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摘 要：三次采油（EOR）过程中需要使用表面活性剂。传统的表面活性剂因其“不耐温、不抗盐且界面性能有限”已经不能满足油气田开发的需求。一种基于有机硅氧烷双封端剂双子型（Gemini）表面活性剂能够很好地解决上述问题，日益受到科学家们的重视。该文在前期工作的基础上，较系统地综述了用于设计合成新型双子型驱油用新材料中间体——有机硅氧烷双封端剂的研究现状与进展。重点介绍了驱油用新材料的重要中间体（活性基团封端剂）的设计、合成及性能，并对活性封端剂在驱油用新材料中的发展趋势进行了展望。
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Abstract：In the process of tertiary oil recovery (EOR) need to use the surfactant. Traditional surfactant because of its "heat resistance, salt resistance and interfacial properties limited" already cannot satisfy the needs of oil and gas field development. Based on an organic siloxane double end capping agent Gemini surfactant (Gemini) can well solve the above problem is increasingly respected by the scientists. In this paper, on the basis of previous work, systematically summarizes the used to design synthesis of new type twin displacement with new material intermediates---- Organic siloxane research status and progress of the double end capping agent. The article mainly introduces the displacement with new material important intermediates (several reactive end capping agent) the design of the synthesis and performance, and prospects the active end capping agent on the development direction of synthetic oil displacement with new materials.
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随着世界经济的不断发展，石油作为高效清洁能源，因其资源有限性和重要性，逐渐成为一种不可或缺的战略物资和特殊商品，石油紧缺与大量资源未能高效开发，将严重影响国家能源安全和制约经济发展。目前，中国已开发油田平均采收率约为30%，与其他国家相比还有很大的提升空间，如果中国原油采收率提高1%，增加可采储量1.8亿t，相当于1年的原油产量。据有关资料预测，按年经济增长率 7%计算，原油需求量以5.4%的速度增长，到2020 年石油需求量将达4.5 亿t，石油对外依存度将超过 60%[1,2]，因此,大幅度提高原油采收率是一个重大课题。石油开采大致分为一次采油、二次采油和三次采油3个阶段，三次采油主要分为化学驱油、热力采油、气驱采油以及微生物采油等方法。在这些方法中化学驱油以性价比高而得到广泛应用。化学驱油方法又包括碱水驱、表面活性剂驱、聚合物驱、复合驱等技术。无论哪种都涉及到化学驱油用新材料。随着化学驱油技术的发展，对驱油用新材料的要求越来越高，因此，研究和开发新型驱油用新材料成为三次采油的重要课题[3]。
化学驱油用新材料主要解决两个界面的问题，即液/固界面与液/液界面。在液固界面需要新型材料对固体界面进行改善与修饰，使固体表面润湿性变成“中性”状态，油膜得到充分的剥离且尽可能不产生二次吸附，油滴的运移阻力大幅度降低；液/液界面要求驱油用材料具有很高的界面活性，较好地降低油水界面张力与油藏环境的适应性。要满足液/固界面与液/液界面的要求，一种新型基于有机硅为桥联基团的“多头多尾”新驱油剂日益受到科研工作的重视。双封端剂是设计合成这类新型油剂的重要单体，双封端剂的结构骨架是-Si-O-重复单元结构。不同活性基团的封端剂又具有自己独特的性能，因而，使其不同封头剂的应用领域也更加精确[4]。以封端的活性基团的不同，封端剂可以分为氢双封头、羟烃基双封头、乙烯基双封头、环氧基双封头、氨基双封头。本文对双封端剂现状、应用以及进展进行比较系统的研究。
1双封头的类型
1.1氢双封头
以-Si-O-为重复单元结构及用氢活性基团封端的化学结构叫氢双封头。此类化合物可用通式表示为
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。因为它的分子结构中两端带有活泼氢，可通过Speier反应 (硅氢加成反应)合成带有氨基、环氧基、羟基、巯基、甲基丙烯酰氧基等功能基的聚硅氧烷[5]。合成氢封端有机硅封端剂的方法主要有3种:直接法、格氏法、还原法。
1.1.1 直接法
直接法制备主要有：
①有机氢氯硅烷与有机氯硅烷共水解缩合；
②由有机氢氯硅烷与其他硅氧烷催化平衡；
③由有机氢硅氧烷与有机氯硅烷水解平衡；
④由有机氢硅氧烷与其他硅氧烷催化平衡。
反应式如下：
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   (1)
首先，Si-Cl键发生水解反应，生成羟基：
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然后，大部分羟基在盐酸催化下发生缩合反应。
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  （3）
有机氯硅烷直接水解缩合时，硅氢键比较活泼，水解时容易产生凝胶，因此，需加入甲苯、烷烃，醚类等溶剂。或者先将有机氯硅烷醇解后再缩合。另外，在催化平衡时，不能使用碱性催化剂，因为硅氢键在碱性条件下容易发生断裂。有机氯硅烷直接水解的初级产物为硅醇，它很不稳定，很快自缩合成环，因此，水解物为环体和线体的混合物。为了得到线型含氢聚合物，需要进一步调聚反应,使环体转化为线型体。

1.1.2还原法
还原法有两种合成路线：①用二甲基二氯硅烷以及环状或线状聚二甲基硅氧烷为原料，用路易斯酸调聚或水解的手段，用氢化铝锂为还原剂，得到的主要是氯封端的二甲基硅氧烷三聚体以上的产物，而中间体二氯四甲基二硅氧烷的产率仅为30%。②张群朝[6]是用二甲基二氯硅烷和无水乙醇的气-液相醇解反应，三氯化铁为催化剂制得产率较高的中间体二氯四甲基二硅氧烷，用价格低廉的氢化钙为还原剂，产率能达86%。 
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1.1.3格氏法
格氏法采用的主要原料为二氢二氯硅烷，尽管该法产率可达84%，但其原料不易采购，合成成本高。
1.2羟烃基双封头
以-Si-O-为重复单元结构及用羟烃基活性基团封端的化学结构叫羟烃基双封头。此类化合物可用通式表示为
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羟基或烷氧基封端聚硅氧烷的羟基或烷氧基都具有反应性,可与高分子材料中的羧基、羟基等发生缩合反应, 但该类缩合反应存在两个缺陷:一是形成Si-O-C键结构，这种结构水解稳定性差；二是羟基封端聚硅氧烷分子间容易失水,烷氧基封端聚硅氧烷分子间容易失醇而缩合成分子量更大的硅氧烷。然而，羟烃基亦与多种有机基团反应，如可与羧基、异氰酸酯基等活性基团反应，因此，在四甲基硅氧烷链段中引入羟烃基，成为具有反应活性的羟烃基双封头。羟烃基双封头引入的优点主要有：（1）可利用羟烃基的反应活性与某些原料中的-NCO、-COOH、-Cl、等官能团反应，形成多种类型的表面活性剂，从而改善产品某些特性。（2） 烃基的种类和性质对低聚物的性质会有较大的影响，例如：酚端基聚硅氧烷比羟丁基聚硅氧烷具有较好的耐热性和耐氧化性[7]，这样设计的余地就会很大。连接于硅原子上的羟烃基多种多样，但合成方法总结起来主要有：官能基转化法、硅氢加成法、有机金属化合物法和还原法。
1.2.1官能基转化法
对已有的碳官能基硅氧烷进行改性或转化。一般是以含卤素或酰氧基的碳官能基硅氧烷为起始原料，经醇解或水解后得到产物，催化剂通常为无机质子酸、Lewis酸。 在制备ɑ位的羟烃基硅氧烷时得到了广泛应用。
Bayer公司利用NaBH4在BF3-THF中还原乙酰氧基甲基硅氧烷,得到羟甲基硅氧烷,产率 85％。其反应式如下[8]:
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1.2.2有机金属化合物法
 有机金属化合物法经常使用的路线，用含卤素的有机化合物为原料，与金属镁反应生成格氏试剂；然后，与聚硅氧烷反应或者直接水解等来得到羟烃基封端的聚硅氧烷。国内外对这种合成方法的报道很多，例如：姜红芹[9]等以1,3-双(3-氯丙基)-1,3-二甲氧基-1,3-二甲基二硅氧烷为原料,经格氏反应制得1,3-双(3-氯丙基)-1,1,3,3-四甲基二硅氧烷,再与醋酸钾反应得到1,3-双(3-乙酰氧丙基)-1,1,3,3-四甲基二硅氧烷,最后水解得到产品,产率75%以上。荣宇[10]等用甲基乙基氯硅烷与烯丙醇反应,得到烯丙氧基甲基乙基硅烷,其经分子间、分子内硅氢加成反应并水解得到1,3-双(羟丙基)-1,3-二甲基-1,3-二乙基二硅氧烷,以烯丙醇计算得率66.2%。K Matsukawa等人报道了α，ß-双(对-羟苯基)聚硅氧烷的合成方法。随后，此法引起很多研究人员的关注，如：谢小莉[11]用二（4-羟丁基）四甲基二硅氧烷（HT）为封端剂，以四甲基氢氧化铵为催化剂，通过八甲基环四硅氧烷（D4）开环聚合，制备了不同相对分子质量的羟烃基聚硅氧烷。反应式如下:
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    Knoth等合成了二-(4-羟丁基)四甲基二硅氧烷，但需要用到干冰冷却,操作不便。游革新[12]对其方法进行了改进，有机金属化合物法在催化剂的作用下经过两步反应合成高纯度的羟烃基双封头。
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有机金属转化法均要用到格氏反应，对反应条件要求较高,不适合工业化生产。
1.2.3硅氢加成法
利用含氢硅氧烷与不饱和有机化合物 (主要为含炔基、烯基的有机化合物)，在铂(一般为H2PtC16/i-PrOH)催化下进行加成反应，继而水解、醇解或者直接得到羟烃基聚硅氧烷。该法在合成羟烃基聚硅氧烷中最为重要，广泛用于合成含两个碳(指烃基)以上的羟烃基聚硅氧烷，关于该种方法的文献报道较多。如:Tadashi等使用氮硅烷保护烯丙醇中的羟基，然后与1,1,3,3-四甲基二硅氧烷进行硅氢加成反应,加成产物水解得到目标化合物,以四甲基二硅氧烷计算,得率62.6%。O Tadashi等人首先用三甲硅基对不饱和脂肪醇中的羟基进行保护，然后,在Pt催化下与含活性氢的聚硅氧烷进行加成反应，加成产物在醋酸的催化下醇解脱去保护基团，从而得到羟烃基封端的聚硅氧烷。其后，引起了许多研究者的借鉴。如洪国沈[13]用氯铂酸为催化剂进行硅氢加成反应。
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1.2.4 还原法
利用还原剂将羧烃基硅烷或酯烃基硅烷还原，还原剂包括LiAlH4或NaBH4得到羟烃基硅烷，如：
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1.3乙烯基双封头
以-Si-O-为重复单元结构及用乙烯活性基团封端的化学结构叫乙烯基双封头。乙烯基双封头可用作聚合时的封端剂,交联剂以及催化剂。活性基团乙烯基既是阳离子表面活性剂的重要原料，也是阴离子表面活性剂的重要原料。另外,它还可以作烯烃聚合催化剂的重要助剂,从而有效地提高聚合收率、反应选择性及产品性能[14-15]。
乙烯基封端剂的合成方法也有多种,本文主要介绍以下常用的合成方法: 硅氢加成法、金属有机化合物法。
1.3.1硅氢加成法
在金属（如铂、钯、铑、钌）、有机过氧化物、偶氮二异丁腈及紫外灯光等催化下，炔基或二烯化合物与含有Si-H键的有机硅化合物进行加成反应。
①Voronkov利用铑的乙酰丙酮以及羰基配合物的催化效果,定量将乙炔加到H(Me)2SiOSi(Me)2H上 ,从而得到双封头。研究者根据其原理研究许多新反应。如Adamovich等以铑为催化剂,以1,1,3,3-四甲基二硅氧烷、乙炔为原料经一步硅氢加成法合成出1,3-二乙烯基-1,1,3,3-二硅氧烷得到一次加成目标产物,产率可达92%[16,17]。
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②乙炔和氯硅氧烷的催化加成反应首先得到一次加成产物，如果反应催化剂选择性不好，还会接着进行第二次加成反应，更好地催化剂是RhCl2(PPh3)。
③炔和硅氧烷的催化加成反应有效催化剂是Pt(PPh3)4。
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加成法合成烯烃基硅烷封端剂是最简便，最有效的。但是，关键是要催化剂对加成反应有较强的选择性或针对性，否则反应进行得不理想。
1.3.2 金属有机化合物法
有机镁、有机锂、有机钠等化合物常用于合成烯烃基与炔烃基硅烷，特别是炔烃基硅烷，几乎90%以上是金属有机化合物来制备[17]。
①有机金属镁化合物（格氏法）
在制备双封头时,可以通过Me(Vi)SiCl2与格氏试剂反应经水解后制得。
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②钠缩合法
由于乙烯和芳烃的氯化物活性不够,不能从格氏试剂来制备，须用金属钠或锂来制备。双封头也可以用氯乙烯（氯苯），钠与甲基三甲氧基硅烷通过金属钠缩合法,然后再经水解来制备。
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③有机锂法
不饱和烃的有机锂试剂，与Si-X键反应，可得到不饱和烃基硅烷，如：
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1.4环氧基双封头
以-Si-O-为重复单元结构及用环氧基活性基团封端的化学结构叫环氧基双封头。此类化合物可用通式表示为
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环氧基是合成非离子型表面活性剂一类非常重要的原料。它为发展性能优良的非离子型表面活性剂奠定了很好的基础。非离子表面活性剂具有洗涤、分散、乳化、发泡、润湿、增溶、抗静电、保护胶体、防腐蚀、杀菌等作用，被广泛应用于纺织、食品、玻璃、塑料、皮革、造纸、医药、油漆、染料、环保、金属加工、石油、化肥、消防等。它成为发展十分迅速的一类表面活性剂。中国环氧乙烷（EO）的商品量每年高达上百万吨，对环氧双封头的研究也就非常有价值[18]。已报道的有机硅环氧双封头的合成方法主要有：硅氢加成法、硅树脂、环氧树脂共聚法、水解缩合法 。
1.4.1硅氢加成法
硅氢加成法是利用含有Si-H键的硅烷或者聚硅氧烷与含有双键的环氧单体在金属催化剂铂或者铑的催化下加成引入环氧基。硅氢加成反应合成环氧基双封端的实例有很多，如：
①用的环氧单体有烯丙基缩水甘油醚以及4-乙烯基和环氧环己烷[19]。
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②Nakahara等人以2, 3-环氧-5-乙烯基降冰片烯在氯铂酸催化下,与四甲基二硅氧烷进行硅氢加成反应,得到以环氧基封端的产物。
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该催化硅氢加成反应收率高达90%以上,产物可用作含环氧基聚硅氧烷封端剂等。
③Hasegwa等人选用下式反应合成了环氧基封端的二硅氧烷, 以制备环氧树脂改性的有机硅密封粘合剂及涂层材料。
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④侧链含环氧基的聚硅氧烷，Okamura等人采用D4Me与含环氧基的取代D4Me及三甲基硅基封端的聚二甲基硅氧烷,以季磷碱为催化剂,合成了下式产物。
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硅氢加成法原料易得，工艺简便，收率也较高。决定目标产物的收率因素主要有反应必须在中性条件下进行（酸性条件，环氧基会开环而保留不住）、催化剂类型、加料方式等。

1.4.2 硅树脂、环氧树脂共聚法
采用硅树脂和环氧树脂共聚法制备的树脂，由于含有Si-O-C键，耐水解性差，在高温、酸和碱环境下均易断裂生成硅醇[20]。
Ging-Ho Hsiue 等人合成的环氧基端封头，采用硅树脂水解，然后再和环氧氯丙烷反应。具体反应如下：
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1.4.3水解缩合法
水解缩合法[21]是合成环氧硅树脂常使用的方法，氯硅烷或烷氧基硅烷在酸或碱的催化下水解生成硅醇，然后硅醇再发生缩合形成聚合物。有机硅环氧树脂则是利用带有环氧基的硅烷偶联剂进行水解缩合。
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1.4.4格氏法

用环氧氯丙烷与有机硅格氏试剂反应，可以制得相应的环氧烃基硅烷，如：
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1.5氨烃基双封头
以-Si-O-为重复单元结构及用氨烃基活性基团封端的化学结构叫氨烃基双封头。此类化合物可用通式表示为[image: image27.emf]X R SiMe
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,其中X=NH2 ,NH(CH2)2NH  ， R=(CH2)3
氨烃基硅烷是一类非常重要的碳官能硅烷，在有机硅化合物中占着非常重要的地位。氨基取代的烃基可以是脂肪族、芳香族、杂环类等；氨基可以是NH3、伯胺、仲胺、叔胺[22]。含氨基的聚硅氧烷由于具有优异的吸附性和柔软性，在织物柔软整理和个人护理用品等方面也发挥重要的作用，特别是当氨基官能团分布于聚硅氧烷分子链两端时，在某些方面的应用效果更加突出。杜丽萍等[23]的研究表明，端基为氨基的聚二甲基硅氧烷用于织物整理比其他端基的氨基聚二甲基硅氧烷具有更好的柔软性及耐久性。
氨烃基的合成方法主要有卤代烃基硅氧烷的氨解、硅氢化合物与不饱和胺的加成、氰烃基硅氧烷的还原。
1.5.1卤代烃基硅氧烷的氨解
这是最经典的制备方法，尤其适合制备α-氨基甲基型硅烷。卤代烃基硅烷与氨或胺反应，脱除HX，使得氨基与烃基相连，制得氨基硅烷，然后再水解。茅开表[24]合成的双氨甲基-四甲基-二硅氧烷封端剂。
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式中：R1、R2、R3可以是hydrogen、alkyl,而且R1、R2、R3可以相同，也可以不同。
1.5.2硅氢化合物与不饱和胺的加成
这种合成方法的研究实例也有很多，如:
①苏联学者Kohonokin曾用硅氢加成反应制得了双端氨烷基聚硅氧烷,反应式如下:

[image: image29.emf]Me

3

SiHN

+

H

Si

O

Si

Cl

O

R

1

R

2

Si

H

Cl

n

H

2

PtCl

6

H

2

O or MeOH

Si

O

Si

Cl

O

R

1

R

2

Si

Cl

n

H

2

N NH

2

n=

23

~

280

, R

1

,R

2

=Me,Et


②这类合成反应最适宜于合成γ-胺（氨）丙基类硅氧烷，这是氨基硅烷中用量最大的一类硅烷，因此，对它的研究也格外重视。
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1.5.3氰烃基硅氧烷的还原
氰烃基硅氧烷中氰基的还原需要使用催化剂，由于金属氢化物还原氰基的成本太高，不利于工业化，大部分人使用活性镍或者用活性钴作为还原催化剂。
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1.6多官能团双封头
以-Si-O-为重复单元结构及用多种活性基团封端的化学结构叫多官能团双封头。综合上述5种官能团双封头的合成，它们可以组成多官能团双封头，这样的合成实例也有很多，如：
①Terae等人以烯烃基缩水甘油醚与四甲基环四硅氧烷(DH4)为原料,甲苯为溶剂,通过硅氢加成反应先制备含环氧基的取代D4Me(1),并通过与上述相似方法,获得多官能基聚合物(2)。
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                                    (1)                             (2) 

②Suzuki等人研究了乙烯基取代D4Me (D4Vi)与三甲氧基缩水甘油醚丙基硅烷的阴离子开环聚合及重排反应,亦制备了含环氧基及乙烯基的聚硅氧烷,经测定与表征其结构如式(3)。
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     （3）
③Victor用硅醇钾催化D4与氨丙基三乙氧基硅烷平衡缩聚4h,得到了含氨丙基硅氧烷。O Masaro将氨丙基三乙氧基硅烷与D4在甲醇溶液中共水解,得到了含氨丙基聚硅氧院。陈岚[25]等人以氢基封端的聚二甲基硅氧烷线性体与N- ß-氨乙基-γ-氨丙基甲基二甲氧基硅烷为原料,NaOH催化聚合制备了 N-ß-氨乙基-γ-氨丙基均匀分布的氨基聚硅氧烷。
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    （4）
2驱油用新材料的设计合成及基础应用研究

双封端结构多样化，从而可以使驱油用新材料的种类多样化，如：可以和D4H、D4等系列发生开环反应，生成含氢的活性双封端；不同官能团的活性基团封端剂可以连接上不同种类的亲水基如磺酸盐、羧酸盐、硫酸盐、磷酸盐、季铵盐、醚键；还可以连接上纳米和氟，生成活性高、疏水疏油等新型材料。这种驱油用新材料的独特结构，兼具了无机材料和有机材料的性能。因此，它的应用研究具有很好的价值。
2.1驱油用材料分子结构发展趋势
目前，从解决两个界面（液/液界面和液/固界面）问题来看，分子结构发展趋势可分为含低能物质基团、纳米基团或者二者兼具的这种分子。要做到这些，从合成的角度来说，一般用D4或D4H和封端剂开环，利用活性基团连接上低能基团和纳米材料。                              

 2.1.1 低能物质基团
低能物质主要是含氟、硫的表面活性剂，含氟的表面活性剂具有特殊的性能：（1）高表面活性，一般ｗ氟表面活性剂=0.01％左右时，水溶液表面张力可至15～20mN／m。（2）高化学稳定性，具有高的抗强酸强碱及强氧化剂的能力。（3）高热稳定性，一般加热到400℃以上不会分解。（4）具有优良的复配性、良好的润湿渗透性和起泡稳定性等。含有低能基团的研究已有报道，如：Hedhli等报道了一种含有羟基结构的含氟季铵盐表面活性剂，其后这类含氟季铵盐的研究越来越多。如：LI Z X［26］用氟代醇、烯丙基氯、甲基二氯硅烷、二甲基二氯硅烷、六甲基二硅氧烷为原料，经缩合、硅氢加成、闭环和开环聚合等反应，制得聚氟代烷氧基丙基甲基硅氧烷。低能物质反应式如下：
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2.1.2纳米基团
纳米处于宏观物体和微观粒子之间，是一种典型的介观系统，具有特殊的物化性质。含纳米基团的表面活性剂也就具有了特殊的性能:小尺寸效应、表面效应、量子尺寸效应、宏观量子隧道效应。目前，纳米和表面活性剂的结合主要分为两种：（1）表面活性剂在纳米复合材料中的合成与制备。表面活性剂在纳米无机/有机复合材料合成与制备中起偶联作用，它相当于一个有机-无机之间的桥梁。如，Biswas等用纳米MnO2（10～60nm）为粒子分散剂成功合成了在水中胶体分散的PNVC－MnO2、PPy－MnO2 、PAn－MnO2 的纳米复合材料（2）表面活性剂在纳米结构材料中的合成与制备。此时，表面活性剂相当于模板的功能。如MCM-41的合成，是表面活性剂液晶模板法合成结晶硅酸盐/硅铝酸盐[27]。
2.2基础应用研究进展
2.2.1三次采油的应用
在注水采油以后，大约有三分之二的原油留在油藏中。因毛细管力的作用,这部分油留在较细的毛管孔道中,要把这部分油驱替出来,单靠增加压差是很难实现。究其原因主要是多孔介质表面结构及物质成分导致岩石的表面处于高能状态，这种状态对剥离油膜及油滴在多孔介质的运移极为不利。理论上讲，提高采收率是由波及系数（EV）和驱油效率（ED）共同决定的。其机理包括扩大波及系数与提高驱油效率两个方面。扩大波及系数主要是通过堵剂、聚合物等来降低油水流度比，调节油藏的均质性；驱油效率主要发挥活性物质的低界面张力、润湿反转、油水乳化、增溶、提高表面电荷密度等作用来提高洗油效率。

从提高洗油效率的角度来看，要想石油较大限度地从多孔介质的表面剥离且尽可能不产生二次吸附，必须解决两个界面的物理性能，即液/液界面与液/固界面，液/液界面主要油水界面，液固界面包括水/岩界面与油/岩界面。3种界面中油水界面相对比较容易，通过活性物质能够很好地解决，但水/岩界面与油/岩界面相对难度比较大。要解决这两个界面，必须对多孔介质的表面进行改性修饰，湿润性改变是岩石表面改性修饰一个重要技术手段。润湿性以改变主要通过表面活性剂的吸附，改变岩石润湿性的现象。性能高效的润湿反转剂能够有效修饰改善多孔介质的界面性能，大幅度减小原油在岩石界面的吸附能，“油膜”能够比较好地剥离下来且在运移过程中阻力较小。因此，要求驱油用新材料具有超低的界面张力、高的表面活性、低表面修饰性能、高的化学稳定性和热稳定性，岩石表面上的被吸附量相对较小等。基于含硅双封头的新型驱油用材料兼具传统的表面活性剂和有机材料/无机材料复合纳米材料的性能，比较好满足上述要求，是三次采油中驱油材料重要发展趋势之一。
2.2.2钻井液中的应用
表面活性剂在钻井液中具有非常重要的作用，如润湿、乳化、稳定、润滑、抗温、消泡、起泡等作用。表面活性剂具有亲水亲油基团，溶液中亲水基与水分子结合，亲油基远离水分子，表面活性剂在溶液中定向排列，同时能显著降低表面张力。因此，在钻井液中加入少量就能很好地提高钻井技术。 
2.2.3油田污水处理的应用

随着强化采油技术的不断发展，在采油过程中加入的助剂越来越多，注入水与产出水的水质越来越复杂，因此，污水处理的难度也在变大。普通表面活性剂不能够很好地解决越来越复杂的污水处理问题。表面活性剂主要通过缓蚀、絮凝、杀菌、阻垢、超滤等作用对油田污水进行有效处理。基于硅氧烷基双封端剂的Gemini型表面活性剂上述性能明显优于传统的表面活性剂。能够高效地处理油田污水处理过程中微小颗粒或胶体沉降而影响过滤设备的正常工作的问题，有效解决金属腐蚀、地层堵塞、化学剂变质、结垢等问题。因此，是油田污水处理剂研发的趋势与重要发展方向[28]。
2.2.4原油集输中的应用

在原油集输过程中经常使用的是破乳剂和降黏剂。一般来说，作为原油乳化剂和降黏剂是HLB 值在7～18内的水溶性表面活性剂。乳化原油是原油作为分散介质或分散相形成乳状液的过程，破乳是乳化的逆过程。对于普通稠油，一般破乳剂和降黏剂能够达到较好的效果。对于黏度较大的稠油，普通的破乳剂和降粘剂很难达到管道集输运输的要求。因此，研发新型的原油乳化降黏表面活性剂是非常迫切和必要的[29]。
2.2.5化工设备清洗中的应用

在生产过程中，石油化工设备因接触不同温度不同压力的环境，介质之间会发生不同的化学反应，常常会有很多的污垢，如：油垢、锈垢、物料垢等。因此，化工设备的清理问题也变得很棘手。基于新型硅氧烷基双封端剂的Gemini型驱油剂化学清洗技术是解决上述问题的重要方向，具备很大潜力。化学清洗技术中的表面活性剂作用机制是利用胶束的溶解作用提高难溶性有机污染物的表观浓度，即增溶作用；同时还充分利用表面活性剂的两亲基团功能，使污垢吸附或富集在油相或水相的界面上，降低界面张力。因此，研发性能高效、界面友好、易于降解的新型的化学清洗剂，不仅可以大幅度提高清洗强度和清洗效率，而且还可以解决清洗过程的环保和节能问题等[30]。

3结论
驱油用新材料中间体双封端剂的设计合成在三次采油领域是一个新的突破口。而且在其他各领域都会有很好的发展前景。Gemini型驱油剂中间体是以硅氧链为结构骨架，因此，具有比常规碳氢链更为优越的性能。具有低表面张力和低表面能、耐温、耐候、耐腐蚀、耐氧化稳定性、无毒无味等优异特性。成本因素已成为制约第三次采油的主要因素，在开发新型高效表面活性剂时，应充分考虑经济适用性的因素。目前，对新型的驱油用表面活性剂材料研究的工作者很少，但因其良好的发展前景，将会引起很多工作者的关注。
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