
第４６卷第８期 化 工 新 型 材 料 Vol．４６No．８
２０１８年８月 NEW CHEMICALMATERIALS

蔗糖模板法制备PDMS多孔材料
及其吸油性能研究
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摘　要　以聚二甲基硅氧烷(PDMS)、环己烷为原料,蔗糖为模板,采用模板滤取法简单安全地制备出 PDMS三

维多孔材料.采用扫描电子显微镜、接触角测试、万能力学试验机对PDMS多孔材料的结构形貌及性能进行表征,并

考察了蔗糖粒径和环己烷用量对PDMS多孔材料吸油性能的影响.结果表明:采用不同粒径的蔗糖混合物作为模

板、环己烷用量为６g制得的PDMS多孔材料的吸油性能最佳,吸油率最高达到１５２１％.此外,PDMS多孔材料可通

过机械挤压的方式循环使用２０次以上,且不引起力学强度和吸油性能的下降.
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Abstract　ThreeＧdimensionalporouspolydimethylsiloxane(PDMS)materialwaspreparedbyusingPDMSand
cyclohexaneasraw materials,sugarastemplate,throughtemplateＧleachingmethodwhichwassimpleandsafe．The
morphologyandpropertiesofporousPDMSwascharacterizedwithscanningelectronmicroscopy(SEM),contactangle
(CA)and universaltesting machine．TheeffectsofsugarsizeandcyclohexaneamountontheoilＧabsorption

performanceofPDMSwerestudied．Theexperimentresultsindicatedthatwhentheamountofcyclohexanewas６􀆰０g,

thePDMSobtainedwithdifferentsizeofsugarexhibitedtheoptimaloilＧabsorptioncapacityof１５２１％．Furthermore,the
absorbedoilsororganicsolventscanberecoveredbycompressingporousPDMS,andafter２０absorbing/recovering
cycles,porousPDMSshowedlittlelossoftheirabsorptioncapacitiesandmechanicalproperties．
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　　近年来,由于油品泄漏事故的频繁发生和工业

含油废水的大量排放,对水体造成了极大的污染与

破坏,并对人类健康和环境产生了巨大的威胁.采

用吸附材料对油性废水进行吸油处理是最常用的方

法之一.传统的吸油材料有玉米秸秆[１]、沸石[２]和

活性炭[３]等,主要依靠毛细作用将油吸附于材料表

面,吸油效果较差,存在的问题为:(１)吸油速率慢,
吸油倍率较低;(２)油水选择性差,在吸油的同时往

往也吸水;(３)吸油后保油性差,稍加压就会漏油.
这些缺点限制了其在实际油品泄漏事故中的应用.
因此,研究具有高吸油性能、制备方法简单和原料成

本较低的多孔吸油材料显得越来越重要.
聚二甲基硅氧烷(PDMS)具有无味无毒、价格

低廉、弹性较高、化学稳定性及较低的表面自由能等

特点,使其成为一种构建多孔吸油体系的理想材料.
模板法是构建材料多孔结构的常用方法,常用的模

板包括蔗糖[４Ｇ５]、氯化钠[６]、碳酸氢钠(NaHCO３)[７]

和乳化液滴[８Ｇ１０]等.其中,蔗糖模板法因其简单的

制备过程、较好的成本效益和环境友好等受到日益

广泛的关注.Choi等[４]采用蔗糖模板法合成了

PDMS多孔材料,其最高吸油倍率为１１００％,但是

此方法需对蔗糖进行预处理,且PDMS预聚物在真
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空环境中难以渗入蔗糖模板,吸油倍率也有待提高.
刘俊等[５]以对二甲苯作为溶剂稀释PDMS预聚物,
通过蔗糖模板制备了具有良好吸油能力的 PDMS
多孔材料,但是使用该法制备的多孔材料粘性较强,
蔗糖难以完全溶解,孔道结构存在缺陷.虽然制得

的PDMS多孔材料均具有良好的吸油性能,但是材

料制备的溶剂和材料的力学性能等都有待进一步

探究.
本研究以PDMS、环己烷为原料,蔗糖为致孔模

板,通过模板滤取法制备了 PDMS多孔材料,考察

了蔗糖粒径和环己烷用量对 PDMS多孔材料吸油

性能的影响,并研究了PDMS多孔材料的力学性能

和循环使用性能.

１　实验部分

１􀆰１　原料

PDMS、交联剂(产品号Sylgard１８４),美国道化

学公司;蔗糖(用标准分样筛分成不同的粒径,粗糖:

１４００~１７００μm,中糖:８５０~１０００μm,细糖:２５０~
４２５μm),杭州远通食品有限公司;环己烷(分析纯),
杭州双林化工试剂厂;无水乙醇(分析纯),安徽安特

食品股份有限公司;苏丹红Ⅲ(分析纯),阿拉丁化学

试剂有限公司.

１􀆰２　样品的制备

按１０∶１的配合比称取PDMS预聚物和交联剂

共５􀆰５g,混合搅拌均匀,再称取一定量的环己烷(用
量分别为０、３􀆰０、６􀆰０和９􀆰０g)加入到上述体系,搅
拌均匀至无气泡.最后加入３０g不同粒径的蔗糖或

蔗糖混合物(粗糖、中糖、细糖的配合比为１∶４∶５),
搅拌均匀后在聚四氟乙烯模具中压平.然后采用电

热恒温鼓风干燥箱(PH０７Ｇ９０７６A型,上海精宏仪器

设备有限公司)６０℃固化１２h,即得到 PDMSＧ蔗糖

固体混合物.将其放入８０℃的热水中使蔗糖溶解,
并用蒸馏水、无水乙醇洗涤多次以去除残留的溶剂.
最后,烘干即得PDMS多孔海绵状物.

１􀆰３　样品测试

采用扫描电子显微镜(SEM,VEGA３SBH 型,
捷克 Tescan公司)观察样品的形貌.采用接触角测

量仪(CA,OCA３０型,德国Dataphysic公司)对样品

的 疏 水 性 进 行 表 征. 采 用 万 能 材 料 试 验 机

(INSTRON２３４５型,美国INSTRON公司)按 GB/

T７７５７—２００９对样品进行力学性能测试,压缩速率

为１mm/min.样品的吸油率采用氯仿等有机物作

为油 对 象,在 室 温 下 将 样 品 放 入 有 机 物 中 静 置

５min,根据吸油率＝(m１－m０)/m０×１００％,(m０、

m１ 分别为吸油饱和前后的质量,g),计算吸油率.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

采用不同粒径的蔗糖混合物制得的 PDMS多

孔材料的 SEM 图见图１.从图可以看出,制得的

PDMS多孔材料具有三维连通的多级孔道结构,且
孔道大小与蔗糖粒径相近.由此说明,采用蔗糖作

为模板可简单方便地制得开孔型的 PDMS三维多

孔材料.

图１　蔗糖混合物制得的PDMS多孔材料的SEM 图

２􀆰２　PDMS多孔材料的接触角分析

去离子水和正己烷(均为７μL)在 PDMS多孔

材料表面的接触角见图２.由图２(a)可以看出,水
在PDMS多孔材料表面的静态接触角１２４􀆰２°,而正

己烷等 有 机 物 的 接 触 角 近 乎 为 ０°,即 完 全 浸 润

图２　水(a)和正己烷(b)在PDMS多孔材料表面的

接触角图
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[见图２(b)],PDMS多孔材料具有良好的亲油疏水

性.这主要由于 PDMS自身具有较低的表面自由

能和材料致孔后的三维多孔结构引起的.PDMS的

表面自由能为２０~３０mN/m,其光滑表面的静态水

接触 角 为 １０５°[１１].根 据 CassieＧBaxter 模 型[１２],

PDMS多孔材料的微米孔结构使得材料表面粗糙

化,当液滴落下时,由于粗糙表面中截留空气的存

在,使得材料表面的疏水性能进一步提升,因此

PDMS多孔材料表面的水接触角大于表面光滑的

PDMS材料.与水相反,大部分有机溶剂的表面张

力(２０~３０mN/m)与PDMS的表面自由能相近,因
此当正己烷等有机物滴落在 PDMS多孔材料表面

时,会迅速在材料表面铺展开,并渗入材料的孔道之

中.因此,PDMS多孔材料是一种可用于油水分离

的良好材料.

２􀆰３　吸油性能分析

２􀆰３􀆰１　蔗糖粒径对吸油率的影响

以氯仿替代油作为实验物(下同),不同蔗糖粒

径(环己烷固定用量为３􀆰０g)对PDMS多孔材料吸

油率 的 影 响 见 图 ３.从 图 可 以 看 出,采 用 粗 糖

(１４００~１７００μm)条件下,PDMS多孔材料吸油率最

低,这是由于蔗糖粒径越大,孔的直径越大,不利于

材料的保油,导致吸油率较低;而采用细糖(２５０~
４２５μm)条件下,吸油率也有所下降,这可能是由于

材料内部孔洞的密度较高,机械强度下降,难以支撑

自身质量导致材料内部发生部分崩塌所引起的;而
采用蔗糖混合物(粗糖、中糖、细糖的配合比为１∶４∶
５)条件下,制得的PDMS多孔材料内部的孔隙率相

对较高,储油的空间较大,且不会发生塌陷,吸油率

最高达到１２４１％.

图３　不同蔗糖粒径对PDMS多孔材料吸油率的影响

２􀆰３􀆰２　环己烷用量对吸油率的影响

以蔗糖混合物为致孔模板,采用不同环己烷用

量制得的PDMS多孔材料的吸油率见图４.从图可

以看出,环己烷对PDMS多孔材料的吸油性能影响

很大,环己烷用量为 ０、３􀆰０、６􀆰０ 和 ９􀆰０g 制得的

PDMS多孔材料的吸油率分别为９７０％、１２４１％、

１５２１％和１４０８％,当加入少量环己烷时,PDMS因

被稀释使得黏度降低,从而有利于PDMS溶液渗入

蔗糖间的微小缝隙;若环己烷用量继续增加会使

PDMS溶液的浓度下降,使得用无水乙醇洗去环己

烷时,孔道半径变大,多孔聚合物骨架更为纤细,难
以支撑自身质量而发生塌陷,导致吸油率下降.

图４　不同环己烷用量制得的PDMS多孔材料的吸油率

２􀆰４　PDMS多孔材料循环使用性能分析

PDMS多孔材料主要应用于水面泄露油品的紧

急处理,因此在实际应用时,若材料可循环使用且吸

油性能稳定,则能达到最大的吸油效率和经济效益.
为考察PDMS多孔材料的循环使用稳定性,以氯仿

替代油作为实验物进行多次吸油测试.将 PDMS
多孔材料浸入氯仿中,待其吸附饱和后,测量其吸油

率,然后通过机械挤压将吸附的大部分氯仿挤出,并
用乙醇清洗多次以除去残留的氯仿,烘干后,重新进

行吸油试验,如此循环多次.PDMS多孔材料循环

使用的吸油率见图５.从图可以看出,PDMS多孔

材料经过２０次的循环测试表明,PDMS多孔材料的

吸油率基本维持不变,吸油率仍能达到１５２１％,这
表明其具有良好的吸油稳定性.

图５　PDMS多孔材料的循环使用稳定性

PDMS多孔材料具有优异的压缩性能.为定量

描述其力学性能,并进一步验证机械挤压法循环利

用的合理性,对 PDMS多孔材料进行５０次的疲劳

耐久性测试.在６０％应变条件下,PDMS多孔材料

连续循环挤压５０次的压缩应力、应变曲线见图６.
从图可以看从,PDMS多孔材料在６０％应变条件下

进行５０次压缩循环测试后,材料的应力、应变曲线

没有发生明显的变化,仍然能够顺利地挤压和回弹;

􀅰７６２􀅰
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此外,在测试后,PDMS多孔材料未出现任何的裂纹

和塌陷,由此可以证明,PDMS多孔材料具有较好的

力学性能,且重复挤压仍能够保持自身的强度而不

破坏其孔道结构.

图６　PDMS多孔材料连续循环挤压５０次的

压缩应力、应变曲线

３　结论

以PDMS、环己烷为原料,蔗糖为致孔模板,简
单安全地制备了 PDMS多孔材料.制得的 PDMS
多孔材料具有亲油疏水和连通孔道的特点.采用不

同粒径的蔗糖混合作为模板、环己烷用量为６g制得

的PDMS多孔材料的吸油性能最佳,吸油率最高达

到１５２１％.此外,PDMS多孔材料可通过机械挤压

的方式循环使用２０次以上,且不引起力学强度和吸

油性能的下降.
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