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摘  要   高纯度单壁纳米碳管的合成是应用研究和实际应用的基础和关键 提出了一种氢等离子电弧方法 在适

当的生长促进剂的作用下 能大量制备出高纯度的单壁纳米碳管 选用宏观数量的单壁纳米碳管 进行适当预处理

在室温及约 下进行储氢实验 发现该材料的储氢容量可达 1 ) 1 经过 次循环实验 其储氢容量先

略有下降 随后便稳定不变 这些初步实验结果表明 单壁纳米碳管是一种很有前途的储氢材料
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  纳米碳管是 年代初被发现的碳家族的新成

员 它可以看作是石墨片层结构卷曲而成的无缝中

空管 根据构成管壁碳原子的层数 可将其分为单壁

纳米碳管 ∏ ≥ • ×

和多壁纳米碳管 ∏ ∏

• × 其中单壁纳米碳管是纳米碳管的极限形

式 管壁仅由一层碳原子构成 直径通常为 )

长度为几十到一百个微米 单壁纳米碳管具有独特

的结构特征 如长径比大 !结构缺陷少 !端部曲率半

径小等 这使得单壁纳米碳管表现出奇异的力学 !电

学及磁学性质 可望在结构增强 !制作纳电子器件 !

用作场发射材料等众多领域取得广泛的应用 同时

由于单壁纳米碳管具有纳米尺度的中空孔道 也被

认为是一种极具潜力的储氢材料

在过去的一个世纪里 人类对自然的认识与开

发利用达到了前所未有的高度 人类文明空前发展

但对资源的过度开采及大量的废物排放使人类正面

临着严重的全球性问题 能量资源日益匮乏 环境污

染日趋严重 随着传统化石能源的锐减 寻找新的替

代能源已势在必行 氢资源储量丰富 能量蕴含值

高 更具有燃烧后不污染环境的优点 因而成为新型

能源的当然候选者 氢气的存储是利用氢能的一个

关键环节 传统的储氢方法有金属氢化物储氢 !液化

及高压储氢 !有机氢化物储氢等 它们有各自的优

势 但均存在一些弊端 特别是不能满足氢能燃料电

池电动汽车的要求 单壁纳米碳管的发现引起了人

们的极大兴趣和广泛关注 单壁纳米碳管的直径通

常为 ) ! 而氢分子的直径是 1 ! 因此理论上

在单壁纳米碳管的中空管道中储存氢气是可行的

年 美国可再生能源实验室的 ⁄ 等人

##卷 年 期



研究了电弧法制备未经提纯处理的单壁纳米碳管

≈单壁纳米碳管的含量仅为 1 ) 1 的储

氢性能 从相关结果推测出纯净单壁纳米碳管的储

氢能力可达 ) ≈ 一台氢燃料电池驱动

的电动汽车在 的行程中需要消耗 1 氢

气 根据油箱的通常容量推算 储氢材料的储氢量必

须达到 1 以上才能满足要求 ⁄ 等人在研

究各种储氢方法后指出 单壁纳米碳管是目前唯一

可能达到这一指标的储氢材料 这吸引了众多科研

工作者的关注 纳米碳管的储氢研究也随之全面展

开 年 美国 ≠ 等人报道在 及超过

的氢气压力下 单壁纳米碳管束的吸氢能力

可以达到 1 ≈ 年 新加坡 ≤ 等人报

道掺杂锂或钾的多壁纳米碳管可分别达到

及 的储氢容量≈ 但这两种碱金属掺杂的材

料分别存在吸 !放氢过程需要升温及化学稳定性差

的缺陷 然而上述工作采用的储氢样品纯度低或样

品量少 仅数毫克 为了全面把握纳米碳管的储氢

特性 急需在宏观量度上研究其储氢能力和特性

中国科学院金属研究所于 年率先提出制

图  氢电弧法制备单壁纳米碳管的扫描电镜照片

备单壁纳米碳管的碳氢化合物催化分解法 获得了

纯度较高的单壁纳米碳管以及长达 的具有定

向性的单壁纳米碳管绳≈ 年 我们又开发出

一种可大量制备高纯度单壁纳米碳管的半连续氢等

离子电弧方法≈ 与传统电弧法相比 该方法是以

氢气取代氦气作为缓冲气体 这既提高了产物质量

又降低了成本 该方法研究筛选出一种有效的生长

促进剂 并实现制备的半连续化 使产量得到大幅度

提高 高分辨电镜及激光拉曼光谱分析表明 该方法

制备出单壁纳米碳管的直径较大 约 1 而理

论计算表明 这种大直径的单壁纳米碳管可能具有

更高的储氢容量 制得产物的宏观形态为网状物或

大片的膜状物 扫描电镜下可见其主要由均 分布

的单壁纳米碳管束构成 杂质含量很少 图 热失

重分析和电镜观察结果表明 制得单壁纳米碳管的

纯度约为

大量制备高纯度的单壁纳米碳管是进一步开展

性能研究的前提和基础 成功地开发出大量制备单

壁纳米碳管的氢电弧法为我们的储氢研究提供了材

料上的保障 单壁纳米碳管的储氢实验在室温及

的氢压力下进行 储氢装置包括样品室 !储

气室 !气源 !真空系统 !加热系统 !压力传感系统及联

接管线 !阀门等 实验前多次进行空载保压实验 以

确保装置的气密性 同时利用该装置测定了一些传

统储氢材料 如 !活性碳等 的储氢量 结果与

资料记载吻合得很好 从而进一步确证了该测量系

统的准确性 储氢过程如下 首先将制得的单壁纳米

碳管经过 ≤ 酸洗和真空 热处理等预处理后

置入样品室内 启动加热系统和真空系统 脱除样品

表面可能吸附的气体 然后将压力约为 的高

纯氢引入系统 通过压力传感系统测定体系的压力

变化 从而得出单壁纳米碳管的储氢量 实验结果表

明 经适当预处理后 样品的储氢量可达 1 )

1 约为金属氢化物储氢量的 ) 倍 经过

次初步循环实验 其储氢容量先略有下降 随后便

稳定不变 表明材料的循环吸氢性能良好 由于样品

中单壁纳米碳管的含量约为 因此可推测纯

净单壁纳米碳管的储氢量应为 左右 由于我

们采用储氢样品量大 而且吸氢是在常温下进行的

更接近实用条件 因而令人信服 倍受关注 并且研

究论文被5≥ 6杂志发表≈

上述初步研究结果表明 单壁纳米碳管是一种

极具发展前途的储氢材料 有望推动和促进氢能利

用 特别是氢能燃料电池汽车的早日实现 然而国内

和国外的相关研究毕竟起步才两三年 还有许多方

面 如循环特性 !储放氢热力学和动力学行为 !如何

进一步提高其质量储氢容量和体积储氢容量 !储放

氢机理等等 需要进行深入细致的研究 目前我们

也正在为之努力
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