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碳纳米管生产原料为石墨烯片，可以采用单个片材或

多个片材构成单壁或多壁结构，具有低密度、高韧性、高

刚性等优良物理性能，同时具有良好的热学、电学和磁学

性能。在石油化工相关领域，碳纳米管凭借优良材料性能

获得了较大应用开发潜力，可以用于生产吸附剂、催化剂

及复合材料导电相和加强相等多种产品。但在实践应用中

发现，碳纳米管存在难分散、表面惰性等缺陷，需要通过

改变化学特性或实现化学修饰获得进性能更优的衍生物，

使材料应用领域得到拓宽。

1 碳纳米管衍生物的合成研究
在碳纳米管衍生物合成方面，主要可以采用两种合成

方法，即共价合成和修饰合成。前者需要发挥有机共价键

的相互作用，使材料氧化得到的活性基因与其他官能团完

成化学反应；后一种方法需要利用有机官能团分子对材料

表面进行修饰，依靠非共价键增强材料活性。

1.1 共价合成法

1.1.1 酰胺化反应

采用共价合成法，通常需要先使碳纳米管发生氧化反

应，得到活性基因后与不同官能团发生反应。酰胺化反应，

主要是利用反应活性较高的氨基对碳纳米管进行改性。原

本在碳纳米管表面植入羟基等活性基团，容易因活性不足

造成得到的衍生物性能不佳。而能够与氨基反应的化学物

种类较多，在树脂类物质中，引入氨基可以使材料的分散

性得到优化。采用该种方法，也能使复合材料中碳纳米管

材料性能得到增强。目前针对单壁碳纳米管，采用羟酸和

氨基进行反应可以得到十八胺衍生物，获得可溶性材料，

保证材料能够在有机溶剂中顺利溶解 [1]。通过两步酸化，

能够将碳纳米管端基转化为羟基。利用氯化亚砜实施氯化

处理，然后与十一胺反应，能够得到含硫醇基团的改性物

质，体现良好的可溶性。采用该方法对多壁材料进行处理，

将羟基转化为酰氯后利用 1,6- 乙二胺进行取代反应，能够

得到含有活性端氨基的衍生物，具有较强分散性 [2]。此外，

也可以通过羟基化反应对碳纳米管进行改性，依靠固相吸

附剂能够进行溶解萃取操作。

1.1.2 酯化反应

对碳纳米管进行氧化后进行酯化反应，能够合成得到

材料衍生物。而采用不同的物质与材料端基上的羧基或羟

基发生反应，得到的产物性能存在一定差异。如采用聚乙

烯醇进行反应，利用超声反应法使碳纳米管和二甲基亚砜

溶液溶液、二甲氨基嘧啶等进行反应，然后在聚乙烯醇中

进行反应，得到的衍生物体现出了较强水溶性。采用混酸

对碳纳米管进行处理，利用表面羧基进行超支化聚合成，

能够得到高分散性材料。通过酯化反应，得到的衍生物也

能得到热学、理化等性能改善。

1.1.3 聚合反应

将聚酰亚胺当成是基体界面，通过发生聚合反应，能

够完成性能优异的碳纳米管复合材料制备。使碳纳米管表

面活性氨基与苯二胺发生共价连接，能够使聚酰亚胺基体

相容。植入胺官能团，能够使材料宏观性得到增强，得到

的复合材料拥有良好热稳定性，获得较大储能模量。对碳

纳米管进行酸化处理，利用羟基与苯二胺发生共价合成，

并引入水溶性高分子链段改善材料的溶解性，得到的衍生

物不仅具有良好导电性，同时也能满足溶解要求 [3]。相较

于其他聚合物，聚三苯胺热学性能和电性优异，可用于对

碳纳米管进行改性，得到的衍生物可作为有机电池材料，

获得较高比容量。

1.2 修饰合成法

1.2.1 接枝法

采用修饰合成法，能够利用非共价键对材料进行改性，

在保留材料原本结构特点的同时，借助表面氢键、电子吸

附等作用结合得到新的结构，使材料体现出良好的力学和

电学性能。采用接枝方法实现碳纳米管衍生物合成，能够

使材料的水溶性得到增强。修饰材料可以采用带荧光素基

端的聚乙二醇，也可以利用吸附刚果红等物理材料，借助

疏水力等作用对不同成分进行合成。利用聚烯丙胺盐酸盐

对单壁碳纳米管进行修饰，可以通过缠绕材料表面合成得

到衍生物，依靠电荷作用促使非共价键相互作用，能够获

得水溶性良好的材料。

1.2.2 包裹法

与上述两种方法相比，对碳纳米管衍生物进行修饰合

成，最常用的方法依然为包裹法。如采用聚丙烯酸对材料

表面进行包裹，能够发挥活性剂作用，取得良好的改性效

果。目前已有研究用聚苯胺对碳纳米管进行包裹修饰，

得到的衍生物可以体现良好的分散性，用作电磁波屏蔽效

果显著。而采用聚丙酰氮杂化丙烷进行包裹，能够发挥

π-π 堆积作用，产生的衍生物性能与原本的碳纳米管存

在较大差异。

在新型聚丙烯腈材料中浸渍碳纳米管，利用二氧化硅

进行包裹修饰，得到的材料体现了良好的吸附性，可以实

现衡量萃取 [4]。在材料电学性能改善方面，也可以采用包

裹修饰法。如利用聚乙烯亚胺等材料进行界面修饰，发挥

材料良好的可回收性、溶解性等特性，能够使材料性能得

碳纳米管衍生物的合成、应用及前景概述
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到改善。相较于通过化学反应对碳纳米管进行改性，修饰

合成法能够使材料性能不仅可以起到优化性能作用，也能

使原本结构得到保留，但目前研究仍然处于起步阶段，还

需进一步加强化学性修饰技术研究。

2 碳纳米管衍生物的应用情况
碳纳米管衍生物不仅继承了碳纳米管的优良性能，同

时也获得了更多功能，因此材料应用范围更广。不同于过

去碳纳米管主要在在复合材料、显微镜等领域得到运用，

其衍生物近年来在组织工程、电化学等领域取得了一定应

用成效。

2.1 在组织工程领域的应用

碳纳米管拥有良好的生物相容性，合成得到的衍生物

则在电学、理化等性能方面获得良好的特性，促使材料能

够在生物医学领域得到运用。从材料目前应用情况来看，

在组织工程领域取得了应用成效。在骨组织工程中，将碳

纳米管与软骨颗粒复合，并利用得到的衍生物对种植体进

行浸泡，能够使组织中形成血管通道，展现较强骨诱导能

力。采用碳纳米管微球复合材料进行支架材料制备，不仅

体现了良好的机械强度，同时能够促进细胞分化，取得良

好骨性组合效应。在神经组织工程中，运用乳酸、乙醇酸

完成碳纳米管复合支架制备，能够提高细胞存活率，促进

神经再生和修复。利用碳纳米管和旋聚乳酸进行纤维支架

合成，得到的复合物能够起到促进轴突生长等作用。在心

肌组织功能领域，碳纳米管衍生物能够与心肌细胞膜较好

融合，展现良好电生理性。

2.2 在电化学领域的应用

在电化学领域，多孔碳材料一直是制备功能材料的较

好载体，拥有比表面积大、化学性能优等诸多优势，但同

时材料带有一定得绝缘性，导致材料应用受到了显著。而

碳纳米管衍生物的合成能够使材料的电催化性能得到改善，

推动了材料的应用。采用合金包覆的碳纳米管衍生物材

料，能够利用合金和碳材料的相互作用展现良好的电催化

特性，得到的产物可以在碱性环境中长时间保持活性，相

较于单个金属杂化物性能更佳优异。采用该方法制备的电

化学催化剂不仅高效、耐用，同时也无需采用贵金属进行

材料制备，能够使电催化材料成本得到降低。在碳纳米管

表面实现实现氮掺杂得到掺氮碳纳米管，将 2- 甲基咪唑当

成是配体，利用硝酸锌等金属盐完成丰富碳纳米管衍生物

制备，得到的材料可以通过电化学测试，维持较高的催化

电流密度。

2.3 在化工领域的应用

在化工领域，碳材料可以作为吸附剂使用，而碳纳米

管衍生物则体现出了良好吸附性，因此可以在该领域得到

应用。如采用氨基胺官能改性得到的碳纳米管材料，就能

用于对重金属离子进行吸附，同时也可以实现气体分离。

将材料当成是吸附剂使用，需要在水溶液中实现固 - 液萃

取分离。利用材料对含汞废水进行处理，能够体现良好的

选择性，并且使金属离子得到大量吸附。经过多次循环使

用，材料依然能够达到较高的吸附率，具有一定实用价值。

采用酸液对该类材料进行处理，实现原位共聚处理，完成

吸附膜制备，能够用于分离二氧化碳等气体。由于聚合物

基体和纳米材料能够在界面上产生相互作用，能够展现良

好分离特性，在工业废气处理上能够得到有效应用。在化

工生产领域，也可以利用碳纳米管衍生物进行反应催化，

使产物产率得到提高。采用合成的希夫碱固定配合物等位

于碳纳米管表面，不仅可以实现循环利用，也能体现良好

环境友好性，因此可以作为绿色催化剂在化工生产中使

用。

2.4 在其他领域的应用

碳纳米管衍生物应用范围较广，还可以在材料、通信

等多个领域运用。对碳纳米管比表面积大的特性进行继

承，得到的复合材料表面能够实现电子迅速传递，掺杂金

属物质后能够使材料灵敏度得到提高，较好进行峰电流响

应，获得金属导体和半导体性能。经过化学修饰后，结构

和性能较优，可以用于大容量电容器制备。此外，采用不

同导电介质对碳纳米管进行化学修饰，得到的衍生物也可

以用于传感器制备。对氮气、氩气等不同气体进行吸附，

得到的材料将出现导电率变化。利用这种特性完成传感器

的制备，可以获得操作便利、适应性强的传感器。

3 碳纳米管衍生物的发展前景
相较于碳纳米管，经过改性的复合材料显然拥有更多

优异性能，因此应用范围开始从催化剂、材料等领域开始

向医学、电子、航空等多个领域拓展。如在航空领域，碳

纳米管导体材料同时具备导体和非导体材料性能，已经成

为了极具应用前景的材料。目前有关领域研究依然薄弱，

材料导电、导热等特性仍然无法与铜等金属抗衡。但从近

年的研究报道来看，陆续出现了能够体现良好导电性能的

碳纳米管衍生物，在稳定性、尺寸等各方面都得到了改善，

为材料未来的大批量应用提供了可能。在材料合成技术、

化学修饰技术等各种技术取得快速发展的背景下，未来将

有更多性能优异的碳纳米管衍生物被合成，体现良好生

物、化学、和物理性能，应用领域也将得到一再拓宽。

4 结语
在碳纳米管衍生物合成阶段，采用共价键法产生活性

基因或利用有机官能团分子对材料表面进行修饰，都能使

材料保留碳纳米管良好物理和化学性质的同时，体现更强

应用性能。所以相较于碳纳米管，其衍生物应用范围更广，

在组织工程、电化学、化工等多个领域得到了较好应用。

而碳纳米管衍生物研究仍然处于起步阶段，未来伴随着功

能更强的材料出现，该类材料将取得高速发展。
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