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本发明涉及一种含硅聚乙烯亚胺复合材料

及其制备方法，先制备含PEI和水溶性硅酸盐混

合溶液，再加入聚醚混合均匀，并依次通过静置、

洗涤、干燥获得了一种含硅PEI复合材料；除了传

统的吸水效率及除去重金属能力外，该复合材料

解决了传统含硅PEI复合材料没有弹性和柔韧性

的难题，在弯曲和压缩之后，可以恢复原始形状；

并且，产品形状可根据所需进行任意调控，该制

备方法工艺简单，容易操作，无需加热或冷却，实

用性强，易实现工业化推广。
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1.一种含硅聚乙烯亚胺复合材料，其特征在于：包括PEI、聚醚和水溶性硅酸盐，所述

PEI和聚醚交联而成网络结构，所述水溶性硅酸盐分散在由PEI和聚醚形成的交联网络之

间，其中PEI的重均分子量为300‑70000，聚醚数均分子量的为200‑60000；所述复合材料中

Si元素的质量百分比为0.5%‑1.2%，O元素的质量百分比为30%‑40%。

2.根据权利要求1所述的一种含硅聚乙烯亚胺复合材料，其特征在于，所述聚醚为聚乙

二醇二缩水甘油醚。

3.根据权利要求1所述的一种含硅聚乙烯亚胺复合材料，其特征在于，所述水溶性硅酸

盐为Na2SiO3、K2SiO3、(NH4)2SiO3中的至少一种。

4.一种含硅聚乙烯亚胺复合材料的制备方法，其特征在于制备方法如下：

S1、制备含PEI和水溶性硅酸盐的水溶液，并搅拌至完全溶解，获得混合溶液A；

S2、在混合溶液A中加入聚醚，并搅拌至完全溶解，获得混合溶液B；

S3、将混合溶液B静置2～10h后，获得含硅聚乙烯亚胺凝胶；

S4、将S4所得凝胶依次进行洗涤、干燥，获得含硅聚乙烯亚胺复合材料。

5.根据权利要求4所述的制备方法，其特征在于，S1中，所述混合溶液A的制备方法包括

如下步骤：

（1）制备含PEI的水溶液；

（2）在上述含PEI的水溶液中加入水溶性硅酸盐，并搅拌至完全溶解，获得混合溶液A。

6.根据权利要求5所述的制备方法，其特征在于，所述水溶液中PEI的质量分数为5%−

7%。

7.根据权利要求4所述的制备方法，其特征在于，S2中，所述混合溶液B中，PEI、水溶性

硅酸盐和聚醚的质量比为1:1.1‑1.6:1.5‑2。

8.根据权利要求4‑7所述的任意一种制备方法，其特征在于，所述聚醚为聚乙二醇二缩

水甘油醚。

9.根据权利要求4‑7所述的任意一种制备方法，其特征在于，所述水溶性硅酸盐为

Na2SiO3、K2SiO3、(NH4)2SiO3中的至少一种。
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一种含硅聚乙烯亚胺复合材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及高分子材料技术领域，具体涉及一种含硅聚乙烯亚胺复合材料及其制

备方法。

背景技术

[0002] 聚乙烯亚胺简称PEI，是一种典型水溶性高分子。因其优异的吸附性能，常与二氧

化硅复合制备而成聚乙烯亚胺/二氧化硅（PEI/Si）复合材料，并应用于重金属离子物理吸

附领域。传统的PEI/Si复合材料是通过物理涂覆或化学接枝将PEI固载到介孔纳米硅胶上。

物理涂覆制备的PEI/Si复合材料对重金属离子脱除效率较低，PEI易从纳米硅胶上脱离或

渗漏。相比之下，化学接枝的PEI/Si复合材料对重金属离子的脱除效率有所提高，PEI不易

从纳米硅胶上脱离或渗漏。但不幸地是，化学接枝的PEI/Si复合材料粒径非常小，在使用后

难以从水溶液中回收；并且其制备工艺复杂常用原料昂贵且毒性高，不符合绿色化学要求；

更重要的是，该复合材料由PEI纳米硅胶组成，成型困难，这会大大加深将PEI/Si复合材料

加工成所需形状（如膜状）的难度。基于这些问题，传统PEI/Si复合材料的潜在应用大大受

限。

发明内容

[0003] 针对现有技术的不足，本发明的目的之一在于提供一种工艺流程简单、有较好的

弹性和韧性易于成型且具有吸水性和吸附重金属离子性能的含硅聚乙烯亚胺复合材料；本

发明的目的之二在于提供一种含硅聚乙烯亚胺复合材料的制备方法。

[0004] 为了解决上述技术问题，本发明的技术方案为：

一种含硅聚乙烯亚胺复合材料，包括PEI、聚醚和水溶性硅酸盐，所述PEI和聚醚交

联而成网络结构，所述水溶性硅酸盐分散在由PEI和聚醚形成的交联网络之间（交联网络之

间指分散在交联网状结构的孔隙内和相邻的交联网络之间），其中PEI的重均分子量为300‑

70000，进一步为1000‑60000，优选为5000‑50000；聚醚数均分子量的为200‑60000，进一步

为1000‑50000，优选为5000‑40000；所述复合材料中Si元素的质量百分比为0.5%‑1.2%。O元

素的质量百分比为30%‑40%。

[0005] 进一步地，所述聚醚优选为聚乙二醇二缩水甘油醚；

进一步地，所述水溶性硅酸盐优选为Na2SiO3、K2SiO3、(NH4)2SiO3中的至少一种。

[0006] 基于同一发明构思，本发明还提供一种上述硅聚乙烯亚胺复合材料的制备方法，

包括如下步骤：

S1、制备含PEI和水溶性硅酸盐的水溶液，并搅拌至完全溶解，获得混合溶液A；

S2、在A中加入聚醚，并搅拌至完全溶解，获得混合溶液B；

S3、将混合溶液B静置2～10h后，获得含硅聚乙烯亚胺凝胶；

S4、将S4所得凝胶依次进行洗涤、干燥，获得含硅聚乙烯亚胺复合材料。

[0007] 进一步地，S1中所述的混合溶液A的制备方法包括如下步骤：
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（1）制备含PEI的水溶液，将PEI溶于水中，搅拌使PEI完全溶解；

其中，所述水溶液中PEI的质量分数为5%−7%，所述搅拌方式优选为磁力搅拌；

（2）在上述含PEI的水溶液中加入水溶性硅酸盐，并搅拌至完全溶解，获得混合溶

液A；

其中，所述混合溶液A中PEI与水溶性硅酸盐的质量比为1:1.1‑1.6，所述搅拌方式

优选为磁力搅拌；

进一步地，在S1中，所述水溶性硅酸盐优选为Na2SiO3、K2SiO3、(NH4)2SiO3中的至少

一种。

[0008] 进一步地，在S2中，所述聚醚优选为聚乙二醇二缩水甘油醚。

[0009] 进一步地，在S2中，所述混合溶液B中，PEI、水溶性硅酸盐和聚醚的质量比为1:

1.1‑1.6:1.5‑2。

[0010] 进一步地，在S2中，所述搅拌方式优选为快速磁力搅拌。

[0011] 快速的磁力搅拌方式能够有效防止PEI和聚醚交联时分子量过大，并且还能使水

溶性硅酸盐均匀的分散在PEI和聚醚所形成的交联网络之前，当水溶性硅酸盐分散得越均

匀时，复合材料的韧性和弹性越好，越利于材料的加工成型。

[0012] 进一步地，在S3中，将混合溶液B倒入自制模具中，先静置后脱模。

[0013] 倒入模具成型能够使得产品形状可根据所需进行任意调控，提高该复合材料的商

业价值。

[0014] 进一步地，在S4中，所述洗涤方式为将含硅聚乙烯亚胺凝胶浸泡于蒸馏水中每隔

20分钟洗涤一次，洗涤3‑7次。

[0015] 进一步地，在S4中，所述干燥方式为冷冻干燥和自然干燥，且冷冻时间为12～24h。

[0016] 基于同一发明构思，本发明还提供如上所述的制备方法制备而成的含硅聚乙烯亚

胺复合材料在吸水和/或吸附重金属离子中的应用。

[0017] 进一步地，将所述含硅聚乙烯亚胺复合材料置于含重金属离子（如铜离子和铅离

子）的水溶液中，调节水溶液中的pH值为2‑6，并在恒温振荡器中以200r/min的转速振荡吸

附；优选地，每1  L所述水溶液中投加0.5g含硅聚乙烯亚胺复合材料；振荡吸附过程中，温度

为30‑40℃。

[0018] 进一步地，将所述含硅聚乙烯亚胺复合材料置于水中；优选地，每1  L所述水溶液

中投加0.5g‑127g含硅聚乙烯亚胺复合材料。

[0019] 本发明先制得PEI和水溶性硅酸盐混合溶液，再将聚醚与之共混，随后倒入模具，

并依次洗涤干燥，获得含硅聚乙烯亚胺复合材料。该材料具有传统的吸水性和吸附金属离

子的性能之外，它还具有高弹高韧的特点，能制备成所需任意形状，且该制备方法工艺简

单，利于推广。其中的基本原理为，PEI与聚醚交联而成网状结构，水溶性硅酸盐分散在交联

网状结构的孔隙内和相邻的交联网络之间。PEI与聚醚交联的网状结构具有较好的吸附能

力，而Na2SiO3能有效的增强材料的弹性和韧性，在弯曲和压缩之后，可以恢复原始形状。

[0020] 本发明的有益效果是：（1）该复合材料解决了传统含硅PEI复合材料没有弹性和柔

韧性的难题，而且，在弯曲和压缩之后，可以恢复原始形状；（2）同时，该复合材料具有超快

和超强的吸水效率及高效的除去重金属能力；（3）产品形状可根据所需进行任意调控；（4）

该制备方法工艺简单，容易操作，无需加热或冷却，设备要求简单，可节约原料、降低投资成
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本低，实用性强，易实现工业化推广。

附图说明

[0021] 图1  g‑k是实施例1制备的PSP‑1复合材料在弯曲和压缩之后的复原实物图；a‑f是

对比例1‑6制备的复合材料所对应的实物图。

[0022] 图2是实施例1制备的PSP‑1复合材料的SEM图。

[0023] 图3是实施例1制备的PSP‑1复合材料的硅EDS图。

[0024] 图4是实施例2制备的PSP‑2复合材料的SEM图。

[0025] 图5是实施例1制备的PSP‑1复合材料吸附铜离子后的实物图。

[0026] 图6是实施例1制备的PSP‑1复合材料吸附铜离子后的铜EDS图。

具体实施方式

[0027] 以下将参考附图并结合实施例来详细说明本发明。需要说明的是，在不冲突的情

况下，本发明中的实施例及实施例中的特征可以相互组合。

[0028] 以下实施例和对比例当中原料PEI和聚乙二醇二缩水甘油醚的相对分子质量分别

为：10000、500

实施例1  PSP‑1复合材料的制备

S1:将PEI加入水中，磁力搅拌20分钟，使PEI完全溶解，制备质量分数为5%的PEI溶

液。然后向上述制得的PEI溶液中加入Na2SiO3，磁力搅拌使Na2SiO3完全溶解，得到PEI/

Na2SiO3混合溶液A，其中PEI和Na2SiO3的质量比为1:1.5。

[0029] S2:向混合溶液A中加入聚乙二醇二缩水甘油醚，磁力搅拌10分钟使溶液混合均

匀，获得PEI/Na2SiO3/聚醚混合溶液B，其中PEI、Na2SiO3和聚乙二醇二缩水甘油醚的质量比

为1:1.3:1.5。

[0030] S3:将混合溶液B倒入模具中，转移至自制容器中，在环境温度下，静置5h，脱模得

到凝胶膜。

[0031] S3:用蒸馏水浸泡20分钟之后并洗涤凝胶膜、并循环洗涤5次，将洗涤后的凝胶膜

冷冻干燥16h获得产品PSP‑1复合材料。

[0032] 图1中g‑k为PSP‑1复合材料在弯曲和压缩之后的复原图；图2为PSP‑1的SEM图；图3 

为PSP‑1的硅EDS图。

[0033] 对比例1

与实施例1的不同之处在于：

制备过程中没有加入Na2SiO3；

所得复合材料P1，其实物图如图1  a所示。

[0034] 对比例2

与实施例1的不同之处在于：

步骤S1中混合溶液A中PEI和Na2SiO3的质量比为1:1 .1，即混合溶液B中PEI、

Na2SiO3和聚乙二醇二缩水甘油醚的质量比为1:1.1:1.5；

所得复合材料P2，其实物图如图1  b所示。

[0035] 对比例3
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与实施例1的不同之处在于：

步骤S1中混合溶液A中PEI和Na2SiO3的质量比为1:1 .2，即混合溶液B中PEI、

Na2SiO3和聚乙二醇二缩水甘油醚的质量比为1:1.2:1.5；

所得复合材料P3，其实物图如图1  c所示。

[0036] 对比例4

与实施例1的不同之处在于：

步骤S1中混合溶液A中PEI和Na2SiO3的质量比为1:1 .3，即混合溶液B中PEI、

Na2SiO3和聚乙二醇二缩水甘油醚的质量比为1:1.3:1.5；

所得复合材料P4，其实物图如图1  d所示。

[0037] 对比例5

与实施例1的不同之处在于：

步骤S1中混合溶液A中PEI和Na2SiO3的质量比为1:1 .4，即混合溶液B中PEI、

Na2SiO3和聚乙二醇二缩水甘油醚的质量比为1:1.4:1.5；

所得复合材料P5，其实物图如图1  e所示。

[0038] 对比例6

与实施例1的不同之处在于：

步骤S1中混合溶液A中PEI和Na2SiO3的质量比为1:1 .6，即混合溶液B中PEI、

Na2SiO3和聚乙二醇二缩水甘油醚的质量比为1:1.6:1.5；

所得复合材料P6，其实物图如图1  f所示。

[0039] 由图1  a‑f可以看出，没有加入Na2SiO3时材料是不能成形的，且容易破碎，加入

Na2SiO3利于材料的成型，且在弯曲和压缩之后的能复原，说明Na2SiO3具有增强弹性和柔韧

的效果。

[0040] 实施例2  PSP‑2复合材料的制备

S1:将PEI加入水中，磁力搅拌20分钟，使PEI完全溶解，制备质量分数为6%的PEI溶

液。然后向上述制得的PEI溶液中加入Na2SiO3，磁力搅拌使Na2SiO3完全溶解，得到PEI/

Na2SiO3混合溶液A，其中PEI和Na2SiO3的质量比为1:1.5。

[0041] S2:向混合溶液A中加入聚乙二醇二缩水甘油醚，磁力搅拌10分钟使溶液混合均

匀，获得PEI/Na2SiO3/聚醚混合溶液B，其中PEI、Na2SiO3和聚乙二醇二缩水甘油醚的质量比

为1:1.5:2。

[0042] S3:将混合溶液B倒入模具中，转移至自制容器中，在环境温度下，静置3h，脱模得

到凝胶膜。

[0043] S3:用蒸馏水浸泡20分钟之后并洗涤凝胶膜、并循环洗涤7次，将洗涤后的凝胶膜

冷冻干燥16h获得产品PSP‑2复合材料。

[0044] 图4为PSP‑2的SEM图。

[0045] 实施例3  PSP‑1复合材料吸水性能的应用

取1.0g实施例1中制备而成的PSP‑1复合材料，投入1L水中，记录水被PSP‑1复合材

料完全吸收的时间，吸水后PSP复合材料的质量，计算吸水率  (％)  =  (  (吸水后PSP复合材

料质量  − 吸水前PSP复合材料质量)/吸水前PSP复合材料质量)  ×  100，所述PSP‑1复合材

料30秒内吸水率高达785  wt.%。

说　明　书 4/5 页

6

CN 113185827 A

6



[0046] 实施例4  PSP‑1复合材料吸附铜离子的应用

将实施例1制备的PSP‑1复合材料放入硝酸铜水溶液中，吸附铜离子。固定PSP‑1复

合材料的用量为0.5g/L、吸附温度为30℃，初始铜离子溶液浓度为50mg/L、调节溶液的pH值

为6  ，在恒温振荡器中以200r/min的转速振荡吸附，吸附时间为48h。铜离子的脱去率高达

99.8%.

图5为PSP‑1复合材料吸附铜离子后的实物图，材料由原来的白色转变为蓝色；图6

为PSP‑1复合材料吸附铜离子后的铜EDS图。

[0047] 实施例5  PSP‑1复合材料吸附铅离子的应用

由实施例1制备的PSP‑1复合材料放入硝酸铅水溶液中，吸附铅离子。固定PSP复合

材料的用量为0.5g/L、吸附温度为40℃，初始铅离子溶液浓度为30mg/L、调节溶液的pH值为

6，在恒温振荡器中以200r/min的转速振荡吸附，吸附时间为40h。铅离子的脱去率高达

99.7%.

上述实施例阐明的内容应当理解为这些实施例仅用于更清楚地说明本发明，而不

用于限制本发明的范围，在阅读了本发明之后，本领域技术人员对本发明的各种等价形式

的修改均落入本申请所附权利要求所限定的范围。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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