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聚对苯二甲酸乙二醇酯塑料基碳纳米材料的
制备及应用研究进展

卢 勇,齐晶晶,徐 成,侯 侠,赵彦龙

（兰州石化职业技术大学，甘肃 兰州 730060）

摘 要： 塑料因性能优异、成本低廉而被广泛应用，由此产生的资源消耗和环境污染问题日益严峻，塑料的资源

化利用已成为重要议题。在各类塑料中，聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）作为一种高性能聚合物材料，凭借其优异的

机械性能、化学稳定性和可加工性，已被广泛应用于包装、纺织、电子及医疗等领域。PET废料碳含量高，是制造碳

纳米材料的理想原料，将其转化为碳纳米材料可拓宽回收利用路径。文章介绍利用PET废料制备石墨烯、活性炭以

及碳纳米管等多种碳纳米材料的研究进展，重点阐述高温热解法、水热法和熔盐辅助法等将PET废料转化为碳材

料的制备方法。研究结果为PET废料转化碳材料的研究与应用提供参考。
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Abstract： Plastics are widely used because of their excellent performance and low cost, resulting in increasingly serious 

problems of resource consumption and environmental pollution. The resource utilization of plastics has become an 

important issue. Among all kinds of plastics, polyethylene terephthalate (PET), as a high-performance polymer material, 

has been widely used in packaging, textile, electronics, medical and other fields due to its excellent mechanical properties, 

chemical stability and processability. Waste PET plastic has high carbon content and is an ideal raw material for the 

manufacture of carbon nanomaterials. Converting it into carbon nanomaterials can broaden the recycling path. The paper 

introduces the research progress of various carbon nanomaterials, such as graphene, activated carbon, carbon nanotubes, 

etc., prepared from PET waste, and focuses on the preparation methods of converting PET waste into carbon materials, 

such as high temperature pyrolysis, hydrothermal method and molten salt assisted method. The research results provide a 

reference for the research and application of converting PET waste into carbon materials.
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塑料的合成原料来自化石资源，加速了不可再生资源

的消耗。同时，其固有稳定性使其在自然条件下难以降

解，不断释放的微塑料对生物体构成重大威胁。塑料废

料的资源利用已成为社会关注的重要问题。在各类塑料

中，聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)是应用最广泛的聚酯塑

料之一。我国PET产能占全球的60%以上，国内每年PET

塑料废弃量达到约600万 t。PET废料长期存在于环境中，

不仅破坏环境，还影响人类和动物的健康[1-2]。PET废料的

回收处置已成为科研人员关注的热点问题之一，研究人员

正在探索回收或处理废塑料的技术来解决这一问题。

近年来，将塑料废料转化为碳纳米管、石墨烯、活性

炭、碳纳米片、碳纤维和多孔碳等增值碳纳米材料的研究

受到越来越多的关注[3-4]。这些材料在生物传感器、纳米医

学、能量储存、环境修复等行业中具有应用前景[5]。
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PET塑料的化学结构里包含乙烯与对苯二甲酸酯，碳

含量较高，使其成为制造碳纳米材料的绝佳选择。将PET

废料转化为碳纳米材料可拓宽废塑料回收路径，同时碳纳

米材料在电子、储能、催化以及生物医学工程等众多领域均

有广泛的应用[6-7]。本文详细介绍PET废料基碳纳米材料及

其应用进展，重点阐述将PET废料转化为碳材料的最新制

备方法，主要包括高温热解法、水热法和熔盐法，为研究人

员开展PET废料转化为碳材料及相关应用研究提供支持。

1　PET废料基碳纳米材料及其应用进展

用PET废料可制成具有独特性能的碳材料，包括石墨

烯、多孔碳、碳纳米管、碳纳米片和气凝胶等。图1为PET

废料制备的纳米材料的形貌[8-11]。

1.1　多孔碳材料

多孔碳材料具有孔隙结构发达、比表面积大、化学稳

定性强、耐酸碱腐蚀以及可循环再生等优点，可作为吸附

材料应用于水体净化、空气净化及工业脱色等领域[12-13]。

碳化后的PET经活化剂活化，可得到具有高孔隙率和

高比表面积的多孔碳材料。ADIBFAR 等[14]报道，采用

KOH、H2SO4、ZnCl2和H3PO4等化学试剂进行活化，该方法

成本低且易于获得PET基碳材料，该材料可用于吸附N2、

CO2和CH4气体。LIN等[15]在 600~800 ℃下将废弃的PET

瓶和活化剂KOH进行共热解，用盐酸浸泡、洗涤、干燥后

得到的多孔碳作为吸附剂去除水溶液中的Cu2+。结果表

明，高度多孔的结构和丰富的含氧官能团增强了多孔碳对

Cu2+的吸附能力，该吸附过程为自发反应。800 ℃下所

得的多孔碳表现出最佳性能，对Cu2+的去除率达 99.30%，

最大吸附能力为 5.85 mg/g。在多孔碳材料的耐用性测试

中，前 3个周期保持超过 96.00%的效率，后续周期去除效

率略有下降。ALABI-BABALOLA 等[16]通过用热解法改

变热解的时间和温度，将PET废料制备成活性炭，分别用

KOH和H2SO4进行化学活化，该活性炭可用于吸附水溶液

中的Mn2+、Cr3+和Co2+。

将PET与磁性Fe3O4结合，可制备带磁性的吸附材料。

CHAN 等[17]以 PET、二乙烯三胺和三乙烯四胺为原料，通

过共沉淀法负载Fe3O4纳米颗粒，制得PET废料基磁性吸

附材料。Cr吸附结果表明，胺基的存在使材料具有显著的

Cr3+吸附能力，吸附容量约 780.00 mg/g。此外，该微米级

颗粒状吸附剂凭借其磁性功能，可快速达到吸附平衡，在

5 min内即可实现约70%的平衡吸附量。CHAN等[18]将废

PET塑料与膨润土复合，同时用Fe3O4磁性纳米粒子浸渍

塑料基质，制得PET-膨润土复合吸附剂，用于去除水中的

Cs+。结果表明，5 min 内吸附量达到平衡吸附能力的

60.00%，Cs+的最大吸附容量为 26.80 mg/g。此外，利用

PET废瓶制备铬基金属有机框架，可应用于水体中亚甲基

蓝的去除[19]。

PET废料还可用于能源存储、催化剂载体等领域，为

能源转换提供成本效益高和生态友好的解决方案。

UBAIDULLAH等[20]用PET废料制备ZnO@N掺杂的介孔

碳纳米复合材料，将其用于电催化促进H2O分解，进而制

H2。结果表明，所得材料具有较多的活性位点和电荷重定

位，在H2和O2的析出反应中表现出更强的电催化性能，超

过了纯ZnO纳米结构。等温线研究表明，该材料具有介孔

结构(2.4~2.5 nm)，比表面积为 939 m2/g，是纯ZnO纳米颗

粒的75倍。SONG等[21]利用PET废料和电镀污泥(主要含

有 Ni、Cu、Cr 和 Zn)制备镍基金属有机框架(MOF)纳米晶

体材料，作为减少温室气体排放的特殊催化剂。该材料在

CO2光催化还原反应中表现出优异的催化活性，420 nm

处的量子产率为1.36%，优于相似反应中的大多数催化剂。

NABGAN 等[22]将 PET 废料溶解于苯酚中，在 Ni-Co/CeO2

纳米催化剂催化下，利用蒸气重整和裂化反应生产氢气和

液体燃料。气相色谱 -质谱分析表明，制得的 C12H10、

C12H8O和C8H8O组分为塑料废料回收提供解决方案。水

热处理提高催化剂的活性和稳定性，在 700 ℃的温度下，

苯酚转化率为83.80%，H2收率为76.00%。

从PET废料制得的多孔碳材料经活化可形成孔隙网

络，可将其应用于吸附、能源存储和催化剂载体等领域。

1.2　碳纳米片

碳纳米片是由数层石墨烯堆叠而成的二维碳材料，其

厚度为纳米级，平面尺寸可达微米级。碳纳米片具有高比

表面积和优异的电学性能和热学性能，在能源存储、复合

材料、生物医学及环境净化等领域应用广泛。

WEN 等[23]通过催化碳化和 KOH 活化的协同过程将

PET废瓶转化为多孔碳纳米片。所得纳米片为层次多孔

结构，比表面积高达 2 236 m2/g，孔体积达到 3.0 cm3/g，表

现出优异的电容性能，可作为超级电容器的理想电极材料。

SAHRAGARD等[24]在 800 ℃、氮气氛围下，热解 PET

废瓶，制备碳纳米颗粒，将其与膨润土复合得到碳-膨润土

图1　PET废料制备的纳米材料的形貌

Fig.1 Morphology of nano materials prepared by PET waste
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纳米复合材料，用于 Cr3+的吸附研究。结果表明，Cr3+去

除的最大效率为46.17%，吸附能力为16.5 mg/L。

1.3　碳纳米管

碳纳米管是由碳原子构成的纳米级管状结构，具有高

长径比和优异的力学、电学和热学性能，在电子领域、复合

材料和能源领域有较好的应用前景。

KIM 等[25] 通过喷涂将氧化石墨烯/单壁碳纳米管

(SWCNTs)复合材料沉积在PET基板上，制成柔性超级电

容器。未弯曲时，PET超级电容器的最高电容为42.2 F/g。

然而，在弯曲180°条件下，经500次循环后，由于还原氧化

石墨烯/SWCNTs复合膜的表面电阻升高，电容略有下降至

34.9 F/g。在弯曲30°条件下，经3 000次充放电循环后，电

容仅下降约 25%，显示出较高的耐用性。此外，电解液在

固化过程中起到黏结剂的作用，可提高器件在不同弯曲条

件下的机械完整性和稳定性。DU等[26]通过喷雾涂层技术

制备SWCNTs和酸处理的SWCNTs PET电极。与原始的

SWCNTs电极相比，酸处理SWCNTs电极显示出增强的电

化学性能。在 1 000次恒定电流充放电循环后，其含量略

微下降至 63.0 F/g，弯曲到 30°。折叠 500次、1 000次循环

后的电容值仍保持在 63.0 F/g，显示出强大的灵活性和高

稳定性。结果表明，酸处理SWCNTs薄膜在可穿戴和柔性

器件方面具有巨大的应用潜力。

1.4　石墨烯

石墨烯是单层碳原子排列成六角形晶格的碳材料，具

有优异的电学、热学和力学性能。通过化学剥离从PET废

料中提取的石墨烯片可用于超级电容器和净化等领域。

FOULADI 等[27]以 PET废瓶和木屑为原料，通过两步

流态化共热解法，先在惰性气体氛围下得到石墨，再采用

微波辅助液相剥离法制备石墨烯纳米片。该材料可用作

吸附剂，从水溶液中去除有机染料罗丹明B和孔雀石绿。

1.5　其他碳材料

PET 废料制得的其他碳材料，如碳纤维[28]、碳气凝

胶[29-30]、碳点[31]等，可在航空航天、汽车工业、储能装置、催

化领域、超级电容器以及传感技术中得到应用[32-36]。

ZHOU等[37]将PET废瓶转化为疏水纤维碳纳米材料，

为制造具有显著光学性能和导电性的碳基纳米材料提供

一个多功能平台，利用该碳纳米材料制备耐用的应变传感

器，通过拉伸应变试验评价聚二甲基硅氧烷/纤维碳纳米

材料传感器的稳定性和耐久性。该传感器封装有纤维碳

纳米材料聚集体并对应变周期产生一致的响应，可在近

40 min内保持灵敏度。低频应变下的传感稳定性优于高

频应变下的传感稳定性，表明纤维碳纳米材料聚集体在机

械传感器技术中具有潜在的应用价值。HU等[31]通过空气

氧化和H2O2辅助水热处理将PET废料制成具有独特发光

特性的荧光碳点，这些碳点通过独特的猝灭效应表现出对

Fe3+的高度选择性检测能力，这对创建响应性碳点/Fe3+传感

器至关重要。对电子转移过程的详细研究支持提出的“开-

关-开”传感机制。制备的碳点富含氧基团，可用于在真实

水样和人类尿液中准确检测出Fe3+和焦磷酸盐阴离子。

2　PET废料基碳纳米材料的制备方法

2.1　高温热解法

采用无溶剂技术在高温、加压、惰性气体保护、催化剂等

限制条件下诱导热解，可将聚合物转化为碳。

EL ESSAWY等[38]在800 ℃的密封环境中利用自生压

力对 PET 废料热解 100 min，获得纳米结构碳材料。在

PET废弃物与催化剂的热解过程中，良好的密封性至关重

要，可确保反应物与催化剂的充分接触，从而促进碳纳米

结构的生长。SALAMA 等[39]采用催化热解法，以 PET 废

料和聚丙烯(PP)废瓶、饮料瓶和酸奶杯为原料制备比表面

积为54.872 m2/g的碳纳米管、比表面积为54.807 m2/g的弹

球和比表面积为52.325 m2/g的石墨烯材料，该材料具有较

高的价值和稳定的比表面积。同样，KOGOLEV等[40]通过

激光辅助燃烧将废弃PET升级为纳米材料，得到的废PET

基石墨烯材料具有较高的机械稳定性，表面电导率为

10.4 Ω/m2。

高温热解法反应过程简单，无须外加压力设备和化学

品，能耗低。但是，碳化过程难以精确控制，高温热解可能

导致材料结构不均匀。

2.2　水热法

水热法因操作简单、成本低廉、易于规模化等优点，已

成为以PET废料为原料合成纳米材料的主要途径。

EL ESSAWY 等[11]采用水热法对 PET 废瓶进行热分

解，制备石墨烯。将使用过的 PET 瓶与水混合，置于密

封的 50 mL 不锈钢反应器中，以 8 ℃/min 的速度加热至

800 ℃，保温1 h。采用此方法获得的石墨烯有助于环境的

可持续性，可规模化生产，适用于多种应用领域。

在高温高压条件下将PET废料水解，可生成对苯二甲

酸，进而转化为具有独特纳米结构、性能可调的MOFs[41]。

AL-ENIZI 等[42]利用 PET 衍生的苯-1,4-二羧酸，通过

一锅水热法合成浅绿色的Ni-MOF晶体，在氮气氛围中进

一步碳化，得到 NiOx@氮掺杂碳。该材料作为一种有前

景的吸附剂，可在多种水处理场景中高效去除染料，能够

为水污染治理提供可持续的解决方案。

水热法在纳米材料合成方面具有显著优势，制备出的

产物均匀性好，纯度高，形态丰富。但该方法也存在不足，

比如在高温高压的环境下进行反应，反应过程难以实时调

控，对设备的要求较为严苛，同时还存在一定的安全隐患。

2.3　熔盐辅助法

熔盐是熔点高于200 ℃、加热至一定温度后熔化成液

态的盐类混合物，包括硅酸盐、卤化物、硝酸盐、磷酸盐和

碳酸盐。当熔融成液态时，熔盐的纯离子性质有助于在颗

粒中迅速分散热量，促进催化转化[43]。

WEI 等[44]采用 NaCl 熔盐处理 PET 废瓶，将其转化为

碳材料。将PET片与100 g的NaCl和1 g的金属氧化物前
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体(Fe2O3+NiO)混合，在 Al2O3坩埚中加热至 900 ℃，加热

1 h，然后用去离子水处理得到纳米结构的核壳复合材料。

该材料可用作高性能吸附剂，从水溶液中去除晶体紫染

料、甲基橙和苏丹明 B。KAMALI 等[45]使用 KCl、MgCl2、

ZnCl2、NaCl、KF和NaF等熔盐，在空气中加热至 1 300 ℃

条件下对PET的结构和形态演变进行研究。PET废料被

转化为具有不同特征的碳材料，包括石墨烯状纳米片和多

孔纳米结构。这些材料具有不同的电导率，具体取决于所

使用的熔盐的类型。研究表明，熔化和蒸发点以及盐的阳

离子大小对碳产物的形态和结晶水平产生重大影响，PET

衍生碳的特征可通过调节碳产物的形态和结晶水平来体

现。以NaF、KF和NaCl为介质制备的碳材料的结晶度和

石墨化度均显著高于以ZnCl2、MgCl2和KCl为介质制备的

碳材料。

熔盐可营造液态环境，大幅促进反应物分子扩散，显

著加快化学反应进程。精准调控熔盐体系参数能够有效

精细控制碳纳米材料的形貌与尺寸，合成高结晶度、均匀

分散的优质材料。熔盐可回收循环利用，能够降低制备成

本。但是熔盐法通常需要高温反应，增加能耗与成本。高

温下熔盐腐蚀性强，设备需要特殊材质，进一步提高成本。

反应后熔盐可能有残留，影响材料纯度和性能，需要后续

处理，增加制备复杂性与成本。

2.4　其他方法

采用超声辅助法[46]和电弧放电法[10]可以将 PET废料

转化为碳纳米材料。这些制造技术有助于减少PET废料，

生产具有定制性能的碳材料，增强其在不同领域的适用

性。ALHOKBANY等[47]采用一种智能方法合成具有优异

成本效益的N掺杂NiCo2O4碳复合材料，该方法通过双金

属Ni/Co-MOF将废弃PET重新利用，用于储能应用。也有

研究人员通过溶剂热辅助制备以 Zn(NO3)2⋅6H2O 和废弃

PET塑料衍生的1,4-苯二甲酸为前驱体，将其与二甲酰胺和

三乙胺混合，制备ZnO@氮掺杂的介孔碳纳米复合材料[48]。

3　结论

废塑料被广泛应用的同时，由此造成的环境污染问题

日益严峻。将PET废料回收并制备成碳纳米材料，所得材

料凭借其特殊性能在吸附、能量转换和光催化等领域展现

出良好的应用前景。这些材料通过碳捕获与储存功能有

效减少温室气体排放，提升资源利用效率。将PET废料转

化为高价值碳材料，为循环经济模式提供实践范例。尽管

PET废料的升级改造与应用研究已取得显著进展，但仍面

临诸多挑战。当前研究必须重点突破转化效率提升、产品

性能优化及材料稳定性保障等关键技术瓶颈，以实现环境

保护目标。
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