
847

НЕФТЕХИМИЯ, 2022, том 62, № 6, с. 847–858

УДК:622.276.66

ПРОИЗВОДСТВО И ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИМЕРНОГО 
СУЛЬФОБЕТАИНА, ИСПОЛЬЗУЕМОГО В КАЧЕСТВЕ ВЯЗКОУПРУГОЙ 

ЖИДКОСТИ ДЛЯ ГИДРОРАЗРЫВА ПЛАСТА#

© 2022 г. Chen Wang1,*, Yan Hou1, Xiaowu Yang1, Zhigang Li1, Feng Chang2,  
Peizhi Li1, Jiangtao Wang1, Meng Li3,**

1 Key Laboratory of Auxiliary Chemistry & Technology for Chemical Industry, Ministry of Education, Shaanxi University of 

Science & Technology, Xi’an, 710021 China 
2 Research Institute of Petroleum Engineering Technology, Sinopec Shengli Oilfield, Dongying, 257001 China 

3 Shaanxi Key Laboratory of Optoelectronic Functional Materials and Devices, School of Materials Science and Chemical 

Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an, 710021 China
*E-mail: sustwangchen@163.com 

**E-mail: limeng@xatu.edu.cn

Поступила в редакцию 31 марта 2021 г. 
После доработки 3 августа 2022 г. 

Принята к публикации 16 августа 2022 г.

В ходе исследования был получен димерный олеамидопропилгидроксисульфобетаин (GOHSB) и изу-
чены его свойства. Критическая концентрация мицелл (CMC) продукта GOHSB составляла 7.19×10–5 и 
8.74×10–5 моль/л, а поверхностное натяжение GOHSB и разрушающей гель жидкости составляло 31.7 и 
48.9 мН/м, соответственно. Вязкость раствора (2 мас. %) при pH 4 составляла 71.5 мПа·с при скорости 
сдвига 170 с–1, а скорость осаждения проппанта (расклинивающего агента) – 0.0047 мм/с. При добавле-
нии 15000 мг/л NaCl и CaCl2 вязкость GOHSB (2 мас. %) составляла 26.94 и 18.51 мПа·с при скорости 
сдвига 170 с–1. τ – время релаксации. При 1 мас. % τ составляло 0.019 с, а при 2 мас. % τ снижалось до 
0.013 с. Раствор GOHSB с концентрацией 1 мас. % показал упругие характеристики.
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Метод гидроразрыва пластов был введен в 
практику в 1947 г. [1, 2]. Первый эксперимент был 
проведен на газовом месторождении Хьюготон 
(Hugoton) в Канзасе [3]. К жидкостям для гидро-
разрыва относятся жидкости на водной и углево-
дородной основе с вязкоупругими поверхност-
но-активными веществами (ПАВ) и т.д. [4–6]. В 
традиционной жидкости для гидроразрыва пластов 
в качестве загустителя часто используется гуаровая 
камедь или готовые полимеры [7, 8], а соединения 

бора, титана или циркония – в качестве сшивающе-
го агента [9]. Полимеры, такие как гуаровая камедь 
или полиакриламид, были исследованы на термо-
стойкость с помощью методов молекулярного мо-
делирования, и в этом направлении был достигнут 
значительный прогресс. Однако точная модифика-
ция этого полимера затруднена, к тому же метод 
устранения повреждения пласта еще предстоит 
разработать [10]. Было обнаружено, что для реше-
ния этих проблем весьма полезны вязкоупругие 
ПАВ благодаря их превосходным эксплуатацион-
ным характеристикам и большому потенциалу с 
точки зрения повышения эффективности вытесне-

# Дополнительные материалы для этой статьи доступны 
по doi 10.31857/S0028242122060077 для авторизованных 
пользователей.
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ния нефти [11]. Эти вязкоупругие поверхностно-ак-
тивные вещества (ВПАВ) широко используются в 
качестве жидкостей для гидроразрыва пласта из-
за отсутствия остатков в системе [12]. Более того, 
ВПАВ могут значительно снизить сопротивление 
трения.

В зависимости от ионного заряда гидрофильной 
головки ПАВ подразделяются на следующие клас-
сы: катионные, анионные, неионные и цвиттер- 
ионные [13–17]. Цвиттер-ионные ПАВ, которые со-
держат положительно заряженную гидрофильную 
головную группу и отрицательно заряженную ги-
дрофильную концевую группу, привлекают интерес 
исследователей как в нефтяной промышленности, 
так и в других областях научных исследований бла-
годаря своим беспрецедентным преимуществам, 
таким как превосходная растворимость в воде, не-
чувствительность к присутствию неорганических 
солей и температуре, высокая устойчивость пены 
и взаимно усиливающее действие с различными 
ионными и неионными ПАВ, отличная биоразла-
гаемость, биологическая безопасность для кожи 
и глаз [18]. Число атомов углерода в неполярных  
«хвостах» для большинства разработанных в по-
следнее время ПАВ составляет менее 18, а в тради-
ционных ПАВ их обычно от 8 до 16 [19]. В послед-
ние годы увеличилось количество исследований 
длинноцепочечных ПАВ (C18 или C22), поскольку 
они продемонстрировали чрезвычайно низкую 
CMC и легкость образования червеобразных ми-
целл [20–22]. В работе Wang и др. [23] был получен 
димерный сульфобетаин аммония для изучения 
связанных с ним свойств жидкости для гидрораз-
рыва и анализа механизма ее разрушения. Цвит-
тер-ионные ПАВ (C22) могут образовывать чер-
веобразные мицеллы в присутствии кислоты или 
неорганической соли, которые могут связываться 
друг с другом в присутствии органического гидро-
фильного вещества или неорганической соли, об-
разуя временные сети, проявляющие вязкоупругие 
свойства [24–29].

GOHSB был синтезирован с расчетом на отсут-
ствие у него загущающих свойств в дополнение к 
снижению межфазного натяжения. В данном иссле-
довании для приготовления GOHSB использовали 
олеиновую кислоту, N,N-диметил-1,3-пропандиа-
мин, натриевуюя соль 3-хлор-2-гидроксипропан-
сульфоновой кислоты и изофорондиизоцианат. 

Трансформация микроструктур системы GOHSB 
была исследована на основе ее реологии, микро-
граммы, полученной методом сканирующей элек-
тронной микроскопии (SEM), и CMC.

В данной статье было исследовано влияние тем-
пературы, pH и неорганических солей на вязкость 
GOHSB и проанализированы свойства суспенди-
рованного проппанта. Кроме того, описываются 
характеристики GOHSB как вязкоупругого ПАВ, 
используемого для гидроразрыва.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Материалы. Олеиновая кислота (OA, >99%), 

абсолютный этиловый спирт (99%), персульфат 
аммония ( >98%), хлорид натрия (NaCl, > 99%), 
петролейный эфир ( >99%) были приобретены у 
компании Tianjin Tianli Chemical Reagents Co. Ltd. 
(Тяньцзинь, Китай). N,N-диметил-1,3-пропанди-
амин (DMAPA, 99%) был приобретен у компании 
Alfa Co. Ltd. (Гуанчжоу, Китай). Натриевая соль 
3-хлор-2-гидроксипропансульфоновой кислоты 
(CHPS-Na, 95%) была предоставлена компанией 
Shanghai Macklin Biochemical Co. Ltd. (Шанхай, 
Китай). Моногидрат п-толуолсульфоновой кисло-
ты (> 98.5%), изофорондиизоцианат (IPDI, 99%), 
N,N-диметилформамид (DMF, 99.8%) и дитинбу-
тилдилаурат (95%) были получены от компании 
Aladdin Industrial Corporation (Шанхай, Китай). 
Хлорид кальция (CaCl2, >99%) был закуплен на за-
воде химических реагентов Tianjin HongYan (Тянь-
цзинь, Китай). Гидроксид натрия (NaOH, >99%) и 
соляная кислота (HCl, 10%) были предоставлены 
химическим заводом Chengdu Kelong Chemical 
Factory (Чэнду, Китай) и использовались без до-
полнительной очистки. Все растворы готовили на 
дистиллированной воде.

Синтез олеамидопропил бетаина (OAB). OAB 
получали в соответствии с путем реакции, показан-
ным на схеме 1. В трехгорлую колбу добавляли OA 
(1 моль) и DMAPA (1.05 моль) при 60°C. К этому 
раствору добавляли моногидрат п-толуолсульфо-
новой кислоты (0.5 мас. %) и перемешивали при 
160°C в течение 9 ч. Реакцию проводили в атмос-
фере азота, а в конце реакции непрореагировавший 
DMAPA и образовавшуюся воду удаляли вакуум-
ной перегонкой. Продукт (OAB) охлаждали до ком-
натной температуры.
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Синтез олеамидопропилгидроксилсульфобе-
таина (OHSB). OHSB получали в соответствии с 
путем реакции, представленным на схеме 1. OAB  
(1 моль) и CHPS-Na (1.3 моль) добавляли к раство-
ру абсолютного этилового спирта и дистиллиро-
ванной воды (1:1). Реакцию проводили в атмосфе-
ре азота, при этом смесь перемешивали при 80°C в 
течение 8 ч. Полученный OHSB представлял собой 
желтоватую вязкую жидкость, которую сушили 
в вакуумной сушилке, а затем растворяли в абсо-
лютном этиловом спирте для удаления неорганиче-
ских солей. Петролейный эфир добавляли к смеси 
OHSB и абсолютного этанола для удаления OAB. 
Абсолютный этиловый спирт удаляли на роторном 
испарителе с получением продукта OHSB.

Синтез GOHSB. Продукт был синтезирован по 
пути реакции, представленному на схеме 1. OHSB, 
дитинбутилдилаурат (0.4 мас. %) и DMF добавля-
ли в три колбы. Повышали температуру до 50°C и 
постепенно добавляли IDPI до тех пор, пока моляр-
ное отношение OHSB к IPDI не достигало значе-

ния 2.1:1. На реакцию потребовалось 4 ч. GOHSB 
выделяли после вакуумной перегонки.

Измерение вязкости. Вязкость GOHSB про-
веряли на цифровом вискозиметре (DV-3+PRO) 
производства компании Shanghai NiRun Intelligent 
Technology Co. Ltd (Шанхай, Китай). Все раство-
ры были приготовлены на дистиллированной воде, 
а вязкость измеряли при различных факторах воз-
действия, таких как температура, pH и наличие 
неорганических солей (NaCl и CaCl2). Солевую и 
кислотно-щелочную стойкость измеряли при кон-
центрации 2 мас. %. Вязкость измеряли при раз-
личных концентрациях и температурах на цифро-
вом вискозиметре. Кажущуюся вязкость измеряли 
при скорости сдвига 170 с–1.

Реологические измерения. Динамический 
реологический график был построен по данным 
наблюдения на ротационном реометре HAAKE 
RS600 (Германия), оснащенном стальной пласти-
ной толщиной 40 мм, при температуре 298.15 К. 
Вязкость при различных концентрациях опреде-

Схема 1. Схема синтезов OAB, OHSB и GOHSB.
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ляли в диапазоне скоростей сдвига 0−170 с–1. Вяз-
коупругие характеристики (модуль накопления G′ 
и модуль потерь G′′) исследовали при угловой ча-
стоте 0.1–100 рад/с и концентрации 1 и 2 мас. %, а 
коэффициент потерь (tg δ) анализировали в диапа-
зоне частот 0.16– 15.92 Гц при концентрациях 1 и 
2 мас. %.

Сублимационная сушка и измерения на ска-
нирующем электронном микроскопе. Микро-
морфологию GOHSB и разрушающую гель жид-
кость наблюдали методом SEM с использованием 
сканирующего электронного микроскопа TESCAN 
VEGA3 (Мэриленд, США). Персульфат аммония 
использовали в качестве реагента для разрушения 
гелей при массовом соотношении к раствору 1:100. 
Жидкость, разрушающую гель, замораживали и 
сушили в губке методом сублимационной сушки в 
условиях разрушения при 80°C в течение 3 ч.

Измерение критической концентрации мицелл. 
Растворы (0.01 моль/л) GOHSB и разрушающей 
гель жидкости готовили на дистиллированной воде 
и пропорционально разбавляли бидистиллирован-
ной водой. Поверхностное натяжение растворов 
GOHSB и разрушающей гель жидкости измеряли с 
помощью прибора для измерения поверхностного 
натяжения Kruss DSA25S (Германия) при темпера-
туре 295.15 К.

Измерения суспензии проппанта. Экспери-
мент по изучению статической характеристики 
суспензии проппанта GOHSB проводили с исполь-
зованием мерного цилиндра, в котором наблюдали 
скорость осаждения керамзита 70 меш. Вес керам-
зита составлял 20% от массы раствора. Регистри-
ровали высоту оседания и время нахождения проп-
панта в мерном цилиндре.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Структурные характеристики GOHSB. Была 

определена структура GOHSB с использованием 
методов анализа FT-IR и ядерно-магнитного резо-
нанса 1H NMR (рис. 1). Анализ методом ИК-спек-
трометрии с преобразованием Фурье (FT-IR) 
(рис. 1а) проводили на ИК-спектрометре Bruker 
VECTOR-22 (Швейцария) в диапазоне волновых 
чисел 400–4000 см–1 с использованием пластинки 
бромида калия KBr. Были измерены спектры с раз-
решением 4 см–1 при 10-кратном сканировании.

Пик валентного колебания связи –C=O по отно-
шению к карбоновой кислоте при волновом числе 
1712.69 см–1 можно отнести к ОА исходного ма-
териала, который нельзя было наблюдать в про-
дукте. Пики валентного колебания связи –NH при  
3399.60 см–1 и связи C=O при 1640.07 см–1 мо-
гут быть отнесены к DMAPA; эти пики доказы-
вают существование группы –NH2. Спектр ана-
лиза полученного продукта GOHSB методом 
FT-IR показал пики первичного поглощения при  
3459.37 см–1 (валентное колебание связи N–H 
(растяжение)), 1648.11 см–1 (валентное колебание 
связи C=O (растяжение)), 1550.85 см–1 (валентное 
колебание связи N–H (изгиб)) и 1465.47 см–1 (ва-
лентное колебание связи C–N (изгиб в своей плоско-
сти)). Другие пики наблюдались при 2926.47 см–1 
(валентное колебание связи –CH3 (растяжение),  
2856.60 см–1 (валентное колебание связи  
–CH2– (растяжение), 728.81 см–1 (группа (CH2)n),  
1197.76 см–1 (CH2–SO3– (асимметричное колеба-
ние)), 618.53 и 531.71 см–1 (–SO3– среднее погло-
щение).

Анализ методом 1H NMR проводили на спек-
трометре Bruker Ascend 400 при частоте 400 МГц. 
1H NMR (400 МГц; диметилсульфоксид, DMSO) , 
м.д.: 7.75 (s, 4H, f), 5.31 (t, 4H, d), 3.48 (s, 12H, h), 
3.24 (m, 16H, g), 3.02 (m, 4H, j), 2.73 (s, 2H, i), 2.41 
(m, 10H, c), 2.09 (m, 48H, b), 1.48 (m, 4H, e), 0.85 
(t, 15H, a). Успешный синтез продукта GOHSB был 
подтвержден методами FT-IR и 1H NMR, а также 
13C NMR и XRD (см. Доп. материалы).

Вязкость – важный показатель, используемый 
для оценки характеристик жидкости для гидро-
разрыва. Из-за сложной среды пласта во время 
фактического процесса строительства жидкость 
для гидроразрыва должна обладать определен-
ной термостойкостью, стойкостью к солям, а так-
же стойкостью к кислотам и щелочам. Изменение 
вязкости растворов GOHSB различной концентра-
ции в зависимости от времени сдвига показано на 
рис. 2а. При увеличении концентрации агрегатная 
структура ПАВ изменяется от сферических до 
стержневидных мицелл и далее до червеобразных 
мицелл. Такое изменение агрегатной структуры 
характеризуется резким увеличением вязкости. Из-
менение вязкости при различных концентрациях 
регистрировали в момент, когда время сдвига со-
ставляло 300 с; вязкость пробы с концентрацией  
2 мас. % достигла 45.4 мПа·с. Согласно требова-
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ниям «Общих технических условий на жидкость 
для гидроразрыва SY/T 6376-2008» кажущаяся вяз-
кость более 20 мПа·с может удовлетворять строи-
тельным требованиям.

Изменение вязкости GOHSB при различных 
значениях pH в зависимости от времени сдвига 

показано на рис. 2б. С увеличением pH вязкость 
раствора GOHSB сначала увеличивается, а затем 
уменьшается. Максимальная вязкость прибли-
зительно 71.5 мПа·с была зарегистрирована при  
pH 4. При низком pH гидрофильное взаимодей-
ствие между GOHSB и ионами H+ усиливается, что 

Рис. 1. Характеристики GOHSB, полученные методами: а – FT-IR; б – 1H NMR; в – химического сдвига.
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Рис. 2. Изменение вязкости при различных значениях концентрации (a), pH (б) и температуры (в) и с учетом влияния  
добавления неорганических солей (г, д).
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способствует образованию мицелл и, следователь-
но, увеличению вязкости GOHSB. С увеличением 
pH взаимодействие GOHSB с ионами H+ ослабева-
ет, что приводит к снижению вязкости.

Изменение вязкости GOHSB в зависимости от 
температуры показано на рис. 2в. Наблюдается 
незначительное увеличение вязкости GOHSB при 
повышении температуры от 30 до 35°C, что бла-
гоприятно сказывается на образовании мицелл. 
При повышении температуры от 35 до 65°C вяз-
кость постепенно снижается и остается неизмен-
ной в диапазоне 65–85°C. Напротив, с повышени-
ем температуры скорость движения молекул ПАВ 
увеличивается, что не способствует агрегации его 
молекул с образованием мицелл и приводит к сни-
жению вязкости. Другими словами, повышение 
температуры разрушает воду вокруг гидрофобной 
структуры, препятствуя образованию мицелл. При 
повышении температуры до 85°C вязкость 2%-про-
центного раствора GOHSB может сохраняться на 
уровне 25 мПа∙с. Кроме того, этот раствор демон-
стрирует хорошую термостойкость.

Результаты нечувствительности GOHSB к до-
бавлению солей NaCl и CaCl2 показаны на рис. 2г и 
2д, соответственно. Наблюдается неуклонное сни-
жение вязкости раствора по мере увеличения кон-
центрации NaCl. Однако ионы кальция в большей 
степени влияют на вязкость раствора GOHSB, чем 
ионы натрия. Ионы кальция вызывают бόльшую 
степень снижения дзета-потенциала из-за их более 
высокой валентности. Вязкость 1000 мг/л воды, 
минерализованной молекулами NaCl, составила 
47.5 мПа·с, что выше, чем значение вязкости без 
NaCl. Добавление неорганических солей к раство-
ру GOHSB увеличивает концентрацию противопо-
ложных ионов в системе, что ведет к повышению 
вязкости. Вязкость 1000 мг/л воды, минерализо-
ванной молекулами CaCl2, составила 41.5 мПа·с, 
что выше, чем при добавлении NaCl до такой же 
солености. Вязкость GOHSB составила 26.94 и  
18.51 мПа·с при 15000 мг/л для NaCl и CaCl2, соот-
ветственно.

Реологические характеристики. Соотноше-
ние между вязкостью GOHSB и чувствительно-
стью к сдвигу показано на рис. 3а. Замечено, что 
с увеличением скорости сдвига вязкость раствора 
GOHSB сначала уменьшается, а затем постепен-
но стабилизируется. Эта тенденция соответствует 

типичным реологическим характеристикам разжи-
жения при сдвиге. Кроме того, при высокой скоро-
сти сдвига нарушается выравнивание запутанных 
мицелл, при этом восстановление разрушенных 
мицелл занимает больше времени, чем разруше-
ние мицелл. Другими словами, при высоких скоро-
стях сдвига восстановление структуры трехмерной 
сетки становится невозможным. Следовательно, 
вязкоупругость раствора и критическая скорость 
сдвига, при которой начинается переход к разжи-
жению при сдвиге, снижаются. Низкую концентра-
цию (2%) можно наблюдать при 33.3 мПа·с, когда 
скорость сдвига составляет 170 с−1. Жидкость для 
гидроразрыва требует определенной стойкости к 
сдвигу. Данный анализ напрямую доказывает, что 
раствор GOHSB обладает определенной стойко-
стью к сдвигу.

Результаты определения динамического реоло-
гического модуля накопления (G′) и модуля потерь 
(G″) интерпретируются как функция угловой ча-
стоты (ω) при различных концентрациях раствора 
GOHSB, который демонстрирует типичные вязкоу-
пругие характеристики, изменяющиеся от упруго-
сти до вязкости в определенном диапазоне угловых 
частот. Эластичность раствора GOHSB преобла-
дает в области низких частот, в то время как при 
высоких частотах материал превращается из упру-
гого в вязкий. Благодаря уникальной вязкоупруго-
сти GOHSB его можно использовать для получения 
суспензии проппанта. Критическая частота сдвига 
составила 53.53 рад/с при концентрации 1 мас. %, 
а при дальнейшем увеличении концентрации до  
2 мас. % критическая частота сдвига составила 
77.78 рад/с. Характерное время релаксации (τ) яв-
ляется обратной величиной угловой частоты (ω),  
т. е. τ = 1/ω. При концентрации 1 мас. % значение τ 
составило 0.019 с, а при увеличении концентрации 
до 2 мас. % оно снизилось до 0.013 с.

Коэффициент потерь (tg δ) является важным па-
раметром вязкоупругости раствора и рассчитыва-
ется по формуле: tg δ = G″/G′. Коэффициент потерь 
раствора GOHSB показан на рис. 3c. В диапазоне 
частот 0.1–15.92 Гц раствор (1 мас. %) проявля-
ет упругие свойства с tg δ <1. При частоте менее  
12.38 Гц раствор (2 мас. %) проявляет упругость с 
tg δ < 1. Однако при частоте более 12.38 Гц рас-
твор (2 мас. %) начинает проявлять вязкость tg δ >  
1. То есть с увеличением коэффициента потерь 
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свойства раствора меняются с упругих на вязкие. 
Способность чистой жидкости к гидроразрыву су-
спендированного проппанта зависит в основном от 
ее упругих свойств.

Сканирующая электронная микроскопия 
(СЭМ). Микроструктуры раствора GOHSB и раз-
рушающей гель жидкости показаны на рис. 4. 
Сложные сетчатые структуры раствора GOHSB, 
наблюдаемые при увеличении в 500, 2000 и 1300 
раз, показаны на рис. 4а–4в, соответственно. Струк-
тура раствора GOHSB состоит из червеобразных 
мицелл, соединенных в трехмерную сетчатую ми-
кроструктуру. Из-за образования трехмерной сетки 
вязкость раствора резко возрастает. На рис. 4г–4е 

показана структура разрушающей гель жидкости 
при увеличении в 400, 1500, 2000 раз. Разрушаю-
щая гель жидкость имеет слоистую структуру, к по-
верхности которой прикреплен персульфат аммо-
ния, который разрушает червеобразные мицеллы, 
в результате чего на мицеллярной поверхности об-
разуются отверстия. Разрушение микроструктуры 
трехмерной сетки приводит к быстрому снижению 
вязкости раствора.

Критическая концентрация мицелл как по-
казатель поверхностной активности ПАВ, явля-
ется важной характеристикой и имеет большое 
значение для изучения и использования поверх-
ностно-активных веществ. Как показано на рис. 5, 

Рис. 3. Связь между вязкостью и скоростью сдвига (a), а также влияние концентрации GOHSB на динамическую кривую 
сдвига (б) и коэффициент потерь (в).



НЕФТЕХИМИЯ  том 62  № 6  2022

855ГПРОИЗВОДСТВО И ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИМЕРНОГО СУЛЬФОБЕТАИНА

поверхностное натяжение поверхностно-активно-
го вещества GOHSB уменьшается с увеличением 
его концентрации и достигает определенной точки 
перегиба, называемой критической концентраци-
ей мицелл (CMC). Когда концентрация достигает 

этого значения, поверхностное натяжение посте-
пенно стабилизируется и сводится к минимуму. 
Плотность упаковки GOHSB на границе раздела 
воздух-вода, на которую сильно влияет сорбция 
поверхностно-активных веществ, является важ-
ным объяснением поверхностной активности. 
CMC синтезированного ПАВ GOHSB составляла 
7.19×10–5 моль/л, а поверхностное натяжение при 
достижении CMC – 31.7 мН/м. Точно так же CMC 
разрушающей гель жидкости составляла 8.74× 
10–5 моль/л, а поверхностное натяжение при CMC 
составляло 48.9 мН/м. Поверхностное натяжение и 
CMC системы GOHSB были выше, чем у соответ-
ствующей разрушающей гель жидкости. Из-за по-
врежденной структуры ПАВ ухудшается его спо-
собность снижать поверхностное натяжение.

Cуспендированный проппант. Жидкость для 
гидроразрыва может быть надлежащим образом 
использована в качестве левитирующего проппан-
та, поэтому очень важно оценить ее характеристи-
ки [30, 31]. Результаты эксперимента с суспендиро-
ванным проппантом показаны на рис. 6. Скорость 
осаждения – отношение высоты ко времени осаж-
дения. Синтезированный раствор GOHSB обладает 

Рис. 4. Микроструктура раствора GOHSB и разрушающей гель жидкости: а–в – сложные сетчатые структуры раствора 
GOHSB, наблюдаемые при увеличении в 500, 2000 и 1300; г–е – структура разрушающей гель жидкости при увеличении 
в 400, 1500, 2000 раз.

Рис. 5. Зависимость поверхностного натяжения от кон-
центрации GOHSB и жидкости для разрушения геля.
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хорошей способностью суспендировать проппант. 
Результаты показывают, что скорость осаждения 
проппанта увеличивается с увеличением pH от 4 до 
12 и что проппант имеет самую низкую скорость 
осаждения при низкой кислотности (pH 4), при ко-
торой скорость осаждения составляет 0.0047 мм/с. 
Таким образом подтверждается максимальная вяз-
кость при pH 4. Скорость осаждения единичных 
частиц составляет менее 0.08 мм/с. При дальней-
шем увеличении pH запутанные червеобразные 
мицеллы в структуре повреждаются из-за ослабле-
ния свойств жидкости GOHSB, определяемых при-
сутствием проппанта.

Таким образом, вязкоупругие поверхностно-ак-
тивные вещества являются безопасными и обе-
спечивают защиту окружающей среды. Димерный 
олеамидопропилгидроксисульфобетаин (GOHSB) 
был успешно получен с помощью трехступенча-
того процесса. Он содержал амидные группы и 
группы сульфоновой кислоты, которые могут уве-
личить его растворимость и устойчивость к мине-
ралам. Для определения структуры GOHSB были 
использовали методы анализа 1H NMR и FT-IR. 
Результаты экспериментов показали, что GOHSB 
является новым материалом для гидроразрыва с 
хорошими характеристиками – трехмерной сетча-
той микроструктурой и превосходной вязкоупру-

гостью. Система представляет собой желатин с 
высокой вязкоупругостью, который может поддер-
живать проппант в состоянии суспензии при опре-
деленной концентрации. Следовательно, GOHSB 
является исключительным вспомогательным реа-
гентом для использования в нефтегазовой отрасли.
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