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摘要：工业的快速发展使水体污染问题日趋严重且威胁人类健康。因此，针对水体污染物的去除治理迫在眉睫。

高性能吸附剂的成功制备使吸附技术成为最具应用前景的技术之一。β-环糊精聚合物既保留了 β-环糊精结构中具

有吸附位点的羟基基团和空腔结构，又解决了 β-环糊精单体在水体中易溶解及稳定性较差的问题，在去除水体

污染物方面备受关注。然而，β-环糊精聚合物会因不同的制备方法而具有不同的吸附性能。该文详细阐述了交

联型、星型、线型、固载型 4 种 β-环糊精聚合物的结构特点及制备方法，综述了近年来对水体污染物中重金属、

染料、内分泌干扰物等污染物的吸附机理和应用，并对其未来发展进行了展望。 
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Application of β-cyclodextrin polymers for adsorption of aqueous pollutants 
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Abstract: The rapid industrial development leads to severe water pollution, which poses threat to human 

health. Therefore, the removal and treatment of water pollutants is of urgency. The successful preparation of 

high-performance adsorbents has made adsorption one of the most promising technologies for water 

pollutant treatment. β-Cyclodextrin polymers retain the hydroxyl group and cavity structure with adsorption 

sites in cyclodextrin structure, while solve the problems of easy dissolution and poor stability of 

β-cyclodextrin monomer in water, attracting much attention in the removal of aqueous pollutants. However, 

the adsorption performance of β-cyclodextrin polymers was determined by their preparation methods. 

Herein, the structural characteristics and preparation methods of four kinds of β-cyclodextrin polymers 

(crosslinked, star, linear and supported) were described in detail, followed by discussion on the mechanism 

and application in adsorption of heavy metals, dyes, endocrine disruptors and so on in water pollutants in 

recent years. Finally, the future development of β-cyclodextrin polymers was also prospected. 

Key words: β-cyclodextrin; adsorbents; adsorption mechanism; wastewater treatment; β-cyclodextrin 

polymers 

综论 



·234· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 41 卷 

 

近年来，工业生产中的有害废水及其含有的重

金属、染料、内分泌干扰物等，严重威胁到生态安

全和人类健康。因此，废水中污染物的去除引起了

广泛的关注。吸附法具有成本低、操作简单、效果

明显等优点[1-5]。目前，活性炭是商业中使用最广泛

的吸附剂，但其易造成二次污染，处理费用昂贵[6-7]。

因此，寻找一种高效、经济、可重复使用的吸附剂

至关重要。 

β-环糊精（β-CD）是一种由葡萄糖单元组成的

环状低聚糖，来源于淀粉水解，其尺寸适中、晶体

结构稳定、对人体无害、可生物降解，被认为是一

种有前景的吸附剂[8-9]。β-CD 的空腔结构能够通过

主客体包合作用去除污染物，同时其含有的羟基不

仅利于修饰，也可作为吸附位点。由于 β-CD 在水

中稳定性差、易溶解，因此不能直接将其用于处理

废水，可通过交联、聚合、接枝和固载等方法提高

β-环糊精的吸附性能。β-环糊精聚合物（β-CDP）具

有 β-环糊精结构特征的同时又可结合其他分子的性

质，可作为性能优异的吸附剂，在污染物的去除方

面成为研究热点[10]。 

本文主要介绍了交联型、星型、线型、固载型

4 种 β-环糊精聚合物的结构特点及制备方法，总结

了 β-CDP 对水中重金属、染料、内分泌干扰物等污

染物的吸附机理和应用，并对 β-CDP 未来的发展方

向进行了展望。 

1  β-环糊精聚合物的类型及制备方法 

天然环糊精（CD）是由淀粉酶降解产生的环状

低聚糖[11]，由 α-1,4-糖苷键连接的葡萄糖单元组成，

具有稳定的内疏水腔和外亲水表面。β-CD 是目前研

究最广泛的环糊精，由于其安全性高且成本低，在

吸附废水中重金属、染料、内分泌干扰物等方面有

着广泛的应用[12-18]。不同的制备方法所得到的 β-环

糊精聚合物结构特点、吸附性能等有所不同。 

目前，根据 β-CDP 的制备方法及结构特点，将

其大致分为交联型 β-环糊精聚合物、星型 β-环糊精

聚合物、线型 β-环糊精聚合物和固载型 β-环糊精聚

合物[19]，其结构示意图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  交联型 β-环糊精聚合物（a）、星型 β-环糊精聚合

物（b1、b2）、线型 β-环糊精聚合物（c）和固载

型 β-环糊精聚合物（d）的结构示意图[19] 
Fig. 1  Structural diagram of cross-linked β-cyclodextrin 

polymer (a), star β-cyclodextrin polymer (b1, b2), 
linear β-cyclodextrin polymer (c) and supported 
β-cyclodextrin polymer (d)[19] 

 

1.1  交联型 β-环糊精聚合物 

交联型 β-环糊精聚合物是通过 β-CD 及其衍生

物与交联剂作用形成不溶于水的交联 CD网络结构。

其中，交联剂含有多官能团或双官能团。常用的交

联剂有柠檬酸（CA）[20]、四氟对苯二腈（TFN）[21]、

环氧氯丙烷（ECH）[22]、戊二醛[23]、乙二醇[24]、N,N-

亚甲基双丙烯酰胺[25]等。 

LI 等[20]通过酯化反应将 CA 与 β-CD 进行交联，

制备出具有网络结构的 CA 交联 β-CD 聚合物

（CA-β-CD），制备过程如图 2 所示。该聚合物对

水中重金属铀（U6+）的最大吸附容量达 150 mg/g。

该吸附剂在 5 次吸附-解吸循环后对 U6+仍具有高选

择性和优异的可重复使用性，解吸效率为 80%左右。

其中 CA 不仅作为交联剂，也提供了可作为吸附位

点的羧基基团。 
 

 
 

图 2  柠檬酸交联 β-环糊精聚合物的制备示意图[20] 
Fig. 2  Schematio diagram of preparation of citric acid crosslinked β-cyclodextrin polymer[20] 
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赵春雷等[26]以 β-CD 为单体，ECH 为交联剂，

在碱性介质中合成了 ECH-β-CD 共聚物（ECH- 

β-CD）。吸附结果显示，其对内分泌干扰物双酚 A

（BPA）的最大吸附容量为 114.8 mg/g，吸附为氢键

作用、疏水作用以及 β-CDP 空腔的包合作用。

ECH-β-CD 吸附-脱附再生循环 6 次后吸附率没有明

显降低，基本稳定在 85.6%~88.4%，表明其在吸附

BPA 方面具有较大的潜力。 

陈珂[27]利用亲核取代原理，以 TFN 为交联剂，

成功制备出 TFN交联 β-CD基聚合物（TFN-β-CDP）。

经 Langmuir 等温吸附模型拟合后得出：TFN-β-CDP

对 BPA、对氯间二甲苯酚（PCMX）、卡马西平（CBZ）

的最大吸附容量分别为 164、143 和 141 mg/g。吸附

过程主要以表面吸附为主，表现为芳香族污染物的

π电子与 β-CD 上—OH 之间的相互作用，其次是主-

客体之间的包合作用。 

引入交联剂的目的一方面是使 β-CD 形成不溶

于水的聚合物，降低其在水中的溶解度，减少吸附

剂损耗，更易与水体分离，提高重复利用率；另一

方面是通过交联作用引入提供吸附位点的反应性基

团，提高吸附效率。若引入刚性交联剂，则可形成

具有高比表面积的多孔聚合物，使其更利于吸附。 

1.2  星型 β-环糊精聚合物 

星型 β-环糊精聚合物是含有 β-环糊精独特空腔

结构的多“臂”聚合物，β-环糊精及其衍生物作为引

发剂，通过氮氧化物介导聚合（NMP）[28]、原子转

移自由基聚合（ATRP）[29]和可逆加成-断裂链转移

（RAFT）聚合 [30]等方法与聚合物链进行线性连接

合成多种星型 β-环糊精聚合物。 

穆承广等[31]通过胺化反应和 ATRP 法，以 β-CD

为“核”，1 条聚乙二醇（MPEG）和 2~4 条聚 N-异

丙基丙烯酰胺（PNIPAM）为“臂”，制备出星型杂臂

聚合物（MPEG-CD-PNIPAMx），其对芘分子包合

实验表明，MPEG-CD-PNIPAMx 结构中 β-CD 的空腔

和胶束粒子的内核均可包合疏水性小分子，因此该

聚合物拥有双客体分子包合能力。 

LI 等[32]采用 ATRP 法，以 2,3,6-三氧-(2-溴-2-

甲基丙酰基)-β-环糊精（21 Br-β-CD）为引发剂，

[2-(甲基丙烯酰氧基)乙基]三甲基氯化铵（MeDMA）

为阳离子单体，利用核优先法合成了新型阳离子星

型 β-环糊精聚合物〔Star-P(MeDMA)s〕，将其与阴

离子聚丙烯酰胺共同用于吸附溶液中的甲苯，吸附

率高达 75.7%。聂晓娟[33]以异辛酸亚锡〔Sn(Oct)2〕

为催化剂、双季戊四醇为引发剂，利用开环聚合反

应使 6-己内酯开环合成六臂聚己内酯（6As-PCL- 

OH），制备过程如图 3a 所示。再以二环己基碳二

亚胺（DCC）为脱水剂、4-二甲氨基吡啶（DMAP）

为催化剂，使 6As-PCL-OH 与 N-BOC-4-氨基苯甲酸

发生酯化反应，合成末端为芳胺的六臂星形聚合物

（6As-PCL-PABA-NH2），其进一步与 β-CD 单醛发生

加成-脱水反应，合成亚胺基团连接的末端为 β-CD 的

六臂星形聚合物（6As-PCL-PABA-β-CD），制备过程

如图 3b 所示。吸附结果表明，6As-PCL-PABA-β-CD

对碱性品红和番红花红 T 的最大吸附容量分别为

12.12 和 15.04 mg/g，吸附作用力主要为静电相互作

用、π-π相互作用、氢键作用。
 

 
 

图 3  6As-PCL-PABA-β-CD 的制备过程示意图[33] 
Fig. 3  Schematic diagram of preparation process of 6As-PCL-PABA-β-CD[33] 



·236· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 41 卷 

 

在星型 β-环糊精聚合物中，β-CD 既可作为

“核”，也可作为“臂”，其不仅具有 β-CD 独特

的空腔结构，还可形成三维网状结构，多个臂链立

体结构之间还可形成包结客体分子的新“空间”特

性，提供较其他类型 β-环糊精聚合物更多的包结作

用位点。但星型 β-环糊精聚合物成本高、制备复杂，

在废水处理中鲜有报道，大部分被应用于药物分子

携带及基因传递中[34-35]。 

1.3  线型 β-环糊精聚合物  

线型 β-环糊精聚合物是指利用交联剂与环糊精

单体的羟基反应，直接聚合形成的环糊精聚合物。

该聚合物规整性比交联型 β-环糊精聚合物更优，但

在聚合过程中需适当控制反应程度，以防止交联。 

XUE 等[36]通过化学接枝法将线型 β-环糊精聚

合物接枝到多壁碳纳米管（MWCNTs）上，合成了

线型 β-环糊精聚合物多壁碳纳米管（MWCNTs- 

CDP），将其作为一种新型纳米吸附剂用于废水中

重金属U6+的吸附，其对U6+的最大吸附容量为89.54 mg/g，

吸附机理为表面络合、静电作用。KOOPMANS 等[37]

以 ECH 为交联剂，将 β-CD 溶于 NaOH 溶液中，向

其中加入甲苯，成功合成了线型 β-环糊精聚合物

（L-ECH-β-CD），当 ECH 摩尔分数为 5%时，制得

的产物产率最大，为 65%，其合成路线如图 4 所示。

β-CD 首先与甲苯形成 β-CD/甲苯复合物，其空间位

阻是保证线型聚合物合成的关键。徐建国[38]用质量

分数为 15%的 NaOH 溶液活化 β-CD 后与甲苯反应，

随后利用 ECH 将 β-CD 交联，成功制备出白色絮状

线型 β-CD 聚合物（L-β-CDP）。 

 

 
 

图 4  线型 β-环糊精聚合物的合成路线示意图[37] 
Fig. 4  Schematic diagram of synthetic route of β-linear 

cyclodextrin polymer[37] 

交联剂用量、反应体系 pH、反应溶剂和反应时

间等会影响线型 β-环糊精聚合物的聚合度。线型 β-

环糊精聚合物的合成方法相对简单，但其多为水溶

性，因此用于吸附方面的研究较少。 

1.4  固载型 β-环糊精聚合物 

固载型 β-环糊精聚合物是指 β-CD 的羟基和高分

子骨架化合物上的反应基团相互作用，以化学键的方

式将 β-CD 与高分子骨架连接而成。目前，常用的高

分子骨架有壳聚糖（CS）[39]、纤维素[40-41]、淀粉[42]等。 

申向宇[42]以可溶性淀粉为固载基体、柠檬酸为

交联剂、NaH2PO4 为催化剂，通过酯化脱水反应合

成了 β-环糊精聚合物（C-β-CDP）。吸附结果表明，

C-β-CDP 对苯胺的最大吸附容量为 9.95 mg/g，吸附

主要是静电吸附、β-CD 空腔的包合作用。 

ZHAO 等[43]将 β-CD 与对甲苯磺酰氯（TsCl）

进 行 酰 胺 化 反 应 制 备 了 甲 苯 磺 酰 化 β-CD

（β-CD-TsCl），β-CD-TsCl 再引入氨基制备了氨基

修饰的 β-CD（Amino-β-CD），随后以 CS 链为骨架

固定 Amino-β-CD，乙二胺四乙酸（EDTA）为交联

剂 ， 通 过 缩 聚 反 应 制 备 出 CS-EDTA-β-CD

（CS-ED-CD）聚合物，其合成路线如图 5 所示。该

吸附剂对 Pb2+和 Cd2+的最大吸附容量分别为 0.803、

1.258 mmol/g；对双酚 S（BPS）、环丙沙星、普鲁

卡因和丙咪嗪的最大吸附容量分别为 0.177、0.142、

0.203、0.149 mmol/g。其中，CS 结构中的羟基和氨

基官能团可通过螯合、静电吸附以及离子交换等作

用吸附重金属离子，而有机污染物在 CS-ED-CD 上

的吸附主要是 β-CD 主客体包合作用。龙敏等[44]以

3-氯-2-羟丙基三甲基氯化铵和 3-氯-2-羟基丙磺酸

钠对 CS 进行季铵化和磺化处理，以碳二亚胺为交

联剂，对处理后的 CS 和羧甲基环糊精进行交联，

通过反相悬浮法制得了 N-磺化-O-季铵化 CS 固载 β-

环糊精衍生物微球（N-SF-O-QACS-β-CD）。吸附

结果表明，N-SF-O-QACS-β-CD 对甲基橙（MO）的

最大吸附容量为 38.72 mg/g，吸附主要是静电作用、

氢键作用和 β-CD 空腔的包合作用。 
 

 
 

图 5  CS-ED-CD 的合成路线示意图[43] 
Fig. 5  Schematic diagram of synthesis route of CS-ED-CD[43] 
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固载型 β-环糊精聚合物有较好的稳定性、机械

性和实用性，主要用于去除水中的污染物、药物载

体等。为达到对污染物的高效吸附和与水体环境分

离等目标，会在上述 β-CDP 制备的过程中引入磁性

纳米粒子或其他无机纳米材料。 

交联型和固载型 β-环糊精聚合物在吸附方面

的研究更为成熟，两者均可吸附多种类型的污染

物，吸附效果的优劣在于其交联或固载的化合物基

团能否增加吸附位点。星型 β-环糊精聚合物的结构

相对复杂，在聚合过程中，当环糊精空腔不被占据

时，能够提供更多的包合作用位点，若用于吸附则

效果较交联型 β-环糊精聚合物更好，但有可能存在

空间位阻大的问题，具体还需进一步探究；线型 β-

环糊精聚合物大多具有水溶性，其合成需控制反应

程度，若要在吸附领域广泛应用还需克服这些   

困难。 

2  β-环糊精聚合物的吸附机理及应用 

工业废水中含有的重金属、染料、内分泌干扰

物等污染物对环境的影响及其造成的各种健康问题

越来越受到重视。随着对 β-环糊精聚合物的深入研

究，其在处理废水方面有着不可估量的作用[45]。为

使 β-环糊精聚合物的应用领域更广泛，对其吸附机

理的研究至关重要。 

2.1  β-环糊精聚合物吸附水中重金属的机理及应用 

重金属不能被微生物或化学反应分解，其污染

物的处理较困难，且能在生物体中积累，可造成慢

性中毒，严重危害人体健康，并造成环境污染[46-49]。

研究表明，重金属能够与 β-CD 的羟基络合，形成

金属-β-CD 复合物，进而促进重金属离子的吸附[50]。 

SHAHABI 等[51]以硫脲（TU）为原料、ECH 为

交联剂，合成了一种新型的不溶性交联 β-环糊精聚

合物（ECH-β-CD-TU），吸附结果表明，其对 Pb2+

和 Cd2+的最大吸附容量分别为 285.126 和 126.58 mg/g，

β-CD-ECH-TU 的吸附效率在 5 次再生循环中保持不

变，可作为一种高效的吸附剂用于水净化系统，如

室内水过滤系统。SHARMA 等[52]以戊二醛（glu）

为交联剂，利用微波反应制备了 β-CD 接枝 CS 吸附

剂（β-CD@CS-glu），吸附结果表明，其对 Pd2+的

最大吸附容量为 202.02 mg/g。Pd2+通过与 CS 和 β-CD

中存在的氧和氮的孤对电子配位，在 pH 接近中性

时，CS 通过螯合机制与金属离子结合，吸附机理如

图 6 所示。 

β-CDP 对重金属的吸附机理主要包括：交联剂

分子链上的羧基、氨基等与金属离子发生络合反应；

β-CDP 的羟基与金属离子发生氢键结合；β-CDP 空

腔对污染物分子的包合作用等。β-CDP 吸附重金属

的机理与性能如表 1 所示。 

 

 
 

图 6  β-CD@CS-glu 吸附重金属的机理示意图[52] 
Fig. 6  Schematic diagram of mechanism of β-CD@CS-glu adsorption of heavy metals[52] 
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表 1  β-CDP 对重金属的吸附机理与性能 
Table 1  Adsorption mechanism and properties of heavy metals by β-CDP 

聚合物 

类型 
聚合物吸附剂 污染物 吸附机理 

最大吸附

容量/(mg/g)

参考

文献

梧桐叶基生物炭固载环糊精聚合物（CB-β-CD） Cd2+ 络合、静电、共沉淀作用 116.50 [53]固载型 

CS 固载环糊精聚合物（CS-β-CD） Pb2+ 螯合、静电、空腔包合、阳离子交换作用 219.00 [54]

Nd3+ 8.88 TFN 交联磁性环糊精聚合物（TFN-β-CDP@Fe3O4）

Gd3+

络合、静电作用 

7.76 

[55]

U6+ 165.40 1,2,3,4-丁烷四羧酸交联环糊精聚合物（BTCA-β-CD）

Eu3+

螯合、β-CD 的羧基和羟基配位作用 

175.60 

[56]

TFN 交联 β-CD、六水合硝酸铀酰的环糊精聚合物

（AO-β-CDP） 
U6+ 络合、静电、空腔包合作用 221.54 [57]

交联型 

CA 交联 β-CD 聚合物（CA-β-CD） U6+ 络合、静电、空腔包合作用 150.00 [21]

线型 线型环糊精聚合物多壁碳纳米管（MWCNTs-β-CDP） U6+ 络合、静电作用 89.54 [36]

 
2.2  β-环糊精聚合物吸附水中染料的机理及应用 

染料是废水中的主要污染物之一，具有不可生

物降解性、高毒性，存在致癌、致畸和致突变的潜

在危害[58-62]，因此染料会对水生和陆地生态系统以

及人类健康造成严重威胁。理想的染料处理方式是

既能在短时间内高效去除，又不产生二次污染。 

由于带电荷的染料在静电作用下会被带相反电

荷的材料强烈吸附，因此在 β-环糊精聚合物上引入

正（负）官能团，有助于对阴（阳）离子染料的吸附。 

张宗元等[63]将 β-CD 与 TFN 交联聚合的同时，

添加磁性 Fe3O4，制备了磁性多孔 β-环糊精聚合物

复合材料（TFN-β-CD@Fe3O4）。吸附结果显示，

其对亚甲基蓝（MB）和柠檬黄的最大吸附容量分别

为 332.5、57.2 mg/g。重复进行 5 次实验后，材料对

MB 与 柠 檬 黄 的 去 除 效 率 仍 都 >80% ， 证 明

TFN-β-CD@Fe3O4 有较好的重复利用性。吸附主要

是静电吸引作用和 β-CD 空腔的包合作用。XU 等[64]

将 TFN 交联的 β-CD 与二乙醇胺（DEA）反应，合成

了 β-CD 基聚合物（TFN-CDP-DEA），吸附结果显示，

在 pH 为 5 时，其对刚果红（CR）的最大吸附容量为

813 mg/g，其中静电引力在 TFN-CDP-EDA 吸附阴

离子染料中起着主要作用，吸附机理如图 7 所示。 

通常，对于染料的去除主要是静电吸附和 β-CD

空腔的包合作用，其次是 π-π 相互作用、氢键等其

他作用力。近年来，β-CDP 对染料的吸附机理与性

能如表 2 所示。 

 

 
 

图 7  TFN-CDP-EDA 吸附染料的机理示意图[64] 
Fig. 7  Schematic diagram of mechanism of TFN-CDP-EDA adsorption for dye[64] 
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表 2  β-CDP 对染料的吸附机理与性能 
Table 2  Adsorption mechanism and properties of dyes by β-CDP 

聚合物 

类型 
聚合物吸附剂 污染物 吸附机理 最大吸附

容量/(mg/g)

参考

文献

纤维素固载环糊精聚合物（BAN-EPI-CDP） 结晶紫 静电、空腔包合、氢键作用 43.10 [65]固载型 
N-磺化 -O-季铵化 CS 固载环糊精聚合物

（N-SF-O-QACS-β-CD） 

MO 静电、空腔包合、缔合作用 38.72 [44]

MB 5.10 CA 交联 β-CD 聚合物（CA-β-CD） 

CR 

静电、空腔包合作用 

12.00 

[66]

金胺 1322.30 

碱性橙 2 578.48 

孔雀石绿 539.43 

盐酸副品红 1108.58 

刚性 TFN 交联 β-CD 聚合物（TFN-β-CD） 

维多利亚蓝 B 

静电、空腔包合、氢键作用 

5265.01 

[67]

ECH 交联苯并三氮唑衍生化环糊精聚合物

（ECH-β-CDB） 

铬黑 T 261.10 [68]

MB 50.43 对苯二异氰酸酯交联 β-环糊精聚合物（P-E- 

β-CDP） 罗丹明 B 

静电、空腔包合、π-π 相互

作用 

528.32 

[69]

MB 1095.00 

碱性绿 4 2005.58 

阿斯特拉松粉红 FG 1736.32 

交联型 

植酸交联 β-环糊精聚合物（PA-β-CD） 

结晶紫 

静电、空腔包合、氢键作用 

1930.23 

[70]

碱性品红 12.12 星型 亚胺基团连接的末端为 β-CD 的六臂星形聚

合物（6As-PCL-PABA-β-CD） 番红花红 T 

静电、氢键、π-π 相互作用 

15.04 

[33]

 

2.3  β-环糊精聚合物吸附水中内分泌干扰物的机

理及应用 

内分泌干扰物（EDCs）是外源性有机微污染物，

其分子结构类似于生物体内的激素[71]，可干扰机体

或动物所维持的自身平衡，并在发育过程中影响天

然激素的合成、分泌、结合和代谢[72]。 

BPA 是一种典型的 EDCs，对人类和动物具有

类似雌激素的作用，其对人类健康的不利影响已得

到充分证实 [73-75]。SHI 等 [76]合成了一种 CA 交联

硅藻土和 β-环糊精（DA@β-CD）吸附剂，吸附结

果表明，其对 BPA 最大吸附容量为 27.86 mg/g，

DA@β-CD 易于再生，3 次循环后去除率仍保持在

91.15%。吸附主要是 β-CD 空腔对 BPA 的包合作用

和氢键作用。 

吕启祥等[77]以ECH为交联剂制备出 β-CD聚合物

（ECH-β-CD），吸附结果表明，其对 BPS 最大吸附

容量为 69.7 mg/g，吸附率为 69.7%。吸附结果显示，

BPS 分子主要是依靠氢键和疏水作用进入 β-CD 空腔

内形成包结物，吸附机理如图 8 所示。TANG 等[78]以

TFN 为 交 联 剂 ， 制 备 了 β-CD 介 孔 聚 合 物

（TFN-β-CDP），吸附结果表明，其对 17β-雌二醇

（E2）、17α-乙炔基雌二醇（EE2）和 BPA 的最大吸

附容量分别为 126.16、145.81 和 118.05 mg/g。这种高

吸附容量可能是由聚合物的介孔结构和对 β-CD 的良

好负载能力，促使雌激素迅速嵌入 β-CD 空腔内，形

成主客体包合物所致。 
 

 
 

图 8  β-CDP 吸附内分泌干扰物的机理示意图[77] 
Fig. 8  Schematic diagram of mechanism of β-CDP adsorption of endocrine disruptors[77] 
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内分泌干扰物的去除机理主要是 β-CDP 空腔对

污染物的包合作用，其次是氢键作用、静电作用等。

近年来，β-CDP 对内分泌干扰物的吸附机理与性能

如表 3 所示。 

 
表 3  β-CDP 对内分泌干扰物的吸附机理与性能 

Table 3  Adsorption mechanism and properties of endocrine disruptors by β-CDP 

交联剂 聚合物吸附剂 污染物 吸附机理 
最大吸附

容量/(mg/g)

参考

文献

TFN 交联 β-CD 聚合物（TFN-β-CD） BPA 空腔包合、氢键、π-π 作用 164.40 [79]

TFN 交联 β-CD 微介孔聚合物（TFNβ-CD） BPA 空腔的包合、多孔作用 502.00 [80]

TFN 

TFN 交联多孔 MoS2-环糊精聚合物（TFN-MoS2CDPFs） BPA 空腔的包合、多孔作用 21.51 [81]

CA CA 交联硅藻土和 β-CD 聚合物（DA@β-CD） BPA 空腔包合、氢键、静电、疏水相互作用 27.86 [76]

BPA 182.50 Zr4+ Zr4+交联羧甲基-β-环糊精聚合物（Zr/CM-β-CD） 

雌二醇

空腔包合作用 

210.50 

[82]

 
2.4  β-环糊精聚合物同时吸附水中多种污染物的

机理 

目前，β-CDP 已成功应用于某一类污染物的吸

附。但工业废水及天然水体中所含的污染物种类多

样且复杂。不同种类污染物间的理化性质不同，使

吸附材料同时处理水中的共存污染物成为一项艰巨

的任务。 

ZHAO 等[58]以 EDTA 为交联剂，制备了 EDTA- 

β-环糊精（EDTA-β-CD）吸附剂，吸附结果显示，

其对 Cu2+和 Cd2+的最大吸附容量分别为 1.241 和

1.106 mmol/g，对 MB、番红 O 和结晶紫的最大吸附

容量分别为 0.262、0.169 和 0.280 mmol/g。吸附主

要是 EDTA 作为金属离子的螯合位点发挥吸附作

用，与阳离子染料之间的静电作用及 β-CD 空腔的

包合作用。ZHOU 等[83]将 CA 交联的 β-CD 接枝到

聚甲基丙烯酸二甲氨基乙酯（PDMAEMA）上，合

成了一种新型两性吸附剂（CD/CA-g-PDMAEMA），

用于同时吸附阳离子染料（MB）、阴离子染料（MO）

和内分泌干扰物（BPA）。吸附结果显示，在 pH 为

6.5 时，该吸附剂对 BPA 的最大吸附容量为 79.0 mg/g；

在 pH 为 4.0 时，对 MO 最大吸附容量为 165.8 mg/g；

pH 为 11.0 时，对 MB 最大吸附容量为 335.5 mg/g。

吸附主要是 BPA 与 β-CD 形成包合物，而 MB 和

MO 分子通过静电吸引与 CD/CA-g-PDMAEMA 上

的羧基和叔氨基相互作用。其吸附机理如图 9 所示。 

对于水中同时存在的多种污染物的去除，一般

会存在竞争吸附。吸附机理相对复杂，吸附位点也

有所不同。比如 MB 和 BPA 共存时，MB 会优先被

静电吸附、BPA 会优先被主客体识别作用吸附；当

MB 单独存在时会既有静电吸附又存在主客体识别

作用。β-CDP 对多种污染物的吸附机理与性能如表

4 所示。 

 

 
 

图 9  β-CDP 同时吸附多种污染物的机理示意图[83] 
Fig. 9  Schematic diagram of mechanism of simultaneous 

adsorption of multiple pollutants by β-CDP[83] 
 
综上所述，β-CDP 对不同污染物的吸附机理不

同，重金属的去除机理主要是螯合作用；染料的去

除主要是静电吸附作用；内分泌干扰物的去除主要

是 β-CDP 空腔的包合作用。同时，对于它们的去除

机理也存在 π-π 相互作用、氢键作用以及络合作用

等。吸附机理的研究，对于理解吸附现象的本质和

控制吸附过程等具有重要意义，也为实现对不同种

类污染物以及复杂污染物的高效去除提供理论  

依据。 
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表 4  β-CDP 对多种污染物的吸附机理与性能 
Table 4  Adsorption mechanism and performance of β-CDP on a variety of pollutants 

聚合物 

类型 
聚合物吸附剂 污染物 吸附机理 

最大吸附 

容量/(mg/g)

参考

文献

CA 交联聚合物（CA-β-CD） BPA 
MB 
Cu2+ 

空腔包合、静电作用 83 
295 
58 

[84] 

Pb2+ 113.52 
2,4,6-三氯-1,3,5-三嗪交联聚合物（CD@TCT@ 

PEI） 对苯二酚 

空腔包合、螯合、氢键、静电作用 
364.86 

[85] 

Cd2+ 163.1 二乙烯基苯交联多孔聚合物（PCD-Gs） 
BPA 

空腔包合、螯合、π-π 作用 
205.3 

[86] 

BPA 257.75 4,4'-双氯甲基-1,1"-联苯聚合物（BQCD-BP） 

腐植酸 

空腔包合、氢键、离子交换、疏

水作用 142.00 

[87] 

BPA 103 

腐植酸 40 
ECH 和 TFN 交联聚合物（ECH/TFN-β-CDP）

富里酸 

空腔包合、离子交换作用 

166 

[88] 

Cd2+ 118.34 

Cu2+ 78.80 

BPA 182.15 

Zr4+交联羧甲基-β-环糊精（Zr/CM-β-CD） 

雌二醇 

空腔包合、螯合作用 

210.53 

[82] 

2-萘酚 520 

2,4-二氯苯酚 460 
TFN 交联微介孔聚合物（TFN-β-CDP） 

盐酸普萘诺

尔 

空腔包合、颗粒内扩散、微孔和

中孔的协同作用 

152 

[80] 

BPA 164 

CBZ 141 

交联型 

TFN 交联聚合物（TFN-β-CDP） 

PCMX 

空腔包合、表面吸附作用
 

143 

[27] 

苯乙酮 426.5 
4,4',4"-三苯基甲烷三异氰酸酯固载聚合物

（TTI-β-CD） 1-苯乙醇 

空腔包合、氢键、范德华、π-π
作用 266.0 

[89] 

苯酚 14 再生纤维素微滤膜固载聚合物（RC-β-CD） 

异丙甲草胺

氢键、膜和孔内扩散、疏水、π-π
作用 41 

[90] 

苯乙酮 299.34 纤维素接枝聚苯乙烯固载苄基化 β-CD 聚合物

（HCCM） 1-苯乙醇 

空腔包合、介孔结构、π-π 作用 
145.96 

[91] 

Pb2+ 166.00 

Cd2+ 141.00 

BPS 44.25 

丙咪嗪 43.57 

固载型 

CS 固载聚合物（CS-ED-CD） 

环丙沙星 

空腔包合、静电吸附、离子交换、

螯合作用 

47.00 

[40] 

 

3  结束语与展望 

党的二十大报告指出，尊重自然、顺应自然、

保护自然，是全面建设社会主义现代化国家的内在

要求。必须牢固树立和践行绿水青山就是金山银山

的理念，站在人与自然和谐共生的高度谋划发展。

“十四五”阶段仍然要坚持保持力度，延展深度，

拓展广度，用更高的标准深入打好污染防治攻坚战。

近年来，为解决水中污染物问题，研究人员做出巨

大努力来开发多功能吸附材料，这为 β-环糊精聚合

物的研究提供了平台，使其更多地被用于污染物吸

附中。 

目前，交联型 β-环糊精聚合物被广泛用于重金

属、染料、内分泌干扰物等污染物的吸附，交联剂

的选择和污染物的类型均会影响其吸附性能。不同

种类 吸 附剂 对同 种 染料 的吸 附 效果 不同 ，如

PA-β-CD 对 MB 的最大吸附容量为 1095.00 mg/g，

而 CA-β-CD 对 MB 的最大吸附容量仅为 5.10 mg/g。

同种吸附剂对不同染料的吸附效果也不同，如

TFN-β-CD 对维多利亚蓝 B 的最大吸附容量为

5265.01 mg/g，而对孔雀石绿的最大吸附容量仅为

539.43 mg/g。 

因此，交联型 β-环糊精聚合物今后的研究重点

是对交联剂和目标污染物的选择；固载型 β-环糊精
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聚合物是目前的研究热点，β-环糊精和载体均对污

染物有吸附作用，通过载体的筛选和吸附机理的研

究，能够实现对污染物的选择性吸附，固载型 β-环

糊精聚合物是很有前景的吸附剂；星型和线型 β-环

糊精聚合物在吸附方面的研究相对匮乏，目前其仅

用于少数重金属和染料分子的吸附。星型 β-环糊精

聚合物的制备较复杂。大多数线型 β-环糊精聚合物

具有水溶性和结构单一的不足，使其在吸附污染物

方面应用较少。对于这两种聚合物应进一步加大研

究力度，提高吸附能力。 

目前，虽然已制备出不同类型的 β-环糊精聚合

物，并成功实现对重金属、染料、内分泌干扰物以

及多种污染物的高效吸附。但是，其制备会存在反

应步骤多、条件苛刻等问题。此外，工业化生产需

考虑生产设备、成本、运营、收益等实际问题，且

工业废水成分复杂、浓度差异大，也增加了处理难

度。为加快 β-环糊精聚合物用于工业废水处理中，

需更为深入透彻地研究其对不同种类污染物的吸附

机理，以提高 β-环糊精聚合物的吸附效率。研发低

成本，高效率，制备工艺简单且能够同时吸附多种

污染物的多功能 β-环糊精聚合物是未来的研究方向。 
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