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摘要:采用聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)和聚二甲基硅氧烷－ｃｏ－二苯基硅氧烷(ＰＤＭＳ－Ｂ)２ 种不同硅橡胶制备成膜ꎬ并将其应

用于气体分离ꎬ探究了 ２ 种不同侧基的硅橡胶复合膜对 ＣＯ２ 分离性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ与具有甲基侧链的 ＰＤＭＳ 相比ꎬ具有

苯基侧链的 ＰＤＭＳ－Ｂ 主链间距扩大ꎬ降低了空间位阻ꎬ同时ꎬ庞大的苯基侧基抑制了聚合物主链的协同运动ꎬ使得制备的复合

膜网络结构较为疏松ꎮ 制备的 ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜与 ＰＤＭＳ 复合膜相比 ＣＯ２ 渗透通量提高了 １ 倍ꎬＣＯ２ / Ｎ２ 选择性提高了 ６９％ꎬ为
ＣＯ２ 分离提供了有利选择ꎮ
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　 　 全球的能源供给主要依靠化石燃料的燃烧ꎬ过
量的 ＣＯ２ 排放带来的温室效应导致气候变暖、冰川

融化等问题越来越严重ꎮ 因此ꎬ必须重视对 ＣＯ２ 的

捕获和储存[１]ꎮ ＣＯ２ 的捕获技术主要可分为生物技

术捕获、化学技术捕获和物理技术捕获ꎮ 值得注意

的是ꎬ高效捕获 ＣＯ２ 的研究集中在胺溶液的吸收、
低温分离和膜分离中ꎮ 与其他技术相比ꎬ膜分离技

术具有成本低、操作简单、绿色环保等优点[２]ꎮ 气

体膜分离工艺不产生相变、能耗低、环境污染小[３]ꎮ

ＰＤＭＳ 的分子链为直链ꎬ形态呈高弹态ꎬ是一种

分子质量较大的聚合物[４]ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ ＰＤＭＳ
中的直链柔韧性较好ꎬ能在 １３０ ~ １６０°之间变化的

Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键角使得分子结构为螺旋状[５]ꎮ ＰＤＭＳ
中的每个螺旋状结构都有大约 ６ 个 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键ꎬ
这使 ＰＤＭＳ 表现出较好的结构稳定性ꎮ 并且这种螺

旋结构中都存在向外的非极性甲基ꎬ使得 ＰＤＭＳ 中

Ｓｉ—Ｏ 层之间表现出较弱的相互作用[６]ꎮ
ＰＤＭＳ 复合膜性能优异ꎬ广泛应用于 ＣＯ２ 等气
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体混合物分离ꎮ 吴学谦等[７] 将 ＺＩＦ－６７ 晶体填充到

ＰＤＭＳ 中制备出 ＰＤＭＳ /聚醚酰亚胺复合膜ꎬ结果表

明 ＺＩＦ－６７ 晶体的引入使得复合膜的 ＣＯ２ 捕集率以

及捕集浓度均有显著改善ꎮ Ｋｉｍ 等[８]将聚乙二醇或

聚丙二醇和 ＰＤＭＳ 这 ２ 种聚合物与体积较大的金刚

烷共聚制备聚合物膜ꎬ结果表明ꎬ所制备的聚合物膜

对 ＣＯ２ 虽然具有较高的溶解性和扩散性ꎬ但是对

ＰＤＭＳ 的含量以及交联程度难以准确调控ꎮ 现有研

究工作主要还是集中在甲基侧基的 ＰＤＭＳ 复合膜ꎬ
对其他不同侧基的硅橡胶复合膜的研究较少ꎬＰａｎ
等[９]用对二苯基取代 ＰＤＭＳ 中的一些对二甲基侧

基ꎬ在聚硅氧烷链中充当刚性分子间隔基ꎬ在分子尺

度上重建了聚合物片段的堆积ꎬ制备出构象更加松散

的硅橡胶膜ꎬ并将其应用到芳香族化合物的分离中ꎬ
在分离苯酚 /水体系时总通量达到 １１ ７９８ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ
苯酚的选择性为 １２􀆰 ３ꎮ 苯基基团的存在可以抑制

硅橡胶链段的移动ꎬ增强膜结构的稳定性ꎮ 针对

ＣＯ２ / Ｎ２ 分离来说ꎬ苯环的空间位阻会抑制 Ｎ２ 的渗

透ꎬ进而增强 ＣＯ２ / Ｎ２ 分离性能ꎮ
笔者选择 ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ(图 １)与有机硅前驱

体在催化条件下反应生成铸膜液ꎬ然后将其涂覆到

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷管上制备成复合膜ꎬ并将其应用于气体

分离ꎮ

(ａ)ＰＤＭＳ 的结构示意图 (ｂ)ＰＤＭＳ－Ｂ 的结构示意图

图 １　 ＰＤＭＳ 和 ＰＤＭＳ－Ｂ 的结构示意图

１　 试剂与仪器

１􀆰 １　 主要试剂

聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)、聚(二甲基硅氧烷－
ｃｏ－二苯基硅氧烷) (ＰＤＭＳ－Ｂ)、１ꎬ２－双(三乙氧基

硅基)苯(９６％)、２－月桂酸－２－丁基锡(９５％)ꎬ阿拉

丁试剂有限公司生产ꎻ正庚烷ꎬ９８􀆰 ５％ꎬ上海凌峰化

学试剂有限公司生产ꎻ去离子水(Ｈ２Ｏ)ꎬ实验室自

制ꎻ多孔管式氧化铝支撑体 ( α － Ａｌ２Ｏ３ )ꎬ孔隙率

３５％ꎬ平均孔径 １ μｍꎬ长度 １００ ｍｍꎮ
１􀆰 ２　 主要仪器

ＡＲ５２２ＣＮ 型电子天平ꎬ常州奥豪斯仪器有限公

司生产ꎻＨＪ－６ 型多功能搅拌器ꎬ金坛杰瑞尔电器有

限公司生产ꎻＸＭＴＤ－８２２２ 型烘箱ꎬ精宏仪器有限公

司生产ꎻＫＴＦ－４－１６ 型高温管式炉ꎬ宜兴市前锦炉业

有限公司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 铸膜液和复合膜的制备

２􀆰 １􀆰 １　 铸膜液的制备

将 ＰＤＭＳ 或 ＰＤＭＳ－Ｂ 溶解于正庚烷溶剂中ꎬ向
混合溶液中依次加入催化剂和交联剂ꎬ并在室温下

的密闭玻璃瓶中连续搅拌 ８ ~ １０ ｈ 进行聚合反应ꎬ
即可得到 ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ － Ｂ 铸膜液ꎮ 在此过程中

ＰＤＭＳ 或 ＰＤＭＳ－Ｂ、交联剂、催化剂加入的质量比为

１ ∶０􀆰 １ ∶０􀆰 ０１ꎮ 硅橡胶铸膜液的质量分数为 ５％ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 复合膜的制备

复合膜的支撑体为 α－Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷管ꎮ 复合膜制

备分 Ａｌ２Ｏ３ 粒子层的制备、过渡层的制备以及分离

层的制备 ３ 个步骤ꎮ 首先将 Ａｌ２Ｏ３ (颗粒规格为

０􀆰 ２ μｍ 和 １ μｍ)粒子分散至 ＳｉＯ２－ＺｒＯ２ 溶胶(实验

室自制)中ꎬ并将所得悬浮液均匀擦涂至 α－Ａｌ２Ｏ３

支撑体的外表面ꎬ然后在 ５５０℃下煅烧 １５ ｍｉｎꎬ重复

该程序 ３~４ 次ꎬ以获得表面大孔被完全均匀覆盖的

粒子层ꎬ以此来避免膜缺陷的形成ꎻ随后ꎬ将 ＳｉＯ２ －
ＺｒＯ２ 溶胶用去离子水稀释后涂覆到粒子层上ꎬ同样

在 ５５０℃煅烧 １５ ｍｉｎꎬ重复该程序 ８ ~ １０ 次ꎬ形成过

渡层ꎻ最后ꎬ将 ＰＤＭＳ 或 ＰＤＭＳ－Ｂ 铸膜液质量分数

稀释至 ０􀆰 ２５％涂覆在过渡层上ꎬ室温下晾干 ２ ~ ４ ｈ
后在 １２０℃下烘干 １０~１２ ｈꎬ形成分离层ꎮ 即制备得

到 ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜ꎮ
２􀆰 ２　 铸膜液和复合膜的表征

利用 动 态 光 散 射 仪 ( ＤＬＳꎬ Ｚｅｎ３６００ ) 评 估

ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 铸膜液的粒径大小及分布情况ꎻ通
过变换红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲꎬＴｅｎｓｏｒ ２７)表征 ＰＤＭＳ、
ＰＤＭＳ－Ｂ 铸膜液的化学结构ꎻ利用热重分析仪(ＴＧꎬ
Ｐｙｒｉｓ １ＴＧＡ)对 ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 薄膜的热稳定性及

热降解行为进行分析ꎻ利用原子力显微镜(ＡＦＭꎬ
Ｎａｎｏｍａｎ ＶＳ)观察 ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜的表面粗

糙度ꎻ利用扫描电镜( ＳＥＭꎬＳｕｐｒａ ５５)观察 ＰＤＭＳ、
ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜断面的形貌ꎮ
２􀆰 ３　 气体分离性能测试

在 ２５ ~ １００℃条件下对复合膜进行气体分离性

能测试ꎬ测试装置如图 ２ 所示[１０]ꎮ 测试开始前先将

膜接入膜组件中ꎬ将进气侧压力调到 １００ ｋＰａꎬ将烘

箱温度升温到 １００℃ꎬ持续通入 Ｎ２ 活化 ６~１２ ｈꎮ 将

高纯度的单组分气体(Ｈ２、ＣＯ２、Ｎ２、Ｃ３Ｈ８、ＳＦ６)分别

通入膜组件中ꎬ背压阀调节膜表面气体压力ꎬ渗透侧

压力为大气压ꎮ 各组分气体渗透通量用皂泡流量计

􀅰０４１􀅰
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测量ꎮ

１—气瓶ꎻ２—干燥器ꎻ３—压力控制器ꎻ４—压力计ꎻ
５—质量流量计ꎻ６—截止阀ꎻ７—管式炉ꎻ８—温度控制器ꎻ

９—膜ꎻ１０—背压阀ꎻ１１—皂泡流量计

图 ２　 气体分离性能测试实验装置图

通过渗透通量(Ｐ ｉ)和气体选择性(α)评价膜的

性能ꎬ为了综合考虑 ２ 个指标的影响ꎬ引入表观渗透

活化能(Ｅｐ)ꎮ 其中:
Ｐｉ ＝ Ｆｉ / (Ａ × ΔＰ) (１)

α ＝ Ｐｉ / Ｐｊ (２)
Ｐ ＝ Ｐ０ｅｘｐ( － Ｅｐ / ＲＴ) (３)

式中:Ｐ ｉ、Ｐ ｊ 分别为组分 ｉ、 ｊ 的渗透通量ꎬｍｏｌ / (ｍ２􀅰
ｓ􀅰Ｐａ)ꎻＦ ｉ 为组分 ｉ 的气体流率ꎬｍｏｌ / ｓꎻＡ 为有效膜

面积ꎬｍ２ꎻΔＰ 为膜两侧压力差ꎬＰａꎻＰ０ 为指前因子

(无因次)ꎻＥｐ 为表观渗透活化能ꎬｋＪ / ｍｏｌꎻＲ 为气体

常数ꎬＲ ＝ ８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＴ 为绝对温度ꎬＫꎻＰ 为

渗透通量ꎬｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ􀅰Ｐａ)ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ的结构表征和热稳定性分析

ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 铸膜液的粒径分析结果如图 ３
所示ꎮ

１—ＰＤＭＳꎻ２—ＰＤＭＳ－Ｂ

图 ３　 ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 铸膜液的粒径分析

由图 ３ 可知ꎬＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 铸膜液的平均粒

径分别为 ２􀆰 ３３ ｎｍ 和 ２􀆰 ７０ ｎｍꎮ 一般来说ꎬ铸膜液

在聚合反应过程中形成无定型网络结构[１１]ꎬ且小粒

径、窄分布的铸膜液有利于制备出超薄的分离层ꎮ
但过小会渗透到过渡层中难以起到分离的效果[１２]ꎮ

利用变换红外光谱对所制备的 ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ
铸膜液进行分析ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

１—ＰＤＭＳꎻ２—ＰＤＭＳ－Ｂ

图 ４　 ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 铸膜液的红外分析

由图 ４ 中可以看出ꎬ波数在 ２ ９６７ ｃｍ－１和 １ ２６１
ｃｍ－１左右分别是 —ＣＨ３ 的非对称拉伸和—ＣＨ３ 的

变形振动峰[１３]ꎮ 同时ꎬ在 １ ０８２ ~ １ ００８ ｃｍ－１之间有
多个特征峰ꎬ这是 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 基团的峰[１４]ꎬ表明有

机硅作交联剂使 ＰＤＭＳ 或 ＰＤＭＳ－Ｂ 发生聚合反应

制备出的铸膜液具有较高的聚合度ꎮ 在 ８０８ ｃｍ－１左
右的峰是 Ｓｉ—Ｃ 键的拉伸振动峰[１３]ꎬ波数在 ６９４ ｃｍ－１

左右的峰是 ＰＤＭＳ－Ｂ 中苯环的特征峰[９]ꎮ
为了探究在高温条件下复合膜的热稳定性ꎬ对

所制备的复合膜进行高温热解测试ꎬ结果如图 ５ 所

示ꎮ 在样品测试前ꎬ 将复合膜在 １００℃ 下加热

６０ ｍｉｎ 以除去膜表面的部分水分ꎬ然后以 １０℃ / ｍｉｎ
的速度将温度升高到 ８００℃ꎮ

１—ＰＤＭＳꎻ２—ＰＤＭＳ－Ｂ

图 ５　 ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 薄膜的热重分析

从图 ５ 中可以看出ꎬ当温度小于 ３５０℃时ꎬ２ 种

复合膜质量损失主要是由于部分残留的溶剂和水分

的挥发[８]ꎬ这部分质量损失较小ꎻ当温度达到 ３５０ ~
６００℃时ꎬ质量残渣逐渐减少ꎬ发生失重现象ꎬ主要是

由于硅橡胶链中 Ｓｉ—Ｃ 键的断裂和有机硅网络结构

中 Ｃ—Ｃ 骨架的分解[１３]ꎻ６００~８００℃时ꎬ复合膜的质

量损失逐渐趋于稳定状态ꎮ ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜的残余

质量明显高于 ＰＤＭＳ 复合膜ꎬ这是由于链段的刚性

明显提升ꎬ增强了材料的耐热性能所致ꎮ
３􀆰 ２　 ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜的形貌分析

复合膜表面的原子力显微镜和断面的扫描电镜
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图如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)ＰＤＭＳ 膜表面的原子力显微镜图

(ｂ)ＰＤＭＳ－Ｂ 膜表面的原子力显微镜图

(ｃ)ＰＤＭＳ 膜断面的扫描电镜图

(ｄ)ＰＤＭＳ－Ｂ 膜断面的扫描电镜图

图 ６　 复合膜表面的原子力显微镜图和

断面的扫描电镜图

由图 ６(ａ)、图 ６(ｂ)中可以看出ꎬＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－
Ｂ 复合膜表面平整光滑ꎬ表明制备的复合膜致密且

连续ꎮ ２ 种复合膜的表面粗糙度大概在 １􀆰 ０２ ~
１􀆰 ３５ ｎｍ 之间ꎬ没有较大差别ꎮ 从图 ６(ｃ)、图 ６(ｄ)
中可以看出复合膜的分离层和过渡层、粒子层和氧

化铝陶瓷支撑体层ꎮ 然而ꎬ由于分离层很薄ꎬ而且与

过渡层紧密结合ꎬ很难清晰的区分过渡层和分离层

之间的边界ꎮ ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜均在过渡层

的顶部形成连续的无缺陷的分离层ꎬ这对之后的气

体渗透性能测试具有十分重要的意义[１５]ꎮ

３􀆰 ３　 ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜的气体分离性能测

试与分析

ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜的气体分离性能测试

结果如图 ７ 所示ꎮ

(ａ)气体渗透性能随分子动力学直径的变化

(ｂ)ＣＯ２、Ｎ２ 通量随温度的变化

(ｃ)ＣＯ２ / Ｎ２ 气体选择性随温度的变化

１—ＰＤＭＳꎻ２—ＰＤＭＳ－Ｂ

图 ７　 气体分离性能测试结果

从图 ７(ａ)中可以看出ꎬ随着气体分子动力学直

径的增大气体通量呈现出下降趋势ꎮ ＰＤＭＳ－Ｂ 复合

膜的 Ｈ２ 通量高达 ９􀆰 ９ × １０－７ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ􀅰Ｐａ)ꎬＨ２ /
ＳＦ６ 选择性为 ７７６ꎬＰＤＭＳ 复合膜的 Ｈ２ 通量为 ５􀆰 ８×
１０－７ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ􀅰Ｐａ)ꎬＨ２ / ＳＦ６ 选择性为 ７０５ꎮ 高 Ｈ２ /
ＳＦ６ 选择性表明制得的复合膜完整且无缺陷[１６]ꎮ ２
种膜都具有较高的透气性和良好的分子筛分性能ꎮ
对于 ＣＯ２ / Ｎ２ 体系ꎬ在 １００℃ 测试温度下 ＰＤＭＳ－Ｂ
复合膜的 ＣＯ２ 通量为 ７􀆰 ９ × １０－７ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ􀅰Ｐａ)ꎬ
ＣＯ２ / Ｎ２ 气体选择性为 ５􀆰 ９ꎻＰＤＭＳ 复合膜的 ＣＯ２ 通

量为 ５􀆰 １×１０－７ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ􀅰Ｐａ)ꎬＣＯ２ / Ｎ２ 气体选择性

为 ５􀆰 ７ꎬ二者选择性差距较小ꎮ ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜的

ＣＯ２ 通量明显高于 ＰＤＭＳ 复合膜ꎬ这是由于苯基作

为刚性基团抑制了主骨架的协同运动ꎬ使得聚合物
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主链形成的网络结构较为疏松所致[９]ꎮ 从图 ７(ｂ)
中可以看出ꎬ无论是 ＰＤＭＳ 复合膜还是 ＰＤＭＳ－Ｂ 复

合膜ꎬＣＯ２、Ｎ２ 气体渗透量均随着温度的降低而降

低ꎬ表明 ＣＯ２ 和 Ｎ２ 在膜中的渗透主要由活化扩散

机制控制[１７]ꎮ
由图 ７( ｃ)可知ꎬ在 １００℃ 到 ２５℃ 的温度范围

内ꎬＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜的 ＣＯ２ / Ｎ２ 气体选择性从 ５􀆰 ９
上升到 ２２􀆰 １ꎬＰＤＭＳ 复合膜的 ＣＯ２ / Ｎ２ 气体选择性

从 ５􀆰 ７ 上升到 １３􀆰 １ꎬＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜的 ＣＯ２ / Ｎ２ 气

体选择性明显高于 ＰＤＭＳ 复合膜ꎮ 这是由于疏松的

网络结构提高了 ＣＯ２ 的渗透通量ꎬ虽然 Ｎ２ 的渗透

通量也有一定程度的提高ꎬ但是刚性基团苯环的加

入对 Ｎ２ 的渗透起到一定的抑制作用ꎬ故 ＰＤＭＳ－Ｂ
复合膜对 ＣＯ２ / Ｎ２ 气体对的分离选择性有明显的提

高作用ꎮ 复合膜的 ＣＯ２ / Ｎ２ 的选择性随温度的降低

而增大ꎬ原因是受活化扩散影响ꎬ温度降低使 ＣＯ２

和 Ｎ２ 这 ２ 种气体的渗透通量均降低ꎬ但是 Ｎ２ 渗透

通量的降低幅度比 ＣＯ２ 大[１７]ꎬ这种现象可通过图 ７
(ｂ)解释得到ꎮ

观察图 ７(ａ)、图 ７(ｂ)可发现ꎬＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜

的气体通量明显高于 ＰＤＭＳ 复合膜ꎬ这是因为

ＰＤＭＳ 的链段较为柔软ꎬ易于交叠缠绕导致形成的

网络结构较为致密ꎬ如图 ８( ａ)所示ꎮ 相对于文献

[９ꎬ１３] 中报道的 ＰＤＭＳ 膜的网络结构ꎬ苯基基团降

低了链段的柔韧性ꎬ使得 ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜的网络结

构更为疏松ꎬ如图 ８(ｂ)所示ꎬ这有利于提高 ＣＯ２ 的

渗透通量ꎮ

(ａ)ＰＤＭＳ 复合膜 (ｂ)ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜

图 ８　 复合膜网络结构示意图

３􀆰 ４　 ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜的活化能分析

２ 种复合膜的表观气体渗透活化能如表 １
所示ꎮ

表 １　 ２ 种复合膜的表观气体渗透活化能

单气体
活化能 / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１)

ＰＤＭＳ ＰＤＭＳ－Ｂ
Ｈ２ １３􀆰 ８ １７􀆰 ０
ＣＯ２ ６􀆰 １ ３􀆰 ４
Ｎ２ １６􀆰 ９ １９􀆰 ９

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ２ 种复合膜气体的活化能

大小为:Ｅｐ(ＣＯ２) <Ｅｐ(Ｈ２) <Ｅｐ(Ｎ２)ꎬ这是 Ｈ２、ＣＯ２、
Ｎ２ 的扩散率和溶解度共同作用的结果ꎬＨ２ 和 Ｎ２ 气

体在膜基质中的溶解度相对较低ꎬ扩散系数取决于

渗透气体的运动直径ꎮ Ｎ２ 的渗透气体分子动力学直

径越大ꎬＥｐ 值越大[１８]ꎮ 据报道ꎬＥｐ(ＣＯ２)和 Ｅｐ(ＣＯ２)
与 Ｅｐ(Ｎ２)的差值分别表示 ＣＯ２ 的渗透势和 ＣＯ２ / Ｎ２

的分离势[１５]ꎮ ＰＤＭＳ、ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜的 Ｅｐ(ＣＯ２)
分别为 ６􀆰 １ ｋＪ / ｍｏｌ 和 ３􀆰 ４ ｋＪ / ｍｏｌꎬＥｐ(ＣＯ２)、Ｅｐ(Ｎ２)
分别为－１０􀆰 ８ ｋＪ / ｍｏｌ 和－１６􀆰 ５ ｋＪ / ｍｏｌꎮ 为了筛选出

最适用于分离 ＣＯ２ 的复合膜ꎬ一般要求该复合膜具

有较低渗透势和分离势ꎬ结合表 １ 的具体数据可知ꎬ
ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜更适用于 ＣＯ２ 的分离ꎮ
３􀆰 ５　 不同类型膜的性能对比

制备的复合膜与其他类型膜的 ＣＯ２ / Ｎ２ 分离性

能对比图如图 ９ 所示ꎮ

１—ＰＥＧ / ＰＰＧ－ＰＤＭＳꎻ２—ＰＡＮ－ＰＤＭＳꎻ３—ＰＤＭＳ－ＦＩＬＭꎻ
４—ＣＥＲＡＬＩＣ－ＰＤＭＳꎻ５—ＰＡＮ / ＡＰＴＥＳ－ＰＤＭＳꎻ

６—ＰＬＡＳＭＡ－ＰＤＭＳꎻ７—ＰＤＭＳ－ＣＮＴꎻ８—ＢＴＥＳＡ－ＡＰＴＥＳꎻ
９—ＳＮＰｓ－ＴＦＣꎻ１０—ＰＤＭＳꎻ１１—ＰＤＭＳ－Ｂ

图 ９　 制备的复合膜与其他类型膜的

ＣＯ２ / Ｎ２ 分离性能对比

气体分离膜材料要想实现工业化和产业化ꎬ其
ＣＯ２ / Ｎ２ 选择性要高于 ２０ꎬＣＯ２ 通量大于 １ ０００ ＧＰＵ
[１ＧＰＵ＝ ３􀆰 ３５×１０－１０ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ􀅰Ｐａ)] [１９]ꎮ 与文献

[８ꎬ１１ꎬ１５ꎬ１８ꎬ２０ － ２６] 中报道的膜相比ꎬ制备的

ＰＤＭＳ 复合膜分离 ＣＯ２ / Ｎ２ 时ꎬ ＣＯ２ / Ｎ２ 选择性为

１３􀆰 １ꎬＣＯ２ 通量为 ９１３ ＧＰＵꎬ ＰＤＭＳ － Ｂ 复合膜的

ＣＯ２ / Ｎ２ 选择性为 ２２􀆰 １ꎬＣＯ２ 通量为 １ ８００ ＧＰＵꎬ这
在 ＣＯ２ 捕集应用中表现出一定优势ꎮ

４　 结论

采用 ＰＤＭＳ 和 ＰＤＭＳ－Ｂ ２ 种不同硅橡胶制备复

合膜ꎻ从气体测试性能图可观察到 ２５℃时 ＰＤＭＳ 复

合膜的 ＣＯ２ 渗透通量为 ９１３ ＧＰＵꎬＣＯ２ / Ｎ２ 选择性为

１３􀆰 １ꎻＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜的 ＣＯ２ 渗透通量为 １ ８００ ＧＰＵꎬ
ＣＯ２ / Ｎ２ 选择性为 ２２􀆰 １ꎮ 即 ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜更适用

􀅰３４１􀅰
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于 ＣＯ２ / Ｎ２ 的分离ꎮ ＰＤＭＳ－Ｂ 复合膜的 ＣＯ２ 分离性

能已经达到工业化的最低标准ꎬ为 ＣＯ２ 分离提供了

又一有利选择ꎮ 后期的工作重心应放在如何继续提

高 ＣＯ２ / Ｎ２ 选择性等方面ꎮ
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