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摘　要　碳纳米管比表面积非常大,且具有很高的比表面能,这些特性能够满足吸附材料的基本要求.介绍了

碳纳米管复合材料的基本结构和性能,综述了碳纳米管复合材料在吸附剂领域的应用进展,展望了碳纳米管复合材

料在吸附剂领域的应用前景.
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　　吸附剂是能够有效的从气体或液体中将某些特

定物质去除的固体物质.因此对吸附剂表面结构和

表面面积提出了很高的要求,同时对吸附质有很好

的吸附效果.传统的吸附剂材料对吸附质的吸附效

果有一定的局限性,例如吸附速率慢、吸附容量小

等.因此需要开发一种全新的吸附材料来满足人们

对吸附剂材料的要求.
吸附剂的吸附性能很大程度上取决于它的比表

面积和吸附容量,因此对材料的要求首先必须有很

大的比表面积.随着现代科技的发展,许多新的材

料不断的被科学家发现并研究,自从１９９１年日本电

镜学家Lijima用真空电弧蒸发石墨电极制备出碳

纳米管(CNTs)后[１],国内外科学家就对这种全新

的碳材料进行了大量的应用研究.碳纳米管作为一

种一维的纳米材料,它具有质量轻、比表面积较大

(一般在２００m２/g)[２]和表面活性高等优良的物理化

学性能.因此,碳纳米管可以作为一种良好的吸附

材料应用于环境保护等领域.笔者主要介绍了碳纳

米管复合材料作为吸附剂吸附水中的金属离子和其

他有机化合物的研究进展情况.

１　碳纳米管的结构和性能

碳纳米管又称巴基管,其中碳原子以sp２ 杂化

为主,形成一种中空的管状结构.碳纳米管表面能

够与一些具有共轭性的大分子以非共价键的形式复

合,这也是制备碳纳米管复合材料的基础.碳纳米

管不仅具有丰富的中空管状结构,也有较高的比表

面能,它的这种性质赋予了碳纳米管一些特殊的物

理化学性能,利用它的较高比表面能可使碳纳米管

与其他物质相结合而形成碳纳米管复合材料.这种

复合材料能够应用于电学、光学和医学等不同领域,
而它作为一种吸附材料在环境保护领域的研究还比

较少.将碳纳米管复合材料作为吸附剂来研究才刚

刚起步,随着现代化的发展,人们对环境的要求越来

越严格,传统的吸附材料不能满足人们的需求,因此

碳纳米管复合材料作为吸附剂来处理有机或无机污

染物具有巨大的发展前景.

Yang等[３Ｇ４]利用碳纳米管去除水中的苯酚、苯
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胺和染料等污染物,发现去除效率高,但是去除后的

污染物浓度还不能满足国家对污染物含量的要求,
因此提高其吸附能力必须要增加吸附材料表面的吸

附活性位点的数量.对此,许多研究学者将一些氧

化物和高分子化合物与碳纳米管相结合从而制备出

碳纳米管复合材料,用以提高其吸附性能.

２　碳纳米管/金属氧化物吸附剂的应用

周旭健等[５]研究了碳纳米管对二英的吸附,
结果表明碳纳米管对二英的吸附除了物理吸附外

还存在其他吸附方式,而且当碳纳米管与金属氧化

物结合时,其吸附能力增强.李庚等[６]研究了一种

钼改性载锰碳纳米管对单质汞的催化氧化特性,研
究表明 HCl的存在有助于催化剂对汞的吸附氧化.
Alijani等[７]研究了一种有自然磁性的碳纳米管复

合材料,并研究了其对汞的吸附性能,结果表明纳米

复合材料具有超顺磁性,在室温下对汞的吸附量为

２００mg/g,去除率达到９９􀆰１％.Zhang等[８]利用一

次性溶剂热法将ZnLa０􀆰０２Fe１􀆰９８O４ 与多壁碳纳米管

(MWCNTs)复合,并且研究了复合材料对甲基橙的

吸附性能和机理.结果表明MWCNTs复合材料的

饱和磁化强度达到６１emug/g,MWCNTs复合材料

对甲基蓝的吸附量在３０min时达到８１mg/g.KhoＧ
dam 等[９]将 NiCoAl双氢氧化物与 MWCNTs复合

通过共价键的作用形成 NiCoAlＧLDH/MWCNTs
复合材料,并且研究了吸附剂用量、pH 和时间对复

合材料吸附染料过程的影响.结果表明,在最优条

件下碳纳米管复合材料对染料的最大吸附量达到

１９６􀆰０８mg/g,去除效率为６５％.Nalini等[１０]利用

团簇碳纳米管与氧化铝复合制备复合材料,并研究

了复合材料对金属阳离子和阴离子的吸附性能.结

果表明,在pH＝２时复合材料对 Cr离子的吸附效

果最好,在pH＝７、９时对Cd离子吸附达到最佳,而
且它们的饱和吸附量分别为２６４􀆰５和２２９􀆰９mg/g.
热力学和动力学研究说明复合材料对金属离子的吸

附具有很好的效果,具有很大的应用前景.杜仕国

等[１１]以钛酸丁脂为主要原料利用溶胶回流的方法

在碳纳米管表面制备了纳米 TiO２,并且研究了复合

材料对含三硝基甲苯(TNT)废水的吸附性能.结

果表明,复合材料的吸附属于一级动力学吸附,而且

它的吸附速率常数为０􀆰１６mg/(L􀅰h),具有很好的

吸附效果.

３　碳纳米管/高分子吸附剂的应用

Dai等[１２]用一种席夫碱和微碳纳米管进行复合

并研究复合材料对金属离子的吸附性能.结果表

明,这种复合材料是席夫碱通过共价接枝的方法负

载到碳纳米管表面的,复合材料能够富集水中的多

种痕量金属离子,并且能够处理再生水使其恢复水

质达到自然水平的９１％~１０５％.赵冬梅等[１３]研究

了石墨烯和碳纳米管这两种碳素材料所形成的石墨

烯/碳纳米管复合材料,研究发现复合材料对甲基蓝

的最大吸附量达到８１􀆰９７mg/g,去除率达到９７％.
荣杰锋等[１４]利用羧基化 MWCNTs与 NＧ丙基乙二

胺结合制备 MWCNTs复合材料,并且研究了复合

材料对有机氯和拟除虫菊酯类农药残留的吸附效

果.结果表明,在优化实验条件下,复合材料对两种

有机农药残留的回收率达到７８􀆰６％~１０９􀆰６％,满
足国家对农药残留的检测要求.Qiu等[１５Ｇ１８]先后制

备出碳纳米纤维/碳泡沫复合材料、碳纳米管/石墨

烯复合气凝胶材料和超轻的可压缩石墨烯气凝胶等

一系列高性能油水分离材料.研究表明,充分利用

这些功能材料的超轻、大孔隙以及良好的压缩性等

特点,使其展示出优异的油类吸附与回收性能.南

辉等[１９]采用环氧树脂作为前驱体,利用负载碳纳米

管的铝板为接收基板,制备出了碳纳米管/环氧树脂

复合纤维材料,并且对这种复合材料进行了吸油性

能的探索.研究表明,复合材料具有很好的吸油性

能,吸附量达到１１􀆰９mg/g,可吸附超过自身质量１０
倍的油类.尹玉立等[２０]采用聚苯胺包覆的磁性碳

纳米管为载体,以壬基酚(NP)为模板分子,甲基丙

烯酸(MAA)为功能单体,乙二醇二甲基丙烯酸酯

(EGDMA)为交联剂制备新型磁性壬基酚印迹复合

萃取材料.并且研究了其对酚类污染物的吸附性

能.结果表明,复合材料对酚类具有很好的吸附效

果,其吸附量达到３８􀆰４６mg/g,能够很好的分离酚

类污染物,这种复合材料为酚类环境污染物的分离

富集 和 测 定 提 供 了 新 思 路.Xiang 等[２１Ｇ２２] 将

０􀆰０３３mg/mL经混酸处理的 MWCNTs分散在制备

液中,用溶剂热法制备出了 CNT＠Cu３ (BTC)２
(BTC＝１,３,５Ｇ苯三甲酸).Prasanth等[２３]将不同

质量经纯化处理的单壁碳纳米管(SWCNTs)分散

到制备液,经水热法制备了不同SWCNTs含量的

SWMCNTs＠MILＧ１０１(Cr)复合物.Jiang等[２４]将

１mg/mL 功 能 化 的 管 径 为 ５０ ~ １００nm 的

MWCNTs分散于制备 MOFＧ５的溶液中,采用溶剂

热法 制 备 出 复 合 材 料 MOFＧ５/MWCNTs.Lee
等[２５]将 MWCNTs和Pd/MWCNTs超声分散在制

备 MOFＧ５ 的 溶 液 中,用 溶 剂 热 法 分 别 制 备 了
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MWCNTＧMOF５(MMＧ５)和 PtＧMWCNTＧMOF５
(PMMＧ５)复合材料,但 MWCNTs和Pd/MWCNTs
的分散不均匀.

评价吸附剂性能的指标不仅包括吸附性能的好

坏,而且还包括重复利用次数、解吸附的能力和材料

的稳定,任晓东等[２６]制备出磁性碳纳米管复合材料

并且利用复合材料对硝基咪唑进行吸附研究和对材

料的稳定性进行了研究.结果表明,磁性碳纳米管

复合材料具有很好的吸附性能,而且稳定性实验证

明其铁离子溢出率为０􀆰０８６９％,具有良好的稳定

性.吴秀颖等[２７]利用 MWCNTs为基体,制备出了

磁性碳纳米管吸附材料,并且研究了其吸附性能和

吸附材料的重复利用次数,结果表明复合材料重复

利用１０次仍具有很好的吸附效果.吸附剂具有良

好的解吸附能力和效率,同时具有良好的稳定性,吸
附材料才能循环使用从而降低生产成本,吸附材料

才具有工业利用价值.

４　结语

碳纳米管以其优异的物理化学结构和性能得到

了深入的研究和发展,尤其是其表面性能使其在吸

附剂领域有了深入研究,其大的比表面积和比表面

能决定了碳纳米管是一种很好的吸附剂,而且通过

解吸附能够重复利用,具有一定的再生性能,具有很

大的工业利用价值和应用前景.然而人们对碳纳米

管复合材料的吸附能力研究还不充分,对其吸附过

程的影响因素了解不多,尤其是碳纳米管复合材料

作为吸附剂时,它的吸附机理研究不明确;另一方

面,作为纳米复合材料基体的碳纳米管成本比较高,
不能够大批量的制备与使用,使复合材料吸附剂难

以在工业中得到实际的应用和发展,而且如何对碳

纳米管复合材料进行改性使其对有机和无机污染物

均具有良好的吸附效果还有待于深入研究.
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