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摘　要　碳基纳米材料的形貌和结构多种多样,包括单壁碳纳米管、多壁碳纳米管、有序介孔碳材料和纳米多孔

碳材料等,因具有较大的比表面积等特殊的理化性质,对大分子有机物的吸附具有较好的应用前景.综述了碳基纳

米材料的制备及其对吸附大分子有机物的应用,并探讨了该领域面临的问题及今后的发展方向.
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　　随着化学工业的飞速发展,药物、有毒有机污染

物、染 料 和 农 药 等 有 机 物 的 排 放 引 起 人 们 的 关

注[１Ｇ３].“绿色化学”的理念也对吸附有机物的材料

提出了更高的要求[４Ｇ６].碳基纳米材料是以碳为基

础发展起来的纳米材料,此类材料以物理化学性能

稳定、较高的比表面积和孔隙结构发达等特点,在吸

附有机大分子领域显示出优越的性能[７Ｇ９].碳基纳

米材料被发现以来,引起了材料科学家的广泛关注.
碳基纳米材料的研究已成为基础研究和应用研究的

热点.笔者总结了碳基纳米材料的制备及其在吸附

大分子有机物中的应用,并探讨了该领域面临的问

题及今后的发展方向.

１　对药物的吸附

郑佩等[１０]采用静电组装法制备了二氧化钛

(TiO２)＠碳纳米管复合吸附材料.该材料可用于

除去水中的盐酸四环素.研究结果表明,TiO２＠碳

纳米管复合吸附剂对盐酸四环素的最大饱和吸附量

为５２􀆰３３mg/g;吸附量随着盐酸四环素初始浓度的

增大而增加;当吸附剂用量为０􀆰５０g/L时,吸附效

率最高.该吸附过程是自发、吸热过程.苏莎莎

等[１１]采用模板碳化法,制备了一种有序介孔碳材

料.研究结果表明,该介孔碳材料结构为立方相

Ia３d 型,高 度 有 序,比 表 面 积 １４３８m２/g、孔 容

０􀆰９８cm３/g、介孔孔径３􀆰１nm.该介孔碳材料对胆

红素吸附量为１８７mg/g,吸附速率快,到达平衡时

间短,是一种理想的吸附胆红素材料.Niu等[１２]测

试了碳纳米管作为固体吸附剂,萃取３组高极性化

合物———抗生素、磺胺类和酚类化合物.碳纳米管

对被测物质有很强的吸附性,可利用醋酸铵为洗脱
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剂回收使用.该课题组还研究了溶液pH 对抗生素

和酚类化合物的回收率的影响.研究结果表明,碳
纳米管对抗生素和磺胺类化合物的吸附能力强于石

墨化炭黑,但是对于一些酚类化合物则石墨化炭黑

更合适.Rastkari等[１３]采用单壁碳纳米管作为固

体吸附剂,萃取人体尿液中的甲基叔丁基醚、乙基叔

丁基醚和叔戊基甲基醚.与商业碳分子筛/聚二甲

基硅氧烷纤维相比,单壁碳纳米管纤维具有更好的

热稳定性和较长的使用寿命.该方法已经成功应用

于１０名健康男性志愿者尿液中的醚类化合物的测

定.Zhang等[１４]采用单壁碳纳米管作为固体吸附

剂,萃取人脑脊液中氨基酸类神经递质.研究结果

表明,单壁碳纳米管富集效率超过５００倍,检出限达

到１２􀆰９×１０－１２~４２􀆰５×１０－１２mol.该方法已经成

功地应用于人脑脊液中氨基酸类神经递质的测量,
测量样本由健康受试者及人类免疫缺陷病毒、恶性

黑色素瘤和高血压患者提供.Garala等[１５]研究多

壁碳纳米管对提高酒石酸美托洛尔封装效率的影

响.研究结果显示,多壁碳纳米管浸渍乙基纤维素

微球能够高度改善酒石酸美托洛尔的封装效率.体

外药物释放的研究表明,药物微球在１５h内完全释

放,而在同一时间多壁碳纳米管浸渍乙基纤维素微

球只有５０％~６０％药物释放.因此,碳纳米管可以

用作延长药物释放的载体,增强水溶性高的药物封

装的效率.

２　对有毒有机污染物的吸附

谢刚等[１６]采用原位聚合法,制备碳纳米管/聚

氨酯复合材料,并用该材料对模拟废水中硝基苯的

吸附性能、影响因素及再生后吸附效果进行研究.
研究结果表明,碳纳米管/聚氨酯复合材料对硝基苯

具有较强的吸附能力.在pH＝５􀆰４、投加量２g/L、
接触时间２４h条件下,升高温度会提高初始吸附速

率,但会降低碳纳米管/聚氨酯复合材料的饱和吸附

量.饱和后的复合材料采用简单加热即可再生,再
生后对硝基苯的吸附能力没有明显下降.冯欣欣

等[１７]考察了颗粒活性炭、粉末活性炭和碳纳米管对

太湖水和污水厂尾水中的可溶性有机物———腐殖酸

类(C１)、色氨酸类蛋白(C２)和酪氨酸类蛋白(C３)的
吸附特征.研究结果表明,由于粉末活性炭和碳纳

米管具有发达的中孔孔隙结构,对水中大分子有机

物具有较高的吸附容量,但颗粒活性炭微孔结构发

达却不利于吸附水中腐殖酸等大分子有机物.粉末

活性炭对太湖水中C１、C２和C３的吸附速率分别为

０􀆰２７８、０􀆰３５８和０􀆰３５９min－１,表现出较高的吸附速

率.而颗粒活性炭对太湖水中C１、C２和C３的吸附

速率仅为０􀆰０１４、０􀆰０５１和０􀆰０３９min－１,其吸附速率

明显低于粉末活性炭和碳纳米管.张璇等[１８]采用

化学活化法,以玉米淀粉为原料制备了一种多孔碳

材料,用于吸附液体苯,并考察其最佳制备条件.研

究结果表明,在温度为３５０℃碳化、温度为８００℃活

化的条件下,制得的多孔碳材料以微孔和介孔为主,
孔道结构较为有序,孔隙结构发达,对苯的吸附量高

达５９５０mg/g.朱瑶瑶等[１９]采用软模板法,以酚醛

树脂为碳源,硝酸铁为添加剂,制备载铁介孔碳复合

材料,并考察了未载铁介孔碳和载铁介孔碳对对氯

酚的吸附性能.研究结果表明,载铁介孔碳复合材

料具有孔径均一且高度有序的二维六方介孔结构.
在初始浓度为１􀆰２０×１０－４cm３/g、吸附剂为０􀆰５g/L
的条 件 下,未 载 铁 介 孔 碳 对 对 氯 酚 的 去 除 率 为

４６􀆰６％,而 载 铁 介 孔 碳 对 对 氯 酚 的 去 除 率 为

９４􀆰６％.载铁介孔碳材料的去除率为未载铁介孔碳

的２倍,载铁介孔碳材料的饱和吸附容量为未载铁

介孔碳的３倍.Liu等[２０]以膨胀石墨、蔗糖和磷酸

为碳源,制备分层微纳米多孔碳材料.研究结果表

明,分层微纳米多孔碳材料由沉积在内部的活性炭

和外表面布满毛孔的膨胀石墨构成,活性炭的层厚

度为１００nm,其比表面积为１９７８m２/g,孔隙体积为

０􀆰９９cm３/g.对苯酚的最大静态吸附量为 ２４１􀆰２
mg/g,略高于商业活性炭的２２０􀆰４mg/g.此外,分
层微纳米多孔碳材料的动态吸附容量是商业活性炭

的三倍.这表明,分层微纳米多孔碳材料是高效的

去除水溶液中苯酚的吸附剂.Kruszka等[２１]制备

了新型碳纳米纤维和多分支碳纳米管,并考察吸

附水溶液中苯酚的能力.研究结果表明,碳纳米

纤维和多分支碳纳米管有类似的直径.对非多孔

碳纳米材料来说,碳纳米纤维、多分支碳纳米管和

多壁碳纳米管表面功能的浓度决定了苯酚的吸附

机理.并解释了苯酚的位移和石墨上的吸附焓之

间的差异.

３　对染料大分子的吸附

刘玉荣等[２２]采用嵌段共聚物聚二甲基硅氧烷Ｇ
聚氧乙烯和聚氧乙烯Ｇ聚氧丙烯Ｇ聚氧乙烯为混合模

板剂制备有序介孔碳材料.该介孔碳材料结构为体

心立方Im３m 型,具有非常狭窄的孔径分布,比表面
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积为 ７９８m２/g、孔 容 为 ０􀆰５３cm３/g、介 孔 孔 径 为

５􀆰８nm.还研究了该介孔碳材料对甲基橙、亚甲基

蓝和碱性品红３种染料大分子的吸附性能,最大吸

附能力分别为８２０mg/g、６２５mg/g和５２５mg/g.谭

腾飞等[２３]采用水热法,以葡萄糖为碳源、氨水和谷

氨酸为添加剂,制备了一系列氨基功能化碳材料,并
考察了这些碳材料对活性艳红的吸附性能.研究结

果表明,只有葡萄糖为碳源制备的碳微球对活性艳

红的最大吸附量为６􀆰２８mg/g,加入氨水和谷氨酸

作为共聚物制得的碳材料对活性艳红的最大吸附量

达到３７􀆰０mg/g.Eskandarian等[２４]将多壁碳纳米

管聚亚胺树状大分子进行改性,并研究该材料吸附

染料的能力.通过改变染料溶液的pH、染料的初

始浓度和吸附剂用量等参数,考察改性碳纳米管对

纺织废水中染料的去除能力.研究结果表明,改性

碳纳米管对染料的去除率达到９５％,对阴离子染料

分子 的 去 除 率 从 １７􀆰７％ 提 高 到 ９９􀆰９％.Selen
等[２５]利用化学气相沉积法合成的多壁碳纳米管作

为吸附剂,除去水溶液中的亚甲基蓝.并对多壁碳

纳米管吸附性能的影响因素进行了研究,包括初始

pH、接触时间、剂量、初始浓度和温度.研究结果表

明,在 温 度 为 ３２３℃ 条 件 下,最 大 吸 附 容 量 为

９５􀆰３０mg/g,表明多壁碳纳米管有效吸附了亚甲基

蓝.热力学数据表明,多壁碳纳米管的吸附是一个

自发的,吸热的过程.

４　对农药的吸附

杨小兵等[２６]考察了黑碳对土壤中呋喃丹吸附

与解吸行为的影响.分别在２５０℃、４５０℃和８５０℃
条件下,以小麦秸秆为原料制备黑碳,并测定黑碳的

比表面积、孔体积及呋喃丹在人工添加黑碳的土壤

中的吸附Ｇ解吸行为.研究结果表明,随着制备温度

逐渐升高,黑碳的比表面积、孔体积和微孔率依次增

大;人工添加黑碳的土壤对呋喃丹的吸附容量和吸

附强度也随着黑碳添加量的增加而逐步增加,吸附

和解吸等温线的非线性也逐步明显.添加高温制备

黑碳的土壤的吸附容量、吸附和解吸的非线性也优

于添加低温制备黑碳的土壤.添加高温制备黑碳的

土壤解吸迟滞现象比较明显.所以,土壤中添加黑

碳能在一定程度上保证土壤使用的安全性.Yu
等[２７]研究了多壁碳纳米管的吸附性能,测定了河水

中１１种三嗪类除草剂残留量.１１种目标分析物的

线性相关系数的变化范围为０􀆰９９３０~０􀆰９９８０,平均

回收 率 范 围 为 ７３％ ~９８％,相 对 标 准 偏 差 为

２􀆰６％~４􀆰２％,方法检测限均低于０􀆰１ng/L.该方

法已应用于对松花江水中１１种污染物的残留浓度

的测定.Guan等[２８]研究了多壁碳纳米管的吸附性

能,并应用于同时测定水果和蔬菜中九种有机磷农

药残留.研究结果表明,目标分析物的线性相关系

数的变化范围为０􀆰９９４２~０􀆰９９９６,平均回收率范围

为 ７１􀆰２１％ ~０２􀆰８％,相 对 标 准 偏 差 为 ２％ ~
１１􀆰８％,检出限均低于０􀆰２μg/kg.该方法已经应用

于九种农药在八种不同的水果和蔬菜样品的分析.

AsensioＧRamos等[２９]采用一种新型多壁碳纳米管

作为固体吸附剂,萃取１组含有７种有机磷的农药

和含有噻嗪类的不同种类的土壤样品,并利用气相

色谱检测氮磷.从线性度、精密度、回收率、准确度

和选择性等方面对该方法进行了验证.该方法对样

品加标回收率的值介于５４％~９１％之间的三种土

壤,检测限在２􀆰９７~９􀆰４９ng/g之间,但对噻嗪酮加

标回收率的值介于 １２％ ~５４％ 之间,检 测 限 在

３􀆰１４~７２􀆰４ng/g之间.

５　结语

碳纳米材料包括碳纳米管、有序介孔碳材料、多
孔碳材料、碳纳米纤维、多分支碳纳米管和碳纳米管

复合材料等,该类材料具有优异的理化性质,显示出

了很好的科研价值和广阔的应用前景.人们尽管在

碳基纳米材料的制备及其在吸附大分子有机物中的

应用研究方面取得了很大的成就,但大多局限在实

验室模拟的环境中,应用到实践领域较少.实现形

貌可控、过程简单以及廉价的放量制备的工业化还

需要科研人员艰苦的探索.随着科研人员研究的不

断深入,相信在不久的将来,碳纳米材料定能改变人

类的实际生活.
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