(ｃ)ＣＭＣＣ

１—硼砂添加量为 ０‰ꎻ２—硼砂添加量为 ２‰ꎻ３—硼砂添加量为 ４‰

图 ２　 不同硼砂添加量下 ３ 种压裂液粘度分布

２􀆰 １􀆰 ３　 破胶剂种类及添加量对压裂液粘度的影响

向 ＧＧ 压裂液、ＳＧ 压裂液、ＣＭＣＣ 压裂液中分

别添加 １‰的 ( ＮＨ４ ) ２Ｓ２Ｏ８、１‰的 ＮａＨＳＯ３、１‰的

(ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８＋１‰的 ＮａＨＳＯ３ꎬ分别测试压裂液在不

同时间的粘度值ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ添
加不同破胶剂后 ＧＧ 压裂液、ＳＧ 压裂液、ＣＭＣＣ 压

裂液的粘度值均随时间增长呈下降趋势ꎬ１０ ｈ 后粘

度值均降至 ５０ ｍＰａ􀅰ｓ 以下ꎮ在相同时间内ꎬ同时添

加 ２ 种破胶剂比只添加(ＮＨ４)２Ｓ２Ｏ８ 或只添加 ＮａＨＳＯ３

具有更好的破胶能力ꎮ

(ａ)ＧＧ

(ｂ)ＳＧ
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(ｃ)ＣＭＣＣ
１—１‰ (ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８ꎻ２—１‰ ＮａＨＳＯ３ꎻ
３—１‰ (ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８＋１‰ ＮａＨＳＯ３

图 ３　 添加不同破胶剂的 ３ 种压裂液

粘度－时间分布

２􀆰 ２　 水基压裂液性能评价与分析

根据上述研究ꎬ已经确定了 ３ 种稠化剂体系压

裂液基础配比ꎬ分别是 ＧＧ 添加量为 ８‰、ＳＧ 添加量

为 ６‰、ＣＭＣＣ 添加量为 １０‰ꎻ硼砂交联剂添加量均

为 ２‰ꎮ 在此基础上ꎬ３ 种基础配比压裂液中均添加

其他组分ꎬ包括 １‰ (ＮＨ４) ２Ｓ２Ｏ８ ＋１‰ ＮａＨＳＯ３(破
胶剂)、０􀆰 ５‰氢氧化钠＋０􀆰 ８‰碳酸钠(防腐剂)、２‰
石膏粉(降滤失剂)、８‰过硫酸钠(氧化剂)、２‰三

水硝酸铜(过渡金属)、１􀆰 ５‰十二烷基磺酸钠(表面

活性剂)ꎬ最终形成了 ３ 种水基压裂液体系ꎬ分别记

为 ＰＦ－ １(ＧＧ 稠化剂体系)ꎻＰＦ － ２( ＳＧ 稠化剂体

系)ꎻＰＦ－３(ＣＭＣＣ 稠化剂体系)ꎮ 进一步地考察 ３
种水基压裂液体系的表观粘度、挑挂性能、耐温性

能、破胶性能、悬砂性能、残渣含量等ꎬ从而获取各压

裂液体系的性能对比ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 表观粘度

ＰＦ－１、ＰＦ－２、ＰＦ－３ 的基液在 ６００ ｒ / ｍｉｎ 时粘度

分别为 ７５、６５、７２ ｍＰａ􀅰ｓꎬ则它们的表观粘度值为

３７􀆰 ５、３２􀆰 ５、３６ ｍＰａ􀅰ｓꎮ温度在 ２０~６０℃之间时ꎬ压裂

液表观粘度值均满足在 １０~４０ ｍＰａ􀅰ｓ 之间的要求ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 挑挂性能

压裂液的挑挂性能评价主要是看其能否被玻璃

棒挑起或者在将烧杯倾斜时是否可以出现“吐舌”
现象ꎮ 在室温条件下ꎬＰＦ－１ 冻胶的挑挂性能如图 ４
所示ꎻＰＦ－２ 冻胶的挑挂性能如图 ５ 所示ꎻＰＦ－３ 胶

(ａ)挑挂 (ｂ)“吐舌”

图 ４　 ＰＦ－１ 冻胶挑挂性能测试

(ａ)挑挂 (ｂ)“吐舌”

图 ５　 ＰＦ－２ 冻胶挑挂性能测试

液不可挑挂ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 破胶性能

压裂液的破胶性能主要通过压裂液的破胶时间

和破胶液的表观粘度来进行评价ꎮ 根据 ＳＹ / Ｔ
５１０７—２０１６«水基压裂液性能评价方法»的要求ꎬ压
裂液的破胶时间要≤７２０ ｍｉｎꎬ破胶液的表观粘度值

要≤５ ｍＰａ􀅰ｓꎮ３ 种压裂液体系的表观粘度值随时间

的变化趋势见图 ６ꎮ 通过对比可知ꎬ３ 种压裂液体系

在 １０ ｈ 的时候均已破胶彻底ꎬ表观粘度值均小于

５ ｍＰａ􀅰ｓꎬ均满足标准要求ꎮ

１—ＰＦ－１ꎻ２—ＰＦ－２ꎻ３—ＰＦ－３

图 ６　 ３ 种压裂液体系表观粘度值随时间的变化

２􀆰 ２􀆰 ４　 耐温性能

以 ３０℃为起始温度ꎬ然后以 ５℃ / ｍｉｎ 的升温速

率将 ３ 种压裂液体系加热ꎮ 在此期间测其表观粘度

值ꎬ当表观粘度值小于 ５０ ｍＰａ􀅰ｓ 时ꎬ说明压裂液已

到其耐温极限ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 通过对比可知ꎬ
ＰＦ－１ 表观粘度值在 ６０℃时降至 ５０ ｍＰａ􀅰ｓ 以下ꎬ为
４７􀆰 ５ ｍＰａ􀅰ｓꎻＰＦ－２、ＰＦ－３ 表观粘度值均在 ５０℃时降

１—ＰＦ－１ꎻ２—ＰＦ－２ꎻ３—ＰＦ－３

图 ７　 不同压裂液耐温性能对比

􀅰５３２􀅰
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至 ５０ ｍＰａ􀅰ｓ 以下ꎬ分别为 ４６、４２ ｍＰａ􀅰ｓꎮ综合比较下

ＰＦ－１ 耐温性能要优于 ＰＦ－２、ＰＦ－３ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 悬砂性能

压裂液的悬砂性能主要取决于压裂液的粘性大

小ꎬ粘性越大代表其悬砂性能越好ꎮ 本研究通过石

英砂(支撑剂)在压裂液中的沉降速率来对压裂液

的悬砂性能进行评价ꎬ压裂液中支撑剂的沉降速率

控制在 ４０ ｍｍ / ｍｉｎ 之内是比较理想的ꎮ 图 ８ 为

ＰＦ－１ 在 ０、１５、３０ ｍｉｎ 的沉降效果图ꎮ 图 ９ 为 ＰＦ－２
在 ０、１０、２０ ｍｉｎ 的沉降效果图ꎮ 图 １０ 为 ＰＦ－３ 在

０、１０ ｍｉｎ 的沉降效果图ꎮ

(ａ)０ ｍｉｎ 沉降效果 (ｂ)１５ ｍｉｎ 沉降效果

(ｃ)３０ ｍｉｎ 沉降效果

图 ８　 ＰＦ－１ 压裂液在不同时间的沉降效果

(ａ)０ ｍｉｎ 沉降效果 (ｂ)１０ ｍｉｎ 沉降效果

(ｃ)２０ ｍｉｎ 沉降效果

图 ９　 ＰＦ－２ 压裂液在不同时间的沉降效果

由图 ８ 可以看出ꎬ石英砂支撑剂在开始时与压

裂液均匀混合ꎬ１５ ｍｉｎ 后烧杯下部出现了较多的石

英砂ꎬ３０ ｍｉｎ 后压裂液中的石英砂基本均已沉降至

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)０ ｍｉｎ 沉降效果 (ｂ)１０ ｍｉｎ 沉降效果

图 １０　 ＰＦ－３ 压裂液在不同时间的沉降效果

杯底ꎬ此时可以看做悬砂实验结束ꎬ得出支撑剂在

ＰＦ－１ 中的沉降速率约为 ６ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 由图 ９ 可以看

出ꎬ支撑剂在开始时与压裂液均匀混合ꎬ１０ ｍｉｎ 后烧

杯下部出现了部分石英砂ꎬ２０ ｍｉｎ 后压裂液中的石

英砂基本均已沉降至杯底ꎬ得出支撑剂在 ＰＦ－２ 中

的沉降速率约为 ９ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 由图 １０ 可以看出ꎬ支
撑剂在开始时与压裂液均匀混合ꎬ１０ ｍｉｎ 后压裂液

中的石英砂基本均已沉降至杯底ꎬ得出支撑剂在 ＰＦ－
３ 中的沉降速率约为 １８ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 支撑剂在 ３ 种压裂

液中的沉降速率均小于标准参考值的 ４０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ
说明 ３ 种压裂液体系的悬砂性能均优异ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ６　 残渣含量

压裂液残渣指的是压裂液破胶后ꎬ破胶液中仍

存在的不溶性物质ꎮ ３ 种压裂液体系残渣含量对比

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ３ 种压裂液体系残渣含量对比

压裂液 稠化剂 交联剂 残渣含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＰＦ－１ ＧＧ 十水合四硼酸钠 ３７６

ＰＦ－２ ＳＧ 　 ７２０

ＰＦ－３ ＣＭＣＣ 　 １４５

由表 ２ 可知ꎬＰＦ － １ 破胶后的残渣含量约为

３７６ ｍｇ / ＬꎻＰＦ－２ 破胶后的残渣含量约为 ７２０ ｍｇ / Ｌꎻ
ＰＦ－３ 破胶后的残渣含量约为 １４５ ｍｇ / Ｌꎮ 研究得

出ꎬＰＦ－１、ＰＦ－３ 破胶后的残渣含量小于 ６００ ｍｇ / Ｌꎬ
符合 ＳＹ / Ｔ ５１０７—２０１６«水基压裂液性能评价方法»
的要求ꎮ ＰＦ－２ 破胶后的残渣含量大于 ６００ ｍｇ / Ｌꎬ
不符合要求ꎮ

３　 结论

本研究通过制备基于瓜尔胶、田菁胶和羧甲基

纤维素钠稠化剂的压裂液体系ꎬ筛选优化了水基压

裂液的组成ꎮ 其中性能最佳的是基于瓜尔胶的压裂

液体系(ＰＦ－１)ꎬ其配比为 ８‰瓜尔胶(稠化剂)、２‰
硼砂(交联剂)、１‰过硫酸铵＋１‰亚硫酸氢钠(破胶

􀅰６３２􀅰
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剂)、０􀆰 ５‰氢氧化钠＋０􀆰 ８‰碳酸钠(防腐剂)、２‰石

膏粉(降滤失剂)、８‰过硫酸钠(氧化剂)、２‰三水

硝酸铜(过渡金属)、１􀆰 ５‰十二烷基磺酸钠(表面活

性剂)ꎮ 基于瓜尔胶为稠化剂的水基压裂液表观粘

度为 ３７􀆰 ５ ｍＰａ􀅰ｓꎻ挑挂性能优异ꎻ彻底破胶时间为

１０ ｈꎻ耐温性能好ꎬ６０℃ 时表观粘度降至 ５０ ｍＰａ􀅰ｓ
以下ꎻ悬砂性能为 ６ ｍｍ / ｍｉｎꎻ残渣含量为 ３７６ ｍｇ /
Ｌꎬ均优于行业标准要求ꎮ
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