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摘要：以二甲基亚砜包液体石蜡的非水高内相乳液（HIPEs）为模板，利用连续相中环糊精（CD）参与的逐步

聚合反应制备了整体式 CD 基多孔吸附材料（CD-PMs）。采用无穷远透反射偏光显微镜（OM）、流变仪、FTIR、

SEM、电子万能材料试验机测试并探究了 CD 的种类（α-、β-、γ-CD）和质量分数对 HIPEs 的形貌、流变行为

和 CD-PMs 的物性参数、力学性能的影响，重点考察了 CD-PMs 对挥发性有机物（VOCs）的静态吸附能力。结

果表明，CD 的种类对 HIPEs 的平均粒径、粒径分布和 CD-PMs 的平均孔径影响不大，CD 质量分数的提高可降

低 HIPEs 粒径和粒径分布及 CD-PMs 的孔径；CD-PMs 压缩应变 70%时结构不会坍塌，应力为 0.8~3.0 MPa；采

用质量分数为 0.5%的 γ-CD 制备的 CD-PMs（PHγ-CD-0.50）杨氏模量最高，为 8.3 MPa；CD-PMs 对包括甲

苯和乙醛在内的多种 VOCs 具备较高的吸附能力，PHγ-CD-0.50 对甲苯、乙醛的静态单位吸附量最高可达 412、

676 mg/g(CD-PMs)；CD-PMs 物理吸附甲苯重复使用 10 次也能保持其原始吸附量的 90%，对乙醛吸附为化学吸

附，吸附后不能高温脱附再生。 
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Abstract: Monolithic cyclodextrin (CD)-based porous materials (CD-PMs) were fabricated by stepwise 

polymerization of continuous phase CD using dimethylsulfoxide (DMSO) coated liquid paraffin non-aqueous 

high internal phase emulsion (HIPEs) as template. The effects of CD type (α-, β-, γ-CD) and mass fraction on 

the morphology, rheological behavior, physical parameters and mechanical properties of HIPEs were 

evaluated and analyzed by infinity transmitted polarizing microscope (OM), rheometer, FTIR, SEM and 

electronic universal material testing machine, with a focus on the static adsorption capacity of CD-PMs for 

volatile organic compounds (VOCs). The results showed that the CD type had little effect on the average 

particle size and particle size distribution of HIPEs as well as average pore size of CD-PMs, the increase in CD 

mass fraction could reduce the particle size and particle size distribution of HIPEs as well as the average pore 

size of CD-PMS. The CD-PMs did not show structural collapse when the compression strain was 70%, with 

the stress of 0.8~3.0 MPa, while CD-PMs (PHγ-CD-0.50) prepared with 0.5% (mass fraction) γ-CD exhibited 

the highest Young's modulus of 8.3 MPa. The CD-PMs displayed high adsorption capacity for various VOCs 

功能材料 
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including toluene and acetaldehyde, with its static unit adsorption capacity of toluene and acetaldehyde 

reaching 412 and 676 mg/g(CD-PMs), respectively. The adsorption of CD-PMs for toluene was physical 

adsorption, and could maintain 90% of its original value after 10 recycles of CD-PMs, while the adsorption for 

acetaldehyde was chemical adsorption, and CD-PMs could not be regenerated at high temperature. 

Key words: high internal phase emulsions; monolithic porous materials; cyclodextrin; volatile organic 

compounds; mechanical properties; functional materials 

挥发性有机物（VOCs）是最主要的空气污染物

之一，有效净化 VOCs 是防治空气污染的研究热点[1]。

目前，VOCs 的净化措施包括源头替代、过程控制

和末端治理 3 个方面[2-3]。其中，末端治理技术可分

为回收法和破坏法[4]。回收法包括膜分离、吸收、

吸附和冷凝等方法，在不破坏 VOCs 分子的情况下

对其进行转移[5-8]。作为应用最广的回收 VOCs 的方

法，吸附法吸附 VOCs 能力受到吸附材料微观孔结

构、比表面积和表面物理化学性质的影响[9]。常见的

吸附材料包括活性炭、新型多孔炭材料、沸石分子筛、

黏土基吸附剂、金属有机框架和介孔硅等。上述吸附

材料对甲苯和乙醛具有较高的吸附量，但是碳材料

多为粉体材料[10-12]，容易产生起尘和堵塞等问题，

其他吸附材料存在颗粒间的缝隙较大、颗粒较小、

形状不规则等问题。另有一些整体式吸附材料（水

凝胶、气凝胶等）吸附性能较差且质地较脆[13-14]，

整体式吸附剂在保持较高 VOCs 吸附性能的基础上

又有较高的力学性能，避免了样品崩坏和粉碎导致

的堵塞和二次污染的问题，可以根据需求制备成各

种形状，使用更加灵活，具有更广阔的应用前景。 

高内相乳液（HIPEs）是一类稳定存在的膏状乳

液，其分散相体积分数超过 74%。通过合理的聚合

反应“锁定”连续相，并去除分散相，HIPEs 可制

备多孔聚合物高内相乳液 polyHIPEs（PHs）[15-16]，

并用作整体式吸附材料。PHs 具备孔隙率高和孔结

构连通等特点，具有较高的机械强度和耐磨性，便

于操作和更换，并可根据具体应用的要求，调整其

孔隙结构和化学成分，以实现对特定污染物质的选择

性吸附，在吸附分离领域具有广阔的应用前景[17-18]。 

环糊精（CD）是由淀粉通过环糊精葡萄糖基转移

酶降解制得的环状低聚糖，是一类可再生资源[19-20]。

因为 CD 存在表面仲羟基，所以 CD 外壁呈现亲水性，

内部空腔则为疏水性[21-22]。CD 疏水空腔可以通过与

各种固态、液态或气态物质形成包合物，从而实现对

小分子物质的吸附[23-24]。但是，CD 一般是粉体，颗

粒较小，形状不规则，颗粒间的缝隙较大，容易产生

起尘和堵塞等问题，不利于工程上的吸附应用。相关

研究证实，利用 CD 外壁的仲羟基参与聚氨酯的逐步

聚合，能够获得高性能的整体式复合材料[25-26]。 

本文拟通过乳液模板法制备一种整体式 CD 多

孔吸附材料，兼顾材料的高 VOCs 吸附性能和力学

性能，以避免样品崩塌和粉碎导致的堵塞和二次污

染的问题，以期能获得高性能的整体式吸附材料。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

液体石蜡、二甲基亚砜（DMSO）、丙酮，分析纯，

国药集团化学试剂有限公司；α-CD、β-CD、γ-CD、聚

环氧乙烷 -聚环氧丙烷 -聚环氧乙烷三嵌段共聚物

（P123）、二月桂酸二丁基锡（DBTDL），分析纯，上海

阿拉丁生化科技股份有限公司；多亚甲基多苯多异氰酸

酯（polyMDI），上海麦克林生化科技股份有限公司。 

F6/20 型高速剪切机，上海弗鲁克流体机械制造

有限公司；KQ-300DZ 型超声波清洗器，上海袛美

电子科技有限公司；DHG-9075A 型鼓风干燥箱，上

海鳌珍仪器制造有限公司；W5L-1 型恒温水浴锅，

杭州瑞诚仪器有限公司；LWT300LPT 型无穷远透反

射偏光显微镜（OM），上海测维光电技术有限公司；

MCR-302 型流变仪，奥地利 Anton Paar 公司；Nicolet 

iS20 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司；Nova Nano SEM 450 型扫描

电子显微镜（SEM），美国 FEI 公司；WDT-5 型电

子万能材料试验机，深圳市凯强机械有限公司。 

1.2  制备方法 

以 DMSO 包液体石蜡的非水 HIPEs 为模板，利

用连续相中 CD 参与的逐步聚合反应，制备了整体

式 CD 基多孔吸附材料（CD-PMs）。制得的高内相

乳液标记为 HX-Y，聚合后制得的多孔材料标记为

PHX-Y，其中，X 代表环糊精种类，Y%代表环糊精

质量分数。以 PHβ-CD-0.50 为例，具体步骤为：首

先称取 0.50 g 的 β-CD 和 2.00 g 的 P123 搅拌下溶于

17.50 g 的 DMSO 并转移至 250 mL 烧杯中；然后加

入 1.00 g 的 polyMDI，利用高速剪切机（5000 r/min）

使其混合均匀；随后，缓慢加入 78.98 g 液体石蜡，

继续保持高速剪切（5000 r/min），直至获得凝胶状

的 HIPEs；再加入 0.02 g 的 DBTDL，保持高速剪切

（5000 r/min）2 min；将所得混合物转移至离心管

中，置于 60 ℃鼓风干燥箱中 24 h 得到凝胶状固体

HIPEs；最后以乙醚为溶剂将凝胶状固体 HIPEs 经

索氏抽提 12 h，于 35 ℃真空干燥 2 h 后得到整体式
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CD 基多孔吸附材料（CD-PMs），记为 PHβ-CD-0.50。

采用同样的制备方法，在制备过程中，不加入

polyMDI和DBTDL，制备的HIPEs标记为Hβ-CD-0.50。 

根据表 1 调节各物料配方制备相应的 HIPEs 和

CD-PMs。 
 

表 1  整体式 CD 基多孔吸附材料的配方 
Table 1  Formulation of integrated cyclodextrin-based porous 

adsorption materials 

质量分数/% 
CD-PMs 

CD P123 DMSO PolyMDI 液体石蜡 DBTDL

PHα-CD-0.50 0.50 2.00 17.50 1.00 78.98 0.02

PHβ-CD-0.50 0.50 2.00 17.50 1.00 78.98 0.02

PHγ-CD-0.50 0.50 2.00 17.50 1.00 78.98 0.02

PHβ-CD-0.25 0.25 2.00 17.60 0.80 79.33 0.02

PHβ-CD-1.00 1.00 2.00 16.70 1.60 78.68 0.02

  
1.3  表征与测试 

使用 OM 观察 HIPEs 的形貌，利用 Image J 软

件统计至少 150 个分散相液滴，获得乳液液滴的平

均粒径及其分布。利用流变仪测试 HIPEs 的流变学

行为，在 25 ℃下，使用直径为 50 mm 的平行板转

子，间隙高度设置为 1 mm，采用动态频率扫描模式，

分析乳液在角频率为 0.05~100 rad/s 范围内的弹性

模量、储存模量和复数黏度。用 FTIR 表征 CD-PMs

的化学组成和新生成的化学键。运用 SEM 观察

CD-PMs 的大孔结构，测试样品为液氮脆断面，并

喷金，采用 Image J 软件分析 SEM 照片，统计超过

150 个泡孔，获取乳液模板空隙直径（dv）和连接孔

直径（dw），其中 dv是由统计数值乘以 2/(31/2)获得[27]。 

利用电子万能材料试验机在压缩模式下测试

CD-PMs 的压缩应力-应变行为，其中试样为圆柱体

（直径 10 mm，高 20 mm），压缩速率 10%/min，最

终应变 70%。通过弹性区的线性斜率计算压缩模量

（E），进行 3 次平行实验取平均值。 

在充满 VOCs 的保干器中，利用称重法测试

CD-PMs 静态吸附各类 VOCs 的能力。首先，在保

干器底部导入 50 mL 有机溶剂，常温常压下，达到

其饱和蒸汽压。取约 1 g 的 CD-PMs，将其悬空置于

保干器中，吸附 48 h，确保达到吸附平衡。根据公

式（1）计算 CD-PMs 的静态单位吸附量〔A，

mg/g(CD-PMs)〕。 

 A＝(m2–m1)/m1×1000 （1） 

式中：m1、m2 分别为 CD-PMs 吸附 VOCs 前后的质

量，g。至少进行 3 次平行实验取平均值。 

CD-PMs 的可重复使用性考察：将吸附有不同

VOCs 的试样在 120 ℃的鼓风干燥箱中脱附 VOCs 保

持 12 h 以再生，再次吸附相应 VOCs，重复进行 10

次吸附-脱附循环实验。按下式计算再生吸附率： 

再生吸附率/%＝(n+1 次吸附后质量–n 次吸附后质

量)/(第 1 次吸附后质量–吸附材料质量)×100 （2） 

2  结果与讨论 

2.1  HIPEs 形貌分析 

图 1 为 5 种 HIPEs 的 OM 图和粒径分布图。 

从图 1 可以看出，所有乳液都呈现典型的 HIPEs

形貌，即乳液分散相液滴多分散地拥挤在连续相中，

并且部分液滴被挤成多面体[24]。分析乳液液滴的粒

径和分布，比较不同 CD（α-CD、β-CD、γ-CD）制

备的 HIPEs（图 1a~c），Hα-CD-0.50、Hβ-CD-0.50、

Hγ-CD-0.50 乳液液滴的粒径分别在 13~75、13~73、

20~65 μm 之间，其平均粒径分别为 30、28、30 μm，

3 种乳液液滴尺寸及其分布相当，表明 CD 的种类对

HIPEs 的形貌影响不大；对比不同质量分数 β-CD 的

HIPEs 乳液液滴，Hβ-CD-1.00（图 1e）乳液液滴粒

径范围 8~47 μm ，平均粒径 20 μm ，明显 比

Hβ-CD-0.25（图 1d）液滴粒径分布（15~81 μm）更

窄，平均粒径（35 μm）更小。 
 

 
 

a、f—Hα-CD-0.50；b、g—Hβ-CD-0.50；c、h—Hγ-CD-0.50；d、i—Hβ-CD-0.25；e、j—Hβ-CD-1.00 

图 1  5 种 HIPEs 的光学显微镜图（a~e）和粒径分布图（f~j） 
Fig. 1  Optical microscopy images (a~e) and particle size distribution diagrams (f~j) of HIPEs 
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这是因为，CD 质量分数越大，连续相黏度越

大，乳液液滴聚集减少，因此，液滴粒径分布变

窄，尺寸较小。表明 CD 有利于 HIPEs 的稳定。  

2.2  HIPEs 流变性能分析 

图 2 为 5 种 HIPEs 在 25 ℃下，角频率为 0.05~ 

100 rad/s 范围内的流变行为测试结果。 

从图 2 可以看出，测试范围内 HIPEs 的储能模

量（G'）均大于损耗模量（G''），表明 HIPEs 呈现

类固态的弹性行为。并且 G'和 G''之间没有交叉点，

说明测试范围内 HIPEs 不破乳；从不同种类的 CD

乳液的流变行为（图 2a、b）可以看出，含高相对

分子质量的 γ-CD 制备的 HIPEs，其 G'更高；而对

不同 β-CD 质量分数的 HIPEs 进行流变性能的测试

（图 2c、d）可以看出，β-CD 质量分数越高，制备

HIPEs 的 G'越高，乳液也更加稳定。其复数黏度也

符合上述规律。 

 

 

 
 

图 2  HIPEs 在不同角频率下的储能模量、损耗模量（a、

c）和复数黏度（b、d） 
Fig. 2  Energy storage modulus, loss modulus (a, c) and 

complex viscosity (b, d) of HIPEs at different 
angular frequencies 

 

2.3  CD-PMs 的物性参数和 FTIR 分析 

表 2 为 5 种 CD-PMs 的基本物性参数。 
 

表 2  CD-PMs 的基本物性参数 
Table 2  Basic physical property parameters of CD-PMs 

物性参数 
PHα-CD-

0.50 
PHβ-CD- 

0.50 
PHγ-CD- 

0.50 
PHβ-CD-

0.25 
PHβ-CD-

1.00 

wGel/% 92 92 92 91 92 

ρPH/(g/cm3) 0.232 0.253 0.275 0.241 0.283

dv/μm 30.1 28.7 29.6 35.8 16.2 

dw/μm 3.6 3.5 3.7 4.3 3.0 

ρbulk/(g/cm3) 0.563 0.563 0.563 0.464 0.716

PPH/% 58.8 55.1 51.1 48.1 60.0 

EPH/MPa 1.6 3.3 8.3 0.9 4.7 

注：wGel 为 CD-PMs 的质量分数，即聚合前连续相的固体

质量与真空干燥后样品质量的百分比；ρPH 为 CD-PMs 的密度；

dv 和 dw 采用 Image J 软件分析乳液的 SEM 图得到；ρbulk 为不加

分散相 CD-PMs 的密度；PPH 为乳液模板法测得的孔隙率，PPH/%＝

(1–ρPH/ρbulk)×100。 
 

从表 2 可以看出，制备的 CD-PMs 的质量分数

为 91%~92%，表明 CD 和 polyMDI 形成了稳定的交

联结构；密度为 0.232~0.283 g/cm3；通过乳液模板

法测得孔隙率（PPH）为 48.1%~60.0%。这是由于，

制备过程中 CD-PMs 不可避免地收缩，导致其乳液

模板法孔隙率略小于石蜡油的体积分数（80%）。

CD-PMs 的杨氏模量（EPH）变化趋势与其密度（ρPH）

变化趋势一致，这是由空气体积取代了聚合物基体

造成的[28]。 

图 3 为 PHα-CD-0.50、PHβ-CD-0.50、PHγ-CD- 

0.50 的 FTIR 谱图。 

从图 3 可以看出，PHα-CD-0.50、PHβ-CD-0.50、

PHγ-CD-0.50 的特征峰相似。1598 cm–1 处峰属于

polyMDI 芳环中 C==C 键的伸缩振动；1538 cm–1 处

峰为酰胺中 NH—C==O 的弯曲振动；1033 cm–1 处峰

为 CD 中 α-1,4-糖苷键的骨架伸缩振动。并且在 1668 
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cm–1 处有一个微弱峰，说明该体系中含有极少的异

氰酸根和水反应生成的聚脲，也从侧面证明所制

CD-PMs 的大孔基本源自乳液模板法的泡孔，而不

是二氧化碳发泡的开孔。 
 

 
 

图 3  CD-PMs 的 FTIR 谱图 
Fig. 3  FTIR spectra of CD-PMs 

 

2.4  CD-PMs 微观形貌分析 

图 4 为 5 种 CD-PMs 的 SEM 图。 
 

 
 

a — PHα-CD-0.50 ； b — PHβ-CD-0.50 ； c — PHγ-CD-0.50 ； d —

PHβ-CD-0.25；e—PHβ-CD-1.00 

图 4  CD-PMs 的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of CD-PMs 

 
从图 4 可以看出，CD-PMs 具有边界明确的乳

液模板大孔结构，表明逐步聚合和后处理过程中未

破坏泡孔结构。采用 Image J 软件分析 SEM 照片

PHα-CD-0.50、PHβ-CD-0.50、PHγ-CD-0.50 的孔径

范围分别为 13~58、12~57、12~60 μm，平均孔径分

别为 23、23、24 μm。表明不同种类的 CD 对所制

CD-PMs 的孔径分布的大小没有明显影响；对于不

同 β-CD 质量分数的 PHβ-CD-0.25 和 PHβ-CD-1.00，

其平均孔径分别为 34 和 26 μm，说明 CD-PMs 的平

均孔径随着 CD 用量的增加大致呈减小趋势，与相

应 HIPEs 的乳液液滴尺寸变化规律一致（图 1）。 

由于聚合和后处理过程中多孔材料的收缩，导

致其平均孔径较小于相应 HIPEs 的乳液液滴尺寸。

并且所得 CD-PMs 具备 dw 为 3.0~4.3 μm 的连接孔

（表 2），dw 与 dv 之比为 0.1~0.2，而典型表面活性

剂稳定 PHs 的 dw 与 dv 之比为 0.2~0.5[24]。 

2.5  CD-PMs 力学性能分析 

图 5 为 5 种 CD-PMs 的应力-应变曲线。 
 

 
 

图 5  CD-PMs 的压缩应力-应变曲线 
Fig. 5  Compressive stress-strain curves of CD-PMs 

 
从图 5 可以看出，5 种 CD-PMs 均呈现典型 PHs

的应力-应变曲线，即低应变处为线性区域，其次是应

力平台区域，最后在致密化或破碎区域处应力迅速增

加[28]。CD-PMs 的应力平台出现在应变 10%~ 50%处，

反映了多孔结构的坍塌；在应变>50%后，手风琴般的

坍塌结束，孔结构被压缩后逐渐致密，样品依旧完整，

压缩紧密后应力迅速上升；压缩压变为 70%时整体结

构不会坍塌，应力变化范围为 0.8~3.0 MPa。对比 CD

的种类和质量分数对 CD-PMs 力学性能的影响发现，

随着 β-CD 质量分数的增加（图 5b），应力随之增加，

杨氏模量（EPH）也随之增加；而 PHγ-CD-0.50 的力学

强度明显高于 PHα-CD-0.50、PHβ-CD-0.50。表 2 所列

CD-PMs 的杨氏模量（EPH）也揭示了 CD 的种类和质

量分数对多孔材料力学性能的影响，即 CD 质量分数



·2394· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 41 卷 

 

越高，多孔材料的杨氏模量越大；含 γ-CD 的多孔材

料具有更高的杨氏模量（8.3 MPa）。 

2.6  CD-PMs 吸附性能分析 

图6a为CD-PMs对常见的苯类、烷烃类、醛类VOCs

进行静态吸附测试结果。可以看出，PHγ-CD-0.50、

PHβ-CD-0.50、PHα-CD-0.50 对甲苯的静态单位吸附量分

别为 412、366、298 mg/g (CD-PMs)，这是由于 γ-CD

的空腔尺寸（1.04 nm）大于 α-CD（0.58 nm）和 β-CD

（0.78 nm），能够包含更多的客体分子，因此吸附量更

大[29]。同样，针对其他 VOCs，包括对二甲苯、正己烷、

正辛烷、甲醛和乙醛，PHγ-CD-0.50 也具备更高的静态

单位吸附量，特别地，PHγ-CD-0.50 对乙醛的吸附量高

达 676 mg/g(CD-PMs)，并且样品发生了变色。对比不同

β-CD 质量分数制备的 PHβ-CD-0.25、PHβ-CD-0.50、

PHβ-CD-1.00，随着 β-CD 质量分数的提升，CD-PMs 对

各种 VOCs 的静态平衡吸附量都增加，这是因为，β-CD

决定着 CD-PMs 的吸附位点，也就决定着 VOCs 的吸附

量。PHβ-CD-1.00 对甲苯、乙醛的静态单位吸附量可达

385、623 mg/g(CD-PMs)。 
 

 

 
 

图 6  5 种 CD-PMs 的吸附性能对比（a）；PHβ-CD-0.50

吸附和脱附甲苯、乙醛后的 FTIR 谱图（b）；

PHβ-CD-0.50 对甲苯和乙醛的吸附-脱附循环图（c）

及其吸附动力学曲线（d） 
Fig. 6  Adsorption properties of five CD-PMs (a); FTIR 

spectra of toluene and acetaldehyde adsorbed and 
desorbed by PHβ-CD-0.50 (b); PHβ-CD-0.50 
adsorption-desorption cycles for toluene and 
acetaldehyde (c) and adsorption kinetics curves (d) 

 
通过 FTIR 观察吸附甲苯和乙醛再脱附后

PHβ-CD-0.50 催化剂的结构，结果见图 6b。可以看

出，吸附甲苯后的 PHβ-CD-0.50 在 3300 和 2890 cm–1

新出现了对应甲苯中苯环上 C—H 的伸缩振动吸收

峰，经过高温脱附后，峰值明显变弱，与吸附前 PHβ- 

CD-0.50 基本一致，表明 PHβ-CD-0.50 对甲苯的吸

附是物理吸附；而 PHβ-CD-0.50 吸附乙醛后，在

3300 cm–1 处出现了强的 N—H 伸缩振动峰，并且高

温 脱 附 后 该 特 征 峰 没 有 明 显 的 变 化 ， 证 实

PHβ-CD-0.50 对乙醛发生化学吸附。这是因为，吸

附乙醛发生电子转移，导致乙醛的 C==O 带正电，

从而有利于与 PHβ-CD-0.50 上的胺基发生亲核加成

反应生成甲胺[30]。 

图 6c 为 PHβ-CD-0.50 的脱附-吸附循环实验结

果。可以看出，10 次脱附-吸附循环实验后，吸附甲

苯的再生 PHβ-CD-0.50 仍能保持 90%的原始吸附

量；但是吸附乙醛的 PHβ-CD-0.50 难以高温脱附再

生和进一步吸附乙醛。从图 6d 的 PHβ-CD-0.50 对各

种 VOCs 的 吸 附 动 力 学 曲 线 也 可 以 看 出 ，

PHβ-CD-0.50 吸附乙醛和甲苯的饱和时间明显更短。 

表 3 为相关文献中出现 CD 基多孔材料与常见

吸附材料性能对比。从表 3 可以看出，石墨烯作为

高效的 VOCs 吸附材料，其对甲苯和乙醛的静态单

位吸附量分别为 3061 和 496 mg/g(吸附剂)；生物质

分级多孔碳对甲苯的静态单位吸附量可达 625 

mg/g(吸附剂)。上述吸附材料对甲苯和乙醛具有较

高的吸附量，但是碳材料普遍为粉体且质地较脆，

文献也未给出力学性能数据 [31-33]。高分子基的整体

式吸附材料，如间规聚苯乙烯气凝胶，对甲苯的静
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态单位吸附量为 1050 mg/g(吸附剂)，杨氏模量为

0.534 MPa[13]；也有报道制备了 CD 基整体式吸附材

料用于 VOCs 的吸附，并研究了力学性能[34-36]。其

中，β-CD 基气凝胶对甲苯的最大静态单位吸附量可

达 168 mg/g(吸附剂)，当材料被压缩至 40%时发生

结构破坏，相应压力为 220 N[34]。对比以上吸附材料，

PHγ-CD-0.50 的吸附能力较高，同时具备较好的力学

性能，杨氏模量可高达 8.3 MPa。 
 

表 3  CD 基多孔材料与常见吸附材料性能对比 
Table 3  Properties comparison of cyclodextrin-based porous materials and common adsorption materials 

苯系 VOCs 静态单位吸附量/ 

[mg/g(吸附剂)] 

醛系 VOCs 静态单位吸附量/ 

[mg/g(吸附剂)] 吸附材料 

甲苯 二甲苯 苯 乙醛 甲醛 

力学性能/ 

MPa（N） 

参考 

文献 

间规聚苯乙烯气凝胶 1050 — — — — 0.534（360） [13] 

KFeSbTe3 气凝胶 820 — — — — — [14] 

石墨烯（粉体） 3061 — — 496 — — [31] 

生物质分级多孔碳（粉体） 625 — — — — — [32] 

氮掺杂生物炭（粉体） 223 — — — — — [33] 

β-CD 基气凝胶 168 — — — — —（220） [34] 

电纺聚丙烯腈/β-CD 膜  173 — — 0.07 — [35] 

明胶/β-CD 生物-纳米纤维 — 287 242 — 0.75 — [36] 

PHγ-CD-0.50 412 — — 676 — 8.3（940） 本文 

注：“—”代表没有此数据。 
 

3  结论 

采用乳液模板法制备了系列 CD-PMs，先将 CD

引入到 DMSO 包液体石蜡 HIPEs 的连续相中，利用

连续相中 CD 参与的逐步聚合，与 polyMDI 实现交

联反应得到 CD-PMs。并考察了 CD-PMs 对 VOCs 的

吸附性能。 

（1）CD 的种类（α-CD、β-CD 和 γ-CD）对 HIPEs

的形貌影响不大，CD 质量分数越大，乳液液滴尺寸

越小，分布越窄。 

（2）CD-PMs 具有典型的乳液模板大孔，并且

这些大孔都是相互贯通的。CD-PMs 具备较佳的力

学性能，压缩应变 50%时结构不会坍塌，应力在

0.8~3.0 MPa 之间，杨氏模量最高可达 8.3 MPa（PHγ- 
CD-0.50）。 

（3）空腔体积越大的 CD 制备的 CD-PMs 对

VOCs 的静态单位吸附量越大，PHγ-CD-0.50 对甲苯

的静态单位吸附量可达 412 mg/g(CD-PMs)，对乙醛

的静态单位吸附量可达 676 mg/g(CD-PMs)。 

（4）CD 质量分数越大，制备的 CD-PMs 对 VOCs

的静态单位吸附量越大。PHβ-CD-1.00 对甲苯、乙

醛的静态单位吸附量可达 385、623 mg/g(CD-PMs)。 

（5）PHβ-CD-0.50 对甲苯的吸附为物理吸附，

在 10 次吸附-脱附甲苯循环实验中仍能保持 90%的

原始吸附量；而对乙醛的吸附为化学吸附，吸附乙

醛后不能再生。 
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