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摘　要：环糊精是直链淀粉在酶作用下水解生成的无毒、天然、廉价的环状低聚糖，其疏水空腔可

以通过主客体作用包覆污染物中的疏水分子，尤其是芳香类分子，从而提高其吸附效率和吸附选择

性。采用环糊精直接和交联剂反应或者采用环糊精对吸附剂进行修饰，可以得到含有环糊精的吸附

剂。含有环糊精的吸附剂在吸附分离等领域有广阔的应用前景。文章综述了近年来环糊精在吸附分

离材料方面的研究进展，总结了含环糊精吸附剂的不同合成方法；并针对含环糊精吸附剂对有机分

子、重金属离子及有机染料等污染物的吸附特点进行分类和探讨；最后对含环糊精吸附剂的未来发

展方向进行展望，旨在引起研究者对含有环糊精吸附剂的研究兴趣，并为其提供一些新的启发和

思路。
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1　前 言

随着工业的快速发展，工业废水、废气及

废渣等各种污染物的不达标排放量逐年增加，

对水、空气和土壤都造成了严重的污染，对人

类赖以生存的环境造成威胁，已严重影响人类

的日常生活活动[1-2]。这些有机或无机污染物有

毒、有害，对人类的健康不利。其中，以采矿、

电镀、制革等行业释放出的重金属离子 (Zn2+、

Cu2+、Ni2+、Hg2+、Cr2+)、有机染料、有机小分

子污染物 (苯酚、苯胺、双酚A、对硝基苯酚、

氯苯等) 及各种杀虫剂等最为常见[3-4]。重金属离

子和有机污染物毒性强、危害性大、降解困难，

如果进入人体，易在机体内累积并引发癌症、

基因突变等多种病变，对人类健康造成很大伤

害[5-10]。多年来，人们采用各种方法和技术手段

对环境污染进行治理，常用的方法有化学沉淀

法、离子交换法、膜过滤法、电化学处理法及

吸附法等[11-21]。采用吸附法治理环境污染时，最

常用的吸附剂是活性炭、吸附树脂及吸附纤维

等高分子吸附剂。与活性炭相比，高分子吸附

剂有较强的机械强度、较大的比表面积和良好

的再生性能，在吸附分离领域应用广泛。大部

分高分子吸附剂的水溶性较差，对具有疏水性

的有机小分子污染物具有较好的吸附效果[22]。

研究表明，含有环糊精的高分子吸附剂与传统

高分子吸附剂相比，对重金属离子及有机污染

物分子具有更好的吸附性能和吸附选择性。

环糊精是支链淀粉在一定条件下由D-(+)-吡

喃葡萄糖通过 α -1, 4 糖苷键形成的环状低聚

糖。 Villiers 于 1891 年首次发现环糊精后 ，

Schardinger在 1904年详细描述了环糊精的制备

和性质[23]。作为多糖的一种，环糊精来源广泛，

价格低廉，无毒且易降解，是一种可再生资源。
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目前已经发现的环糊精通常含有 6~12个葡萄糖

单体，最常见的有 α-环糊精 (6个葡萄糖单体)、

β-环糊精 (7个葡萄糖单体) 和 γ-环糊精 (8个葡萄

糖单体) 3种 (见图1)，其中以β-环糊精最为常见

且价格最低。环糊精还有多种衍生物，常见的有

甲基环糊精、羟乙基化环糊精、羟丙基化环糊精

及酰基化环糊精等。环糊精内侧为疏水空腔，外

侧则含有大量羟基，亲水性较高[24-27]。环糊精的

疏水性空腔能和水溶液中适宜尺寸的多种有机物

分子形成主-客体络合物，因此对很多有机分子

具有良好的立体选择性和识别性能[28-31]。环糊精

分子外侧的亲水性羟基可以和高价金属离子产生

螯合作用，有效吸附金属离子。在吸附分离领

域，含有环糊精的吸附剂广泛用于治理环境污

染，原因在于环糊精的存在可以提高吸附剂对水

溶性有机小分子及重金属离子等污染物的吸附效

果[32-34]。基于环糊精的以上结构特点，合成含有

环糊精结构单元的高分子吸附剂在吸附分离等领

域逐渐得到重视。合成方法上，可以通过不同的

物理或化学方法，把环糊精修饰或镶嵌到高分子

吸附剂上，得到环糊精修饰的高分子吸附剂，从

而达到提高高分子吸附剂对重金属离子或有机污

染物的吸附性能和吸附选择性的目的[35-36]。除了

应用在吸附分离领域以外，环糊精在环保、医

药、高分子合成及化妆品等诸多领域也有广泛

应用[37-41]。

近年来，含环糊精结构单元的高分子吸附

剂的合成及应用的研究发展迅速，应用范围也

不断扩大。为了让含有环糊精结构单元的吸附

剂得到更广泛的关注和应用，本文重点从含环

糊精结构单元的高分子吸附剂的合成方法和应

用范围2个方面进行概述，同时对近年来含环糊

精吸附剂的发展和应用方向进行展望，以期为

含环糊精结构单元的高分子吸附剂的合成和应

用的研究工作提供启示。

2　含环糊精结构单元的高分子吸附

剂的合成方法
2.1　环糊精或功能化环糊精直接聚合得到高分

子吸附剂

高分子吸附剂通常是通过小分子单体在一

定的反应条件下聚合得到的，因此以环糊精为

基本原料合成吸附剂一般通过以下途径：先用

含有不同功能基团的化合物对环糊精进行功能

化修饰，得到功能化环糊精有机小分子，然后

进行不同的聚合反应，最后在环糊精分子上引

入双键等不饱和键，利用不饱和键直接聚合反

应，或与丙烯酸、丙烯酰胺、乙烯基吡咯烷酮、

乙烯基吡啶等含有不饱和键的化合物发生嵌段

共聚反应，得到含有环糊精的高分子吸附剂。

王佳玉等[42]采用双键修饰的 β-环糊精和二乙烯

基苯发生共聚反应，制备了一种多孔的高比表

面积的聚合物，实现了对水溶性有机污染物的

选择性吸附，合成过程见图2；其次，采用含有

苯环等芳香环的化学物质与环糊精上的羟基反

应，在环糊精分子上引入芳香环；最后利用芳

香环易发生亲电取代反应的化学性质，采用 1, 

4-二氯甲基苯 (DCX) 及 4, 4′-二氯甲基联苯 

(BCMBP) 等交联剂发生傅-克烷基化交联反应，

得到含环糊精的吸附树脂。Tu等[43]首先采用苄

基溴和环糊精反应，得到含有苯环结构的环糊

精 PBCD，再以 4, 4′-二氯甲基联苯或 1, 4-二氯

甲基苯为交联剂，在FeCl3的催化下，与含有苯

环的环糊精PBCD上的苯环发生傅-克烷基化交

图图1  常见环糊精基本结构: (a) α-环糊精; (b) β-环糊精 ;(c) γ-环糊精 .

Figure 1  Basic structure of common cyclodextrins: (a) α- cyclodextrin; (b) β- cyclodextrin; (c) γ- cyclodextrin.
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联反应，得到含环糊精的高分子吸附剂 PBCD-

B-D，该树脂的比表面积高达 1445 m2/g。同时

研究了该树脂对3-苯基苯酚、2-萘酚、对硝基苯

酚及 4-氯酚的吸附性能。结果表明，树脂

PBCD-B-D对这些水溶性的有机污染物 1 min内

的去除率高达 95%，对 3-苯基苯酚和 2-萘酚的

吸附速率常数是颗粒状活性炭的 827~1187 倍，

吸附量是颗粒状活性炭的2倍，且该树脂可以采

用甲醇实现再生利用。

除了采用不饱和键或芳香环对环糊精进行修

饰聚合之外，环糊精还可以直接和环氧氯丙烷、

甲醛、二异氰酸酯及四氟对苯二腈等交联剂发生

交联反应，得到交联型环糊精高分子吸附剂。该

方法合成步骤简单，所得吸附剂的环糊精含量较

高，但机械强度较低，因此其应用受到一定的限

制[44-46]。Xu等[47]以β-环糊精、环氧氯丙烷及四氟

对苯二腈为原料，合成一种含有环糊精的大孔和

超微孔丰富的高分子吸附剂 (合成过程见图 3)，

并以双酚A及3-苯基苯酚为吸附对象，研究了该

吸附剂的吸附性能。结果表明，该吸附剂对有机

微污染物吸附速率极快，分别是同等条件下活性

炭和商业树脂XAD-4的45倍和581倍。

Wang等[48]以 β-环糊精、丙烯酰胺及 2-丙烯

酰胺-2-甲基丙烷磺酸为原料，使其直接发生化

学反应，合成了一种含有 β-环糊精的水凝胶，

并研究了该水凝胶对亚甲基蓝的吸附性能。研

究结果表明，该水凝胶对亚甲基蓝的最大吸附

量达2638.22 mg/g。Junthip等[49]采用β-环糊精和

柠檬酸在180 ℃下反应30 min，制得含有环糊精

的非水溶性高分子吸附剂，并研究了不同吸附

条件下其对农药百草枯的吸附性能。赵春雷

等[50]以环氧氯丙烷和 β-环糊精为原料进行交联

共聚反应，得到含 β-环糊精的吸附剂，并考察

了不同条件下该吸附剂对双酚 A 的吸附性能，

结果表明，该吸附剂对双酚A的 10 min吸附率

在 80%以上。双酚A与吸附剂之间的氢键作用

及环糊精空腔对芳香环的包合作用是该吸附剂

吸附的主要动力，该吸附剂还具有良好的循环

再生性能。邹东雷等[51]采用 β-环糊精和环氧氯

丙烷合成了含有环糊精的交联聚合物，并研究

了其对氯苯的吸附性能，研究结果表明，水溶

液中的氯苯可以和聚合物上的 β-环糊精发生包

图图2  双键修饰的β-环糊精和二乙烯基苯共聚反应示意图 .

Figure 2  Schematic diagram of copolymerization reaction between Double-bond modified β-cyclodextrin and divinylbenzene.

图图3  β-环糊精、环氧氯丙烷及四氟对苯二腈聚合反应示意图 .

Figure 3  Schematic diagram of polymerization reaction of β-cyclodextrin, epichlorohydrin, and tetrafluoro 

p-phenylenediamine.
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合作用而被有效除去，其去除率达到 80%，吸

附饱和后的聚合物可以用乙醇脱附再生。陈永

明等[52]采用 β-环糊精和环氧氯丙烷聚合得到吸

附剂，然后利用对甲基苯磺酰氯处理吸附剂，

采用乙二胺和二乙烯三胺对树脂进行修饰，得

到含有环糊精的碱性吸附树脂，并研究了树脂

对邻硝基苯酚和对硝基苯酚的吸附性能。结果

表明，所合成的树脂具有良好的亲水性，树脂

对吸附质的吸附能力明显提升。树脂吸附作用

的主要动力是 β-环糊精的疏水空腔和吸附质之

间的主客体包合作用以及胺基与吸附质之间的

酸碱反应。吴宏翔等[53]分别以六亚甲基二异氰

酸酯、对苯二异氰酸酯及二苯基甲烷二异氰酸

酯为交联剂和β-环糊精发生聚合反应，得到3种

含有环糊精的聚氨酯复合吸附材料，并研究其

对双酚 A 和亚甲基蓝的吸附性能。结果表明，

此3种含有环糊精的聚氨酯复合吸附材料具有良

好的吸附性，且经过多次再生后吸附性能稳定，

具有良好的可再生性。Alsbaiee等[33]采用β-环糊

精和四氟对苯二腈发生交联反应，制备出由刚

性芳香环相连接的具有介孔结构的高分子吸附

剂 (反应过程见图4)，该吸附剂具有较大的比表

面积；以活性炭为参照，研究了其对水溶液中

双酚A的吸附性能。结果表明，与活性炭相比，

该吸附剂对污染物的吸附速率更快，吸附更

彻底。

Zhou等[54]采用环糊精和四氟对苯二腈发生

亲核取代反应，制备出含有环糊精的高分子吸

附剂 β-CDP，研究了 β-CDP在单一或混合吸附

体系下对双酚A、氯二甲基苯酚及酰胺咪嗪3种

有机污染物的去除作用，结果表明，吸附剂

β-CDP对双酚A、氯二甲基苯酚及酰胺咪嗪的最

大吸附量分别为 164.4、 144.1、 136.4 mg/g。

Wang等[55]利用 4, 4′-二氟二苯砜和环糊精反应

(反应过程见图 5)，制备出一种交联 β-环糊精聚

合物，该聚合物能够快速通过吸附作用去除水

中 99%以上的广谱有机微污染物；对双酚A的

静态吸附实验结果表明，该聚合物的吸附速度

快、吸附能力强，对双酚 A 的最大吸附量为

113.0 mg/g。

直接采用环糊精或功能化环糊精和交联剂

发生聚合反应得到的含环糊精吸附剂的特点是

环糊精含量较高，而且可以根据具体需要对环

糊精含量进行控制；其缺点是合成成本相对较

高，并且吸附剂的降解性能相对较差。以上研

究结果表明，吸附剂中环糊精结构单元的存在

可以明显提高吸附剂对水溶液中污染物的吸附

效率，具有明显的吸附优势和广阔的应用前景。

2.2　环糊精修饰的人工合成高分子吸附剂

目前，市面上的有机高分子吸附剂以人工

化学合成的吸附树脂和吸附纤维为主。吸附树

脂和吸附纤维等高分子吸附剂本身具有一定的

吸附能力，利用这些高分子吸附剂上残留的、

固有的或人工修饰的官能团和环糊精直接或间

图图4  β-环糊精和四氟对苯二腈交联反应过程 .

Figure 4  Crosslinking reaction process of β-cyclodextrin and tetrafluoro benzonitrile.

图图5  β-环糊精与4, 4′-二氟二苯砜反应过程 .

Figure 5  Reaction process of β-cyclodextrin with 4,4′-difluorodiphenylsulfone.
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接反应，可以制备出含有环糊精的高分子吸附

剂。赵晓斌等[56]将苯乙烯和二乙烯基苯在水溶

液中进行悬浮聚合，得到含有悬挂双键的吸附

树脂珠体，利用树脂上剩余的双键和甲基丙烯

酸环氧丙酯进行聚合反应引发接枝共聚反应，

再利用树脂上的活性环氧基团和 β-环糊精上的

羟基反应，成功地将 β-环糊精修饰到树脂珠体

上 (合成过程见图 6)；研究了树脂对苯酚、苯

胺、对硝基苯胺及邻硝基苯胺的吸附性能。结

果表明，树脂上 β-环糊精含量越高，对上述物

质的吸附能力越强，β-环糊精对该类物质的包络

作用提高了树脂的吸附能力。

赵晓斌等[57-59]还以苯乙烯和二乙烯基苯悬浮

聚合得到的高分子聚合物珠体为基本原料，利用

氯甲醚、环氧氯丙烷、甲基丙烯酸缩水甘油酯等

对树脂进行修饰，再与β-环糊精反应，得到一系

列具有包络吸附功能的高分子吸附剂，并研究了

此高分子吸附剂对胆红素、酚类及安眠药的吸附

性能。结果表明，该高分子吸附剂可以实现对上

述物质的高容量吸附，并呈现选择性识别功能。

环糊精修饰的人工合成高分子吸附剂的优点

是环糊精的引入提高了原吸附剂对污染物的吸附

性能和吸附选择性，容易再生利用等；其缺点是

合成过程为非均相反应，比小分子均相反应相对

困难，所得吸附剂中环糊精含量有限，人工合成

高分子吸附剂自身降解性能相对较差。

2.3　环糊精修饰的天然高分子吸附剂

天然高分子吸附剂的种类很多，壳聚糖和

木质素是自然界中储量最大和最常见的2种。

2.3.1　环糊精修饰的壳聚糖基吸附剂

壳聚糖是甲壳素在碱性条件下受热脱去N-

乙酰基后得到的一种高分子化合物，又名脱乙

酰甲壳素、聚氨基葡萄糖。甲壳素广泛存在于

虾、蟹等低等动物外壳，藻类等低等植物及蘑

菇等真菌中，结晶度较高。甲壳素来源广泛，

价格低廉，在自然界中含量丰富，是一种可再

生高分子资源，并且具有良好的吸附功能和生

物降解性。壳聚糖是一种碱性多糖，具有生物

碱的特性，其分子链上含有大量氨基和羟基，

因此可以采用不同的化学反应进行衍生化处理，

对壳聚糖进行修饰和改性，制备不同性质、不

同用途的高分子聚合物。其中，采用环糊精对

壳聚糖进行改性是其中1个修饰改性方向。将环

糊精修饰到壳聚糖上所得的聚合物，除了具有

环糊精包络识别性能之外，还具有易降解、无

毒、原料来源广泛及价格低廉等优点，在化学

分离、污水处理、药物负载等领域得到广泛应

用[60-62]。喻红竹等[63]首先对 β-环糊精进行羧甲

基化处理，然后利用氯化亚砜对羧甲基-β-环糊

精进行酰氯化处理，通过酰氯化产物和壳聚糖

反应将 β-环糊精接枝到壳聚糖分子上，得到一

种新型的含有 β-环糊精的壳聚糖吸附剂，并研

究了该吸附剂对水溶液中苯酚的吸附性能。研

究结果表明，由于 β-环糊精的引入，环糊精和

苯酚之间的包络作用促进了吸附剂对苯酚的吸

附，其对苯酚的吸附性能优于单纯壳聚糖的。

魏永峰等[64]以壳聚糖和β-环糊精为原料，合成了

一种含环糊精的壳聚糖衍生聚合物CTS-β-CD，

并研究了不同条件下该聚合物对对硝基苯酚的

吸附性能。结果表明，在初始浓度为150 mg/L、

pH值为11.2、温度为35 ℃时，该聚合物对对硝

基苯酚的吸附量为83.76 mg/g，而相同条件下未

用环糊精修饰的壳聚糖的最大吸附量仅为

29.20 mg/g。Chiu等[65]以二环己基甲烷二异氰酸

酯 (HMDI) 为交联剂，把环糊精修饰固载到壳聚

糖上，研究了HMDI及 β-环糊精浓度、交联时

间、反应温度等因素对固载效果的影响，并对

固载反应条件进行了优化。葛亚芳等[66]用壳聚

图图6  树脂进行环糊精修饰过程示意图 .

Figure 6  Schematic diagram of resin modification process with cyclodextrin.
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糖和甲醛反相悬浮聚合，得到甲醛保护壳聚糖微

球，以环氧氯丙烷为交联剂和β-环糊精反应得到

环糊精修饰的壳聚糖吸附剂，并考察了 pH值、

浓度、NaCl含量等对2, 4-二硝基苯酚吸附性能的

影响。结果表明，环糊精修饰的壳聚糖聚合物微

球耐酸碱，在pH值为3.6的情况下对2, 4-二硝基

苯酚的平衡吸附量高达325 mg/g。Kekes等[67]采

用环糊精修饰壳聚糖得到含环糊精的高分子吸附

剂，通过吸附实验证明，该吸附剂对Cr6+具有良

好的吸附效果，最大吸附量为555.56 mg/g，而同

等条件下，未经修饰的壳聚糖对Cr6+的最大吸附

量仅为400.00 mg/g。

Usman等[68]采用次氮基三乙酸作为交联剂，

分别与 β-环糊精及壳聚糖上的羟基反应，得到

β-环糊精修饰的壳聚糖吸附剂，并研究了其对金

属离子和染料的共吸附行为。结果表明，该吸

附剂对Hg(II)、亚甲基蓝、甲基橙的最大吸附量

分别为178.3、162.6、132.5 mg/g。

2.3.2　环糊精修饰的木质素基吸附剂

除了壳聚糖以外，木质素也常用来制备高

分子吸附剂。木质素是一类由苯丙烷以碳-碳键

和醚键连接而成的无定形聚合物，其在植物和

一些藻类的支持组织中大量存在，是细胞壁的

重要组成部分。木质素在自然界储量丰富，是

分布广泛的可再生生物质资源之一。木质素还

可以从造纸废液中提取，成本是活性炭的 1/20。

木质素本身具有多孔结构，并且含有羟基、羰

基、羧基、甲氧基等多种活性官能团。这些官

能团可以与金属离子发生配位作用，形成木质

素-金属螯合物，因此表现出对金属离子良好的

吸附性能。Srivastava等[69]研究了木质素对 Pb2+

和 Zn2+的吸附性能，在温度为 40 ℃的条件下，

木质素对 Pb2+和 Zn2+的平衡吸附量可分别达

1865 mg/g 和 95 mg/g。何莼等[70]利用以马尾松

为原料的木质素制备了低成本重金属吸附剂，

并以麦草木质素和活性炭为参照，研究了不同

pH值、不同温度条件下木质素对水溶液中Pb2+

的吸附性能。结果表明，木质素对水溶液中Pb2+

的主要吸附动力为其表面的功能基团和金属离

子之间的化学作用力。活性炭比表面积是木质

素的200多倍，然而在相同的实验条件下，木质

素对Pb2+的单位比表面积饱和吸附量却是活性炭

的 1000多倍。为了进一步提高木质素对污染物

的吸附选择性和吸附性能，可以通过化学方法

对木质素进行改性，获得具有更高性能的木质

素基吸附材料。胡春平等[71]采用环氧氯丙烷对

木质素进行修饰，得到含环氧官能团的木质素

基环氧树脂，再将 β-环糊精接枝固载到木质素

基环氧树脂上，制备出具有包络吸附性能的木

质素基 β-环糊精吸附剂，并考察了其对Cu2+的

吸附性能。

壳聚糖和木质素是最常用作吸附剂的天然高

分子材料。除此以外，一些其他的天然高分子材

料也可以和环糊精反应制备高分子吸附剂。

Mpatani等[72]用β-环糊精对甘蔗渣进行修饰处理，

研究了所得吸附剂对双酚A、亚甲基蓝、中性红

的吸附性能。结果表明，吸附剂在298 K的温度

条件下，对双酚A、亚甲基蓝、中性红的最大吸

附量分别为121、963、685 mg/g，并可以用75%

的乙醇和0.1 mol /L的HCl溶液进行再生。

壳聚糖、木质素等天然高分子吸附剂经过环

糊精修饰后，对重金属离子及有机污染物的吸附

性能和吸附选择性有所提高。该修饰过程属于非

均相反应，吸附剂中环糊精含量比较有限。但天

然高分子吸附剂经环糊精修饰后，其无毒、易降

解及价格低廉的优点仍保留，因此从长远看，采

用环糊精对天然高分子吸附剂进行修饰改性，仍

是研究的重点方向之一。

2.4　环糊精的物理共混及静电纺丝

采用环糊精直接聚合或对高分子吸附剂进

行修饰改性，都可以制备含有环糊精的高分子

吸附剂。此外，还可以在一定条件下通过静电

纺丝或机械共混法合成含环糊精的高分子吸附

剂。鲁冠秀等[73]以六氟异丙醇和水为溶剂，采

用共混法得到环糊精质量分数高达 70%的纳米

纤维，然后经过交联处理得到交联型纳米纤维，

并考察了该纤维对染料的吸附性能。研究结果

表明，该纤维对多种含芳香环的染料具有良好

的吸附性。张旺等[74]以 N, N-二甲基甲酰胺

(DMF) 为溶剂，采用聚丙烯腈 (PAN) 和不同量

的 β-环糊精混合，利用静电纺丝法得到一系列

含有 β-环糊精的纳米纤维，并研究了纤维对亚

甲基蓝的吸附性能。结果表明，纤维中的 β-环

糊精能够显著提高纤维对亚甲基蓝的吸附能力。

共混法所合成的吸附剂中由于缺乏化学键作用，

吸附剂的稳定性有待提高。
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2.5　环糊精修饰的无机吸附材料

硅胶和活性炭是最常用的无机吸附材料。

20世纪 90年代初，美国Mobil公司首次合成了

硅胶类介孔分子筛。该分子筛具有孔径可调、

比表面积较大、骨架结构稳定及表面有可供修

饰的硅羟基等优点，因此在吸附及催化领域引

起人们广泛的研究兴趣[75]。Huq等[76]通过环糊

精的硅氧烷单体原位一步合成，在介孔硅胶骨

架上成功引入环糊精，得到含环糊精结构单元

和规整孔结构的环糊精修饰介孔硅吸附材料。

除了硅胶以外，氧化石墨烯也具有较大的比

表面积。氧化石墨烯表面含有丰富的含氧官能团，

亲水性能较好，因此也是一种理想的无机吸附材

料。研究表明，氧化石墨烯对金属离子及阳离子

染料均有较好的吸附性能。Yang等[77]通过交联法，

用β-环糊精 (β-CD) 对氧化石墨烯进行修饰改性，

得到 β-环糊精修饰的氧化石墨烯复合吸附材料 

(β-CD/GO)，并研究了该吸附材料在不同温度、不

同吸附时间、不同吸附材料浓度等条件下对亚甲

基蓝的吸附性能。结果表明，在反应温度为70 ℃、

吸附时间为60 min、吸附材料浓度为0.04 g/L的吸

附条件下，复合吸附材料β-CD/GO对亚甲基蓝的

吸附去除率比同等条件下单纯氧化石墨烯的高出

20%~90%；复合吸附剂的最大吸附量为76.4 mg/g，

利用无水乙醇可以实现对吸附剂的有效再生。邹

静等[78]采用氧化石墨烯、环糊精、水合肼及氨水溶

液进行还原反应，得到含环糊精的氧化石墨烯复

合吸附材料，并研究了不同pH值、不同温度、不

同吸附时间等条件下环糊精复合吸附材料对水溶

液中Cu2+的吸附性能。结果表明，该复合吸附材料

对水溶液中的Cu2+表现出优异的吸附性能，在中性

吸附条件下，经24 h平衡吸附后，平衡吸附量高达

212.22 mg/g，去除率为83.46%。氧化石墨烯较大的

比表面积、表面的含氧基团及环糊精较高的羟基

含量是其吸附量大的主要因素。由此可见，将环

糊精和无机吸附材料相结合，也可以显著提高吸

附剂的吸附效率和吸附选择性。

3　含环糊精的高分子吸附剂的应用
领域
3.1　在环境保护领域

3.1.1　对重金属离子的吸附

环境污染治理中，重金属离子污染问题一

直是环境工作者的重点研究领域之一。重金属

离子毒性大、难降解，对人类及其他生物体的

健康构成严重威胁。环糊精结构单元含有大量

羟基，这些羟基能够通过静电作用、离子交换、

螯合作用、酸碱作用等与各种重金属离子形成

配合物[79]，因此环糊精及其衍生物能够有效地

对重金属离子进行吸附分离。在有毒重金属离

子中，最常见的有 Cr6+、Cu2+、Hg2+、Pb2+及

Zn2+等，采用含环糊精类高分子吸附剂对这些重

金属离子进行吸附的研究工作表明，环糊精结

构单元的存在对重金属离子吸附有促进作用，

可以大大提高吸附剂对重金属离子的吸附

效率[67-70]。

3.1.2　对染料及其他有机化合物的吸附

有机污染物和各种重金属离子通常共存于工

业废水中。环糊精及其衍生物内部的疏水空腔和

外部多羟基的基本结构，决定了它们既可以吸附

重金属离子，又可以和有机化合物分子之间通过

范德华力、疏水作用及氢键等产生包络作用而提

高吸附效果[80-81]。因此，含环糊精结构的高分子

吸附剂可以同时去除废水中的重金属离子和各种

有机污染物。采用含环糊精结构的吸附剂对污水

中常见的苯酚、苯胺、亚甲基蓝、双酚A及对硝

基苯酚等有机污染物的吸附性能研究都取得了良

好的实验结果[52-56,63-64,68,70,72]。这些实验证明，环

糊精的存在，可以提高吸附剂对各类有机污染物

的吸附效率。

3.2　在医用高分子领域

在医学领域内，血液净化要用到高分子吸

附剂，尤其是安眠药、农药等人体内的外源性

毒物及疾病引起的尿素、胆红素过高等[82]，通

常要采用血液灌流进行清除。环糊精作为一种

天然产物，无毒无害无副作用，并且可以和百

草枯[48]、胆红素及安眠药[57-59]等多种常见血液

污染物产生包络作用，大大提高吸附效率，临

床上用来挽救特殊病人的生命。含有环糊精的

高分子吸附剂在医用高分子吸附剂方面也有着

广阔的应用前景，是未来吸附剂研究和开发的

重点方向之一。

4　总结与展望

本文对近年来含有环糊精的高分子吸附剂

的合成方法及应用方面的研究工作进行了总结
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和概述。含有环糊精的高分子吸附剂可以通过

环糊精或其衍生物在一定条件下直接发生聚合

反应得到；也可以采用环糊精对天然高分子吸

附剂、人工合成高分子吸附剂及无机吸附剂等

进行修饰，合成出系列含有环糊精结构单元的

高分子吸附剂。然而，高分子吸附剂与常用的

活性炭及硅胶吸附剂相比，虽然有吸附量大、

吸附选择性好及易再生等优势，但成本仍然较

高。因此，如何高效利用壳聚糖、木质素及纤

维素等自然界储量丰富的天然高分子资源进行

改性和修饰制备出成本更低、吸附效果更好的

高分子吸附剂，是研究人员要努力的方向之一。

随着工农业的迅速发展，对高分子吸附剂的需

求范围越来越广，需求量也越来越大。如何针

对不同的应用需求设计合成出更高效廉价的高

分子吸附剂也是研究人员努力的方向。
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Review

Synthesis and Application of Adsorbents Containing Cyclodextrins

JIN Qiu1*, WANG Xiao-peng1, WANG Li-xia1, YUAN Jin-ying2*

(1Gllege of Science, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China; 2Departant of Chemistry, Tsinghua 

University, Beijing 100084, China)

Abstract  Cyclodextrins (CDs) are derived from the enzymatic hydrolysis of starch, CDs are nontoxic, natural 

and inexpensive torus-shaped cyclic oligosaccharides. The interior cavity of the CD molecule is hydrophobic, 

which could trap aromatic contaminants through the host-guest and hydrophobic interaction to improve the 

adsorption efficiency and selectivity. Adsorbents containing cyclodextrins can be synthesized by the direct 

reaction of cyclodextrin and crosslinker or by the modification of the adsorbents using cyclodextrin. Adsorbents 

containing cyclodextrins have important applications in the fields of adsorption and separation. This review 

focuses on the research progress of adsorbents containing cyclodextrins in recent years. Different methods of the 

synthesis of adsorbents containing cyclodextrins are also summarized, and the adsorption characteristics of 

adsorbents containing cyclodextrins for organic molecules, heavy metal ions and organic dyes are classified and 

discussed too. Finally, the outlook on the future development of adsorbents containing cyclodextrins is presented. 

We hope that, this paper can arouse the interest of researchers to the study of adsorbents containing cyclodextrins, 

and provide some inspiration and new ideas for readers.

Keywords  Cyclodextrin, Adsorbent, Organic molecules, Adsorption
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