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侯彦辉 1，张凤仪 1，赵港国 2，姜朝鲜 1，桂建舟 2，张佳玮 1
（1.天津工业大学 材料科学与工程学院，天津 300387；2. 天津工业大学 化学工程与技术学院，天津 300387）

摘 要：为解决浸渍法制备的负载胺类固体吸附剂的孔道易堵塞进而影响气体传质等问题，以廉价的水玻璃为硅源，

以三聚氰胺-甲醛（MF）树脂胶体球为牺牲模板，通过喷雾干燥制得二氧化硅（SiO2）微球，经过煅烧去除牺牲模

板后得到带有大孔的 SiO2 微球，以此微球为载体负载聚乙烯亚胺（PEI），制得 SiO2 基负载胺类固体吸附剂。采

用 SEM、TG、FT-IR、MIP、BET 等测试方法表征样品的表面结构和理化性质，并运用固定床吸附柱系统进行CO2
吸附-解吸实验，研究胺负载量、吸附温度和进气流量对 CO2 吸附的影响。结果表明：由 40%（质量分数）PEI 负

载的吸附剂在 60 益、50 mL/min 的气体流量下有最优的吸附性能，其饱和吸附量为 1.82 mmol/g，其吸附行为符

合 Avrami 模型，表明吸附过程中同时存在物理和化学 2 种吸附行为；经过 20 次吸附-脱附循环，吸附剂的饱

和吸附量仅下降了 8.8%，表现出良好的循环再生性能。
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Abstract：In order to solve the problem that the pores loaded with amine solid adsorbents prepared by impregnation method
are easy to clog and thus affect the mass transfer of gas袁 using cheap water glass as the silicon source and
melamine formaldehyde 渊MF冤 resin colloidal spheres as the sacrifice template袁 Silica microspheres with large
pores are obtained by spray drying袁 and after the sacrifice template is removed by calcination袁 then SiO2-sup鄄
ported amine solid adsorbent are prepared by loading polyethylenimine 渊PEI冤 on the microsphere. The surface
structure and physicochemical properties of the samples are characterized by SEM袁 TG袁 FT-IR袁 MIP袁 and BET.
The CO2 adsorption-desorption experiment is carried out with a fixed bed adsorption column system袁 and the ef鄄
fects of amine loading袁 adsorption temperature and intake flow rate on CO2 adsorption are studied. The experi鄄
mental results show that the adsorbent with 40% PEI loading has the best adsorption performance at 60 益 and
50 mL/min gas flow rate袁 and its saturated adsorption capacity is 1.82 mmol/g. Its adsorption behavior conforms to
the Avrami model袁 indicating that both physical and chemical adsorption processes exist simultaneously during
the adsorption. After 20 sorption-desorption cycle袁 the saturated adsorption capacity of the adsorbent only de鄄
creases by 8.8%袁 showing good recycling performance.
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人类对化石能源的过度依赖导致了二氧化碳的

过度排放，大气中的二氧化碳含量显著升高，导致了

一系列的气候问题[1]。因此，有必要开发直接从空气中

捕获过量二氧化碳的方法以实现碳负排放。常见的

CO2 捕集分离方法有吸收法 [2]、吸附法 [3]和膜分离法 [4]

等。在各种 CO2 捕集方法中醇胺水溶液的捕集技术已
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经被研究并应用了 50 多年[5]。然而，由于挥发性胺的

损失、设备的腐蚀和溶剂再生的高消耗等缺点必将阻

碍液胺技术的长期应用[6]。
相比而言，负载胺类固体吸附剂具有对设备无腐

蚀、吸附选择性高和再生能耗低等优点[7-8]。负载胺类

吸附剂一般采用物理浸渍[9-13]或化学接枝[14-17]的方法将

胺官能团负载到多孔载体上。在传统的载体材料中，

硅基、沸石基和碳基材料的应用最为普遍，这些材料

具有丰富的微孔和介孔结构，能够使胺基均匀地负载

到孔道内，显著提高吸附性能。但 Liu 等[16]证明了大孔

二氧化硅（SiO2）载体由于其孔结构对孔堵塞的敏感性

较小，且负载胺后仍保留较大的孔容，比介孔载体更

有利于 CO2 的吸附。Kwon 等[18]合成了一种具有介孔/
大孔结构的层状 SiO2 吸附剂，在室温和 CO2 体积分数

为 10%条件下吸附量达到 4.1 mmol/g。Yan 等[19]合成了

大孔 SiO2，作为载体浸渍四乙烯五胺（TEPA），不仅提

高了胺的分散性，而且有效降低了 CO2 的扩散阻力。

目前，对于大多数大孔 SiO2 孔径的研究主要是几十纳

米到几百纳米，由于表面张力的影响，仍然存在较高

胺负载量下气体的传质受阻和胺基的利用效率低等

问题。因此，有必要开发一种微米级大孔的 SiO2 载体，

以提高在较高胺负载量下气体在载体内部的传质能

力和胺基的吸附效率，制备出符合预期的负载胺类固

体吸附剂。

本文以水玻璃为硅前驱体，以树脂胶体球作为载

体的大孔牺牲模板，采用溶胶-凝胶法并通过喷雾干

燥制备 SiO2 微球载体，煅烧除去牺牲模板，制备了具

有微米级大孔结构的多孔微球；然后通过浸渍法将聚

乙烯亚胺（PEI）负载到大孔二氧化硅载体的表面及孔

道内，制备负载胺类固体吸附剂；并运用变温动态吸

附-脱附法对吸附剂的 CO2 吸附性能和循环稳定性进

行研究。

1 实验材料及方法

1.1 材料与仪器

试剂：三聚氰胺（C3H6N6，纯度逸99%）、偏硅酸钠

（Na2SiO3·9H2O，纯度逸99%），上海市麦克林化学试剂

有限公司；多聚甲醛（（CH2O）n，纯度逸99%）、聚乙烯亚

胺（PEI，Mw = 600 Da），上海阿拉丁生化科技股份有限

公司；硝酸（HNO3，纯度逸65%）、盐酸（HCl，纯度逸
36%）、甲醇（CH3OH，纯度逸99%），天津风船化学试

剂有限公司。以上试剂均为分析纯，实验用水为去离

子水。

仪器：SU3500 型场发射扫描电子显微镜（SEM），

日本日立公司；Autosorb-iQ 型全自动气体吸附分析仪

（BET），美国康塔仪器公司；AutoPore郁9520 型全自动

压汞仪（MIP），美国麦克默瑞提克公司；STA449F3 型

热重分析仪（TG），德国耐驰公司；Vertex80 型傅里叶

变换红外光谱仪（FT-IR），德国布鲁克公司；D08-2F
型气体流量显示仪，北京华丞电子有限公司；IRME-G
型红外线气体分析仪，西安智琦仪器仪表有限公司；

2XZ-2 型真空泵，上海一恒科学仪器有限公司。

1.2 MF胶体球的制备

通过有机溶胶-凝胶法制备三聚氰胺甲醛（MF）胶
体球。将 2.6 g 三聚氰胺、3.7 g 多聚甲醛和 50 mL 水混

合，得到预聚体混合物溶液，将预聚体混合物在 50 益
加热并搅拌 50 min，得到透明的预聚物溶液。将预聚

物溶液过滤，将滤液与稀硝酸（pH = 3.5）按 1 颐 3 的体

积比混合，100 益 下加热搅拌 30 min，得到单分散粒径

1 滋m 左右的 MF 胶体球悬浮液。

1.3 大孔 SiO2微球的制备

单分散粒径 20 滋m 左右的大孔 SiO2 微球制备流

程如图 1 所示。

MF 胶体球与硅溶胶混合后喷雾干燥得到 SiO2 微
球，经过煅烧得到具有大孔结构的 SiO2 微球。向 MF
胶体球悬浮液中逐滴加入 40 mL 质量分数 10%的偏

硅酸钠溶液和盐酸，并始终保持体系的 pH 值为中性，

滴加完毕在 70 益下熟化 2 h。冷却，离心，用水洗涤 3
至 4 次，将离心洗涤后的产物配置成固含量为 30%的

悬浮液，用高速均质乳化机搅拌 30 min，然后将悬浮

液通过喷雾干燥法制备单分散的 SiO2 微球，记为 MF-
SiO2 微球。喷雾干燥使用带有共流干燥配置的喷雾

干燥器和旋转雾化器进行，物料流量为 1 200 mL/h，进
风温度为 200 益，出风温度为 100 益，雾化器调速为

2 500 r/min。合成的 MF-SiO2 微球在 700 益的干燥空

气气氛中煅烧 8 h，得到大孔二氧化硅微球，记为 SiO2
微球。

1.4 负载胺类固体吸附剂的制备

称取一定量的二氧化硅载体，在真空环境下，加

入一定量的 PEI 的甲醇溶液（质量分数为 17%），搅

拌，待甲醇挥发至黏稠后，将产品在真空干燥箱中于

图 1 大孔 SiO2 微球合成路线

Fig.1 Synthesis route of macroporous silica carrier

溶胶-凝胶法 喷雾干燥 高温煅烧

MF 胶体球

硅酸钠溶液 稀盐酸

硅溶胶和 MF 胶体球 MF 掺杂硅微球 多孔二氧化硅微球
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60 益干燥 8 h 以完全去除甲醇，得到的吸附剂记为 x-
PEI-SiO2，其中 x表示 PEI的质量分数，采用式（1）计算：

x = m1
m1 + m2

伊 100% （1）
式中：m1 为 PEI 的质量（g）；m2 为二氧化硅载体的质

量（g）。
1.5 吸附剂的表征

采用 SU3500 型场发射扫描电子显微镜（SEM）对

载体和吸附剂的表面形貌进行观察；采用 Autosorb-iQ
型全自动气体吸附分析仪（BET）进行 N2 吸脱附实验，

用 BET 法和 BJH 法分别分析了载体的比表面积和孔

结构参数；采用 AutoPore郁9520 型全自动压汞仪

（MIP）对载体的大孔结构进行表征；采用 STA449F3 型

热重分析仪（TG）考察样品在 0~800 益区间的热失重；

采用傅里叶变换红外光谱仪（FT-IR）对吸附剂的表面

基团进行表征。

1.6 CO2 的吸附-解吸实验

采用固定床吸附系统研究了吸附剂在不同负载

量、温度和气体流量下的吸附性能。实验装置的原理

如图 2 所示。

在测量中，为了避免传热限制，所有样品均用石

英砂稀释 10 倍。将 1 g 吸附剂和 9 g 石英砂混合均匀

装入透明石英吸附柱中。吸附之前，在 100 益条件下抽

气 1 h，以去除吸附剂预吸附的 CO2 和 H2O 等杂质气

体。待程序恢复到待测温度后以 50 mL/min 的气体流

量进行吸附测试（气源由 CO2 含量为 7.2 mg/L 的气瓶

提供），用 D08-2F 型气体流量显示仪控制气体的流

量，用 IRME-G 型红外线气体分析仪检测出口处的

CO2 浓度。吸附完成后，采用真空变温吸附（VTSA）对
吸附剂进行再生，以 10 益/min 的速率升温到 100 益，

采用 2XZ-2 型真空泵抽气 2 h 对吸附剂进行再生。气

体吸附量的计算公式为

Qt =
Fg

t

0乙 （1 - Ct
C0

）dt
w （2）

式中：Qt 为二氧化碳的吸附量（mmol/g）；Fg 为气体的流

量（mL/min）；Ct 为出口的 CO2 气体浓度（mmol/L）；C0 为
CO2 气体的初始浓度（mmol/L）；t 为吸附时间（min）；w
为吸附剂的质量（g）。

2 结果与讨论

2.1 二氧化硅微球载体的结构

MF 胶体球、MF-SiO2 微球、具有大孔结构的 SiO2

微球其表面形貌如图 3 所示。

由图 3 可以看出，MF 胶体球呈现出单分散分布，

粒径 1 滋m 左右；MF-SiO2 微球中 MF 胶体球均匀地镶

嵌在 SiO2 微球中；MF-SiO2 微球经过煅烧得到了具有

大孔结构的 SiO2 微球，煅烧过程中，MF 胶体球在高温

状态下分解，留下了 SiO2 交联形成的网络骨架结构。

为了得到载体的孔结构信息，对载体进行了 N2 吸
脱附表征，由于 N2 吸脱附不能测量大于 50 nm 的孔

隙，所以用压汞法测量了载体的大孔孔径分布，其具

体孔结构信息如表 1 所示。N2 吸脱附曲线与孔径分布

曲线如图 4 所示。

结合表 1 和图 4 可以看出，煅烧前的载体为郁型

吸附等温线，存在明显的回滞环，载体中含有大量的

介孔。煅烧后的载体为域型吸附等温线，表明煅烧后

图 2 CO2 固定床吸附柱吸附装置

Fig.2 CO2 fixed bed adsorption column adsorption device

流量控制

吸附剂
温度控制

固定床

气体分析仪

（c）SiO2 微球

图 3 MF胶体球、MF-SiO2 微球和 SiO2 微球的表面形貌

Fig.3 SEM image of MF colloidal spheres，MF-SiO2 micro-
spheres，and SiO2 microspheres

（a）单分散 MF 胶体球 （b）MF-SiO2 微球

10 滋m 50 滋m

50 滋m

样品 比表面积/（m2·g-1） 平均孔径/nm 孔容/（cm3·g-1）

MF-SiO2 203 3.82 0.251
SiO2 38 936.64 2.629

表 1 MF-SiO2 和 SiO2 的孔隙结构

Tab.1 Pore structure of MF-SiO2 and SiO2
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载体内部的中孔转变为大孔，进而导致了比表面积从

203 m2/g 下降到 38 m2/g。煅烧后载体的平均孔径为

936.64 nm，孔容为 2.629 mL/g，孔隙率为 87%，如此

大的孔容更有利于聚合胺的分散，为 CO2 的扩散提供

通路。

2.2 固体胺的负载

采用物理浸渍法制备的不同负载量的负载胺类

固体吸附剂的扫描电镜图像如图 5 所示。

由图 5 可知，大孔 SiO2 载体在负载 PEI 之后结构

基本保持稳定。改性之后的吸附剂，在浸渍过程中，胺

分散到支架的孔道中，在孔道内表面伸展，逐渐填满

孔道，最后随着胺负载的增加覆盖到外表面。且由于

PEI 具有粘性，随着负载量提高，吸附剂之间发生粘连

团聚。

2.3 CO2吸附性能

2.3.1 煅烧前后吸附性能比较

本文对相同 PEI 负载量的煅烧前后的载体进行

CO2 吸附性能研究，结果如图 6 所示。

由图 6 可以看出，相比于煅烧前的 MF-SiO2 载体，

煅烧后 SiO2 载体的饱和吸附量和突破时间都有较大

程度提高，这可能是由于煅烧后载体的孔道扩大，胺

基在载体内部的分散更均匀，使得 CO2 与活性位点的

接触更充分。基于此，本文对煅烧后的负载胺吸附剂

做进一步研究，以探究最佳吸附条件。

0 1.0
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0.6

（a）MF-SiO2 微球 N2 吸脱附曲线
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图 4 MF-SiO2、SiO2 微球的 N2 吸脱附、孔径分布曲线

Fig.4 Curves of N2 adsorption and desorption and pore size
distribution of MF-SiO2 and SiO2 microspheres
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（b）MF-SiO2 微球孔径分布曲线
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（c）大孔 SiO2 微球 N2 吸脱附曲线
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（d）大孔 SiO2 微球孔径分布曲线
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（e）SiO2 微球大孔径分布和 Hg 累积侵入量
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（e）0.5-PEI-SiO2

图 5 固体胺吸附剂的 SEM图

Fig.5 SEM images of solid amine adsorbents

（a）0.1-PEI-SiO2 （b）0.2-PEI-SiO2

（c）0.3-PEI-SiO2 （d）0.4-PEI-SiO2

20 滋m 20 滋m

20 滋m 20 滋m

20 滋m
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2.3.2 PEI 负载量对 CO2 吸附性能的影响

胺基负载量是影响吸附剂吸附性能的重要因素。

图 7 为不同 PEI 负载量的吸附剂在 25 益、50 mL/min
的混合气条件下的突破曲线和 CO2 吸附量。

由图 7 可以看出，随着 PEI 负载量的增加其突破

时间逐渐增加，在 PEI 负载量为 40%时达到最大值，

当 PEI 负载量进一步增加，气体突破时间下降。CO2 的
吸附容量也呈现相同的趋势，在 PEI 质量分数为 40%
时有最大的吸附容量。这可能是因为 x-PEI-SiO2 型吸

附剂在最优负载量之前，CO2 的吸附性能是由吸附剂

表面的胺基活性位点的数量决定的，提高负载量的同

时也增加了吸附剂表面的活性位点的数量，因而提高

了吸附性能。但由于 SiO2 载体内部孔容有限，当负载

量超过最优负载量时，PEI 在载体内部堆积，堵塞孔

道，使 CO2 不能充分地与胺基活性位点接触，导致吸

附性能下降。

2.3.3 进气流量对 CO2 吸附性能的影响

进气流量是影响吸附剂吸附性能的重要因素。选

择 40%的最佳 PEI 负载量，在 25 益下进一步探究气体

流量对 CO2 吸附性能的影响，结果如图 8 所示。

由图 8 可以看出，随着气体流量从 30 mL/min 增

加到 70 mL/min，气体的突破时间显著降低。这是由于

气体流量越大，CO2 在吸附剂上面的停留时间越短，传

质阻力越小，因此气体流量的增加会导致突破时间和

饱和吸附量的降低。然而随着气体流量的增加，CO2 与
吸附剂的接触面积也会增加，这会促进吸附过程的进

行，从而提高吸附量。因此，CO2 在吸附剂内部的停留

时间、CO2 与吸附剂的接触面积的协同作用使得吸附
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图 6 MF-SiO2 载体和 SiO2 载体负载胺吸附剂的突破时间

曲线和饱和吸附量

Fig.6 Breakthrough time curves and saturation adsorption
capacity of MF-SiO2 carrier and SiO2 carrier suppo-
rted amine adsorbent
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图 7 不同负载量下气体的突破曲线和吸附剂的饱和吸附量

Fig.7 Gas breakthrough curves and saturated adsorption
capacity of adsorbent under different loading loads
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图 8 不同流量下气体的突破曲线与吸附剂的饱和吸附量

Fig.8 Gas breakthrough curve and saturated adsorption
capacity of adsorbent at different flow rates
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剂在 50 mL/min 的流量下拥有最高的饱和吸附容量。

随着气体流量从 50 mL/min 进一步增加到 70 mL/min
时，其饱和吸附容量开始下降。此时 CO2 在吸附剂上

面的停留时间比在 50 mL/min 流量下要短得多，尽管

气体与吸附剂的接触面积变大，这时停留时间已起决

定性作用，所以随着流量的进一步提高，饱和吸附量

降低。

2.3.4 温度对 CO2 吸附性能的影响

吸附温度是影响 CO2 吸附动力学的重要因素。选

择 40%的最佳 PEI 负载量和 50 mL/min 的气体流量，

进一步探究温度对 CO2 吸附性能的影响，结果如图 9
所示。

由图 9 可以看出，随着吸附温度的升高，突破时

间和饱和吸附量增大，在 60 益时达到最佳。温度再进

一步升高，突破时间和吸附容量显著降低。这是因为

CO2 的吸附过程受动力学与热力学的双重影响，吸附

过程本身是放热的，温度越低越有利于吸附的进行，

但 PEI 具有很高的黏性，当温度从 30 益升高到 60 益
时，PEI 分散得更加均匀；除此之外，较高的温度更有

利于 CO2 的扩散与更多的活性吸附位点结合发生反

应，因此 60 益以下反应的进程由吸附动力学控制。当

温度升高到 70 益时，吸附剂的反应过程由动力学控制

转变为热力学控制，逆向反应增强导致吸附量下降。

2.3.5 吸附动力学研究

在理想的吸附性能中，快速吸附动力学也起到至

关重要的作用。本文研究了 40%-PEI-SiO2 吸附剂在

最佳吸附条件下的吸附动力学。采用拟一阶/二阶模型

和 Avrami 模型对实验数据进行拟合[20-22]，其动力学方

程为：

拟一阶动力学方程：

Qt = k1qa2t1 + k1qat
（3）

拟二阶动力学方程：

Qt = qa（1 - e-k2t
） （4）

Avrami 动力学方程：

Qt = qa[1 - e-（kat）
na] （5）

式中：k1（min-1）、k2（g/（mmol·min））、ka（min-1）为吸附速

率常数；Qt 和 qa 分别为 t 时刻和吸附饱和时对应的吸

附量；na 为 Avrami 方程阶数。CO2 的吸附容量随时间

变化如图 10 所示，表 2 列出了各个模型的吸附常数。

由图 10 和表 2 可知，拟一阶动力学模型和拟二

阶动力学模型均高估了初始阶段和平衡阶段的吸附

容量，低估了接近平衡阶段的吸附容量。而 Avrami 模
型可以很好地拟合整个 CO2 吸附过程，这一现象表

明，改性后吸附过程由简单的物理吸附转变为化学吸

附和物理吸附。

2.4 红外光谱

采用红外光谱对吸附剂的表面基团进行表征，并

考察 x-PEI-SiO2 吸附剂吸附 CO2 前后的红外吸收光

谱以研究 CO2 吸附过程的反应机制，结果如图 11所示。
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图 9 不同温度下气体的突破曲线与吸附剂的饱和吸附量

Fig.9 Gas breakthrough curves and saturated adsorption
capacity of adsorbent at different temperatures
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表 2 不同吸附动力学模型拟合参数

Tab.2 Fitting parameters of different adsorption kinetics
models

图 10 不同吸附动力学模型拟合结果

Fig.10 Fitting results of different adsorption kinetics models

实验数据
Avrami
拟一阶
拟二阶

模型 na k qa /（mmol/g） R2

PFO — 0.005 6 2.14 0.975 9
PSO — 0.001 3 3.14 0.967 4

Avrami 1.540 7 0.007 4 1.80 0.995 6
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由图 11（a）可以看出，SiO2 载体与复合吸附剂在

1 083 和 815 cm-1 处均存在吸收峰，分别对应了 Si—
O—Si 的对称伸缩振动和不对称伸缩振动[23]，表明 PEI
的引入并没有破坏 SiO2 载体的骨架结构。相比于二氧

化硅载体，负载 PEI 之后的吸附剂在 1 469、1 570、
1 666、2 825、2 941 和 3 378 cm-1 附近出现了新的吸收

峰。在 1 469 和 1 666 cm-1 附近的吸收峰分别与伯胺

（RNH2）和仲胺（R2NH）的 C—N 的伸缩振动有关；

1 570 和 3 378 cm-1 附近的吸收峰为伯胺（RNH2）的

N—H 的伸缩振动峰[15，21，24]；2 941 和 2 825 cm-1 附近的

吸收峰分别对应—CH 的对称伸缩振动与不对称伸缩

振动[25]，且新出现峰的强度随着 PEI 负载量的增加逐

渐增强，表明 PEI 成功的负载到 SiO2 载体上。

由图 11（b）可知，吸附后 3 378、2 941、2 825、
1 666 cm-1 附近的吸收峰减弱，表明伯胺与仲胺的数

量降低；1 420 cm-1 附近的吸收峰为 NCOO—的骨架

振动，表明了 CO2 分子与胺基发生反应生成氨基甲酸

盐[24，26]。碱性胺基位点与酸性 CO2 分子之间的相互作

用遵循两性离子机制。其吸附机制可由如下方程表示：

CO2 + 2RNH2 寅 RNH3+ + RNHCOO— （6）
CO2 + 2R2NH 寅 R2NH2+ + R2NCOO— （7）
CO2 + RNH2 + R2NH 寅 RNH3+ + R2NCOO— （8）

2.5 吸附剂热稳定性

吸附剂的热稳定性在其实际应用中是一个重要

的考量指标。本文用热重法对吸附剂进行热分析，以

此来评判浸渍到二氧化硅载体上的负载胺类固体吸

附剂的热稳定性，结果如图 12 所示。

由图 12 可知，所有样品以 150 益为分界温度，热

重曲线大致分为 2 个阶段：第 1 阶段的失重发生在

20~150 益，主要是吸附剂物理吸附的水、CO2 和残留溶

剂的脱除造成的；第 2 阶段的失重发生在 150~600 益，

主要为 PEI 的热分解过程。由此可知，x-PEI-SiO2 在
150 益以下有很好的热稳定性。

2.6 循环性能

在实际工业应用中，吸附剂不仅需要长的突破时

间和高的吸附容量，其在长时间的循环吸附-解吸模

式下的稳定性也至关重要。对 40%-PEI-SiO2 吸附剂

进行了 20 次循环来测试其再生能力，吸附和解吸分

别在 60 和 100 益下进行，每次吸附循环后的饱和吸附

量如图 13 所示。

图 11 不同负载量吸附剂与吸附剂吸附前后的红外光谱

Fig.11 Infrared spectra of adsorbent with different load and
adsorbent before and after adsorption
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（b）吸附剂吸附 CO2 前后的红外光谱
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图 12 x-PEI-SiO2 吸附剂的 TG曲线和 DTG曲线

Fig.12 TG curves and DTG curves of x-PEI-SiO2 adsorbents
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图 13 20次循环后吸附剂的饱和吸附量

Fig.13 Saturated adsorption capacity of adsorbent after 20
cycles
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由图 13 可以看出，20 次循环后的吸附量从 1.82
下降到 1.66 mmol/g，吸附容量仅下降了 8.8%，表明经

过 20 次循环之后，40%-PEI-SiO2 依旧保持了稳定的

性能。

3 结 论

本文通过模板法制备了大孔 SiO2 微球，以此为载

体制备了负载胺类固体吸附剂，并对其吸附性能进行

分析，得到如下结论：

（1）采用模板法制备的 SiO2 微球具有典型的大孔

结构、极高的孔隙率和孔容，SiO2 基质交联构成的三维

网络状通路更有利于聚合胺在载体内部的分散，促进

了 CO2 的传质及 CO2 与活性吸附位点的结合。

（2）在 60 益、50 mL/min 的气体流量下，40%-
PEI-SiO2 吸附剂有最长的突破时间和 1.82 mmol/g 的

最大吸附量。CO2 在 40%-PEI-SiO2 吸附剂上的吸附行

为符合 Avrami 模型的拟合，表明吸附过程中同时存在

物理和化学 2 种吸附行为。

（3）20 次的吸附-脱附循环实验后，吸附剂的饱

和吸附量仅从 1.82 mmol/g 下降到 1.66 mmol/g，表明

吸附剂具有良好的可再生性能。
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