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摘  要 

综述了Gemini表面活性剂的合成、性能及油田应用研究的进展。介绍了离子型、非离子型、两性Gemini
表面活性剂的主要性能；阐述了Gemini表面活性剂在日用化工及三次采油等各领域的应用状况。并对

Gemini表面活性剂的发展方向进行了展望。 
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Abstract 
This paper summarizes the properties and synthetic methods of Gemini surfactant, and introduces 
its applications in oilfild. Main performances of ionic, nonionic, amphoteric Gemini surfactants 
were described. Applications of Gemini surfactants in daily use chemicals and tertiary oil recovery 
were discussed as well. Furthermore, the prospective future of Gemini surfactants was also prog-
nosticated. 
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1. 引言 

随着油田开发的深入，油田水驱达到经济极限开采期后，靠注水采油已越来越困难。使用化学驱提

高原油采收率己成为油田开发的主要研究方向之一。提高采收率的主要方法中，表面活性剂是提高采收

率幅度较大、适用面较广、具有发展潜力的一种化学驱油剂。 
表面活性剂是指能显著降低体系表面张力和界面张力的物质[1]。其分子具有两亲基团，它活跃于表

面和界面上，具有极高的降低表、界面张力的能力和效率。在一定浓度以上的溶液中能形成分子有序组

合体，从而具有润湿、增溶、起泡、分散、乳化、凝聚、抗静电等性能。易在界面或表面产生自组织行

为并大幅度的降低水溶液表面张力，从而成为一类重要的精细化学品，成为各部门提高产品质量、降低

生产成本不可缺少的重要原料与助剂。目前广泛应用于日化、轻工、纺织行业和建筑、造纸、石油及金

属加工等工业生产领域[1] [2]。 

2. Gemini 表面活性剂研究现状 

随着社会的进步，高性能的表面活性剂才能满足人们生活与生产的需要。Gemini 表面活性剂作为新

兴的一类表面活性剂，具有优异的功能，引起了众多研究者的广泛关注与研究。近年来，表面活性剂基

础科学及理论的进一步完善与充实，使其研制开发与应用更加活跃。探索具有高表面活性的新型表面活

性剂一直是热门课题，但迄今真正从概念意义上突破的探索并不多，Gemini 表面活性剂是其中突出一例。

Gemini 表面活性剂是上世纪末开发的一类新型的表面活性剂，结构示意图见图 1，它是由 2 个亲水基和

2 个疏水基的离子头基经了联结基团通过化学键进行连接而成的一类表面活性剂[3]。 
 

 
Figure 1. Gemini surfactant molecular structure 
diagram 
图 1. Gemini 表面活性剂分子结构示意图 

 
与传统单链表面活性剂分子相比，Gemini 表面活性剂分子最大的不同就是有间隔链。1971 年 Bunion

等率先合成了一族阳离子型 Gemini 表面活性剂[4]，结构见图 2，不过未引起重视。 
 

 
Figure 2. Amphiphilic surfactant synthesized by Bunion 
图 2. Bunion 合成的两亲分子表面活性剂 
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Menger 等于 1991 年合成了刚性基连接的双离子头基双碳氢链表面活性剂[5]，并起名为 Geminis (天
文学用语，意为双子星座)形象地表述了此类表面活性剂的结构特征。Rosen 小组采纳了“Gemini”的命

名，并系统合成和研究了氧乙烯及氧丙烯柔性基团连接的 Gemini 表面活性剂[6]。之后，人们才真正系统

地开展了这方面的研究工作。研究表明，间隔链的性质及位置对 Gemini 表面活性剂物化性能的影响很大

[7]。这类新型表面活性剂的出现，开辟了表面活性剂科学研究领域的新途径，其独特的分子结构决定了

优异的表面性能，它们都具有很低的 Krafft 点和很好的水溶性，这是传统的单链表面活性剂难以比拟的。

对单链表面活性剂而言，这两种性能往往是不能兼得的，欲提高表面活性(如增加疏水链长度)，常导致

Krafft 点上升，水溶性下降；要降低 Krafft 点和提高水溶性，又往往要牺牲一定的表面活性[8]。Gemini
表面活性剂的这一显著特性，决定了它在表面活性剂家族的特殊地位。Gemini 表面活性剂一诞生就引起

了人们极大的兴趣，发展至今已经有了一个相对比较成熟的理论体系。 

3. Gemini 表面活性剂合成及应用现状 

目前合成的 Gemini 型表面活性剂主要是头基相同的，即对称的 Gemini 型表面活性剂，有阳离子型、

阴离子型、非离子型三大类[9]。其中阳离子型 Gemini 表面活性剂的合成、性能、应用方面研究的文献报

道最多，几乎占了三分之二，主要是双季按盐型，也有少数几种其它类型[10]。阳离子型 Gemini 表面活

性剂在水溶液中能解离出的阳离子。除去 Gemini 表面活性剂本身的性能，还不受电解质和 pH 的影响，

具有生物降解能力强、抗静电好等优点。所以在抗菌、消毒、助染、缓蚀等方面有良好的应用前景，也

为适应绿色化学的发展打下良好的基础。主要类型有铵盐型、季铵盐型、嗡盐型以及杂环型。也可按照

联结基团的不同划分为直链型、羟基型、羰基型等[11]。阴离子 Gemini 表面活性剂是一类具有阴离子亲

水性基团的 Gemini 表面活性剂[9]。具有吸附量少、乳化性能优异、润湿反转能力强、易降解等优点，大

多数专利文献报道的内容属此类，并已有工业化产品供应，从己报道的化合物结构来看，主要分为碳酸

盐、磷酸盐、磺酸盐、硫酸盐类[12]碳酸盐类型不多，主要是由于它们的溶解性及抗硬水能力较差，影响

对其开发。但在性能方面也会有明显区别，其中磺酸盐的表面活性相对较高，磷酸盐的起泡能力相对较

差[13]。常见羧酸盐型 Gemini 表面活性剂的合成方法为：以碳链长度不同的环醚和醇为原料，制备二元

醇，再引入卤代羧酸连接基团，最后进行醚化反应，即可制得[14]。也有资料显示，以邻苯二甲酸、多元

胺伯胺为原料，运用酰化反应，再以卤代烃为连接基进行烷基化反应，最后加入肼和卤代乙酸钠，即可

制备含有四个羧基的该类 Gemini 表面活性剂，产率也高达 95%以上[15]，具有较好的应用前景。由此可

见，在羧酸盐类 Gemini 表面活性剂的合成方法中，一般的合成原料都较为常见易得，且价格低廉，产率

较高，所以该类表面活性剂相对容易实现工业化。非离子型 Gemini 表面活性剂分子结构相比其他较为特

殊，在水溶液中不电离，具有高的稳定性，不易受强电解质和无机盐等的影响，与其他类型表面活性剂

的进行复配时效果更好[9]。主要分为两大类：一类是糖的衍生物，主要原料为天然物质葡萄糖苷；另一

类是醇醚、酚醚型[12]。非离子型结构较多，但具体构型不多，合成路线较长、收率低、成分复杂，加之

所用的试剂昂贵，虽然是一种绿色环保型产品，但上述问题得不到解决，一时难以实现工业化生产。虽

在相关资料方面与其他类型表面活性剂相比较少，某些方面的可能有更大潜力尚未发掘出来，但有希望

在未来的发展中创造更大价值。Gemini 两性表面活性剂常常可用于制备高档化妆品，贴身衣物的清洗剂、

抗静电剂、高级织物柔软剂以及消毒除菌剂和婴儿所使用的一切洗涤用品[16] [17] [18]。还可以用于纳米

材料、医药生物、胶体和界面、多孔材料等多个领域的研究，具有广泛应用价值[19]。两性 Gemini 表面

活性剂的合成大多数处于合成实验合成的阶段，大多数的合成原料价格昂贵，成本较高，大多数的工厂

无法承担这样的风险，以至于限制了该类表面活性剂的工业化[20]。 
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4. Gemini 表面活性剂油田应用现状 

表面活性剂驱和三元复合驱是继注水采油之后三次强化采油的主要技术，其中三元复合驱中表面活

性剂亦扮演着重要角色。随着油田的开采愈加困难，普通的表面活性剂在此方面效果也逐渐降低，现有

的传统表面活性剂和高分子表面活性剂均存在吸附严重，耐温抗盐性差等问题[21]。Gemini 表面活性剂

具有耐高温、良好的配伍性等能力，在石油开采中越来越发挥重要作用。Gemini 表面活性剂在石油开采

的过程中应用十分广泛，可以做作为驱油剂，提升原油的采收效率、添加到压裂剂中，提升压裂技术并

完成清洁、也可应用到水处理剂和稠油降粘剂中。Gemini 表面活性剂水溶性好，在岩石表面吸附量低，

形成的胶束增溶油量大，与其他驱油助剂配伍性好，耐温抗盐。Gemini 表面活性剂兼有聚合物和传统表

面活性剂两种驱替剂性能，具有特殊的界面性能、流变性和耐温抗盐性能等，它兼有聚合物和传统表面

活性剂两种驱替剂性能，为驱替体系的进一步简化奠定了基础[22]。另外也可以根据不同地区的油田设计

不同的表面活性剂，从而实现提高采收率的目的。刘金花合成了两系列的 Gemini 表面活性剂[23]，并把

它应用于温度为 50℃高浓度的金属离子的油藏中，结果表现十分优异。其中双磺酸酯钠盐阴离子型

Gemini 表面活性剂 LJH-8 在水驱的基础上也可以提高驱油效率 7.41%。兰乐芳等合成了一类阳离子

Gemini 表面活性剂，并将它与有机铵盐类防膨剂进行配伍使用，应用到低渗透储层粘土矿物水化膨胀、

注水压力高的问题的油田中[24]。结果表明，在一定条件下，界面张力可降低至 10−2 mN∙m−1，由此可见，

该表面活性剂在此类问题油田中，具有很好的效果，能够实现提高此类油田的采收率的问题。 
两性 Gemini 表面活性剂兼具两性和 Gemini 结构特征，在水溶液中能形成不同形态的胶束，在较低

的浓度下就能形成粘度很大的凝胶。该类表面活性剂在较低的浓度和较宽 pH 范围内具有良好的表面活

性、良好的抗硬水能力和生物降解性以及与多种油田助剂均有极佳的协同增效作用等优点[22]。由于两性

Gemini 表面活性剂合成较难，因此品种较少，在油田应用并不广泛。 

5. 展望 

Gemini 表面活性剂具有超低的表面张力和临界胶束浓度，呈现出许多传统表面活性剂没有的优异性

能。与传统表面活性剂相比，Gemini 表面活性剂的使用可使原油采收率大幅度提高。Gemini 表面活性剂

水溶液独特的流变行为，具有剪切稀释特性，高剪切下粘度低，易泵注，在地层深处低流速下粘弹性恢

复，有利于扩大驱油波及体积，提高采油率，因而在三次采油中具有巨大的应用潜力。针对油田油、水

和地层条件，依据表面活性剂的表面张力、界面张力、表面粘度等性质，开发新型 Gemini 表面活性剂，

对复合驱表面活性剂改良具有重要意义。针对现阶段油田采油及集输现状，作者认为从分子结构和性质

入手，从与原油的作用机理出发，设计新型 Gemini 表面活性剂，将可以为形成高效的二元和三元复合驱

油体系，为水驱和聚合物驱后油藏利用复合技术驱油提供帮助。例如，当两个头基为两性离子时，Gemini
表面活性剂由于离子头基间的相互吸引，离子头基的水化半径降低，导致疏水性增强，分子表面截面积

减少，表面活性增强。这样的 Gemini 表面活性剂用绿色无污染的原料代替有毒的原料，实现绿色化生产，

易降解，减少对土壤、水体的污染也能更好地保护我们的环境，也更加符合绿色化学，原子经济的主题。

实现工业化生产，能更好地供应人们生活与生产，对于一些合成困难的 Gemini 表面活性剂，引进新的合

成方法，用廉价易得的原料代替昂贵的原料，实现生产成本的低廉化。从而使 Gemini 表面活性剂这种极

具商业开发价值的性能优良的新一代表面活性剂，在降低生产成本后，必将在更多领域取代传统单链表

面活性剂，尤其在油田的三次采油中具有极其广阔的应用前景。 
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