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高纯单壁纳米碳管大量制备的新方法和工艺条件!
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在单壁纳米碳管大量制备方面提出了新方法和工艺条件)反复实验及电子显微镜分析表明，利用该方法和工
艺条件，可以获得高产量、高纯度单壁纳米碳管)单根给定长度的含有金属的复合石墨阳极与阴极成一定角度在高
温氦电弧中放电数分钟，即可获得")#*以上含有&#+左右的单壁纳米碳管的生成物)这为高纯单壁纳米碳管的规
模化生产奠定了基础)

"国家教育部留学回国人员基金（批准号：,-’’#"）资助的课题)
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近几年来，随着纳米碳管［"］及纳米材料研究的

不断深入，其广阔应用前景也不断地显现出来!首
先，纳米碳管作为场发射电子源用作微型电子原

件［$］，微型齿轮［!］，雷达波吸收材料等存在着巨大

的潜力；其次，纳米碳管通过化学方法诸如取代、加

成、包合、重氮化、氧化、还原等对表面或管内进行修

饰，达到其改善纳米碳管的强度、导电、光学、磁性等

性能，并可望成为光导材料，非线性光学材料，新型

发光材料，软铁磁性材料，理想的分子载体等；第三，

格林（,/001）等已经将活性物植入到纳米碳管中，预
期有可能作为生物传感器，有望攻克长期困扰人们

的癌症，使23440/010化学在生物研究和药物合成方
面的工业化成为可能［(］!
国内外对纳米碳管的研究已成为热点，并不断

取得科研成果!例如：中国科学院物理研究所在超长
定向纳米碳管阵列的合成［-］和清华大学在硅衬底

上制备纳米碳管阵列［&］已处于世界领先地位，显示

了纳米碳管在场发射平面和纳米器件方面的应用前

景；中国科学院金属研究所的研究人员，在单壁纳米

碳管储氢材料的研究中，也获得了可喜成果［%］!

国内外科研人员在对单壁纳米碳管的各种物理

结构等［.］进行基础研究的同时，仍在研究纳米碳管

及纳米材料的制备和纯化等技术，因为实现纳米碳

管性能及应用研究的前提是大量制备出适合于研究

用的高纯度单壁纳米碳管!目前，制备纳米碳管的方
法已有几种，但是，利用电弧放电法制备出高纯度

（&#"以上）、高产量（实验用小型设备的一次制备量
可达"*以上）单壁纳米碳管的方法还未见报道!因
此，研究高纯度单壁纳米碳管的大量制备技术仍具

有重要的意义!
大量、高纯度单壁纳米碳管的制备设备同传统

的电弧放电制备纳米碳管［’，"#］的设备基本相同，但

实验方法和工艺条件有所不同!首先，放电用阳极采
用含有金属5，67的复合电极（金属5")#89+，67
()$89+比例均匀混合在石墨棒中）；其次，使阴阳
电极在同一侧成角度实施放电!具体的制备工艺如
下：把复合电极作阳极，与阴极同一侧放置，并与阴

极成一定角度!在蒸发室进行真空排气后，关闭真空
阀，通入"!!!—$&&&#:;间所定压力的氦气!接通
电源后，通过调整阴极与阳极之间的距离使之在此
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低压气体中产生电弧放电，放电电流控制在!"—

#"$之间，放电时间均在数分钟内完成%充分水冷
后，在蒸发室内壁等处，可获得含有大量单壁纳米碳

管的生成物!这种新的制备纳米碳管的方法，具有以
下特点：首先，生成物呈黑色布状，均匀地分布在蒸

发室内壁等处，可用刷子收集起来；其次，生成物的

产率和纳米碳管的纯度高；第三，生成的纳米碳管均

为单壁纳米碳管且呈束状；第四，制备大量单壁纳米

碳管所需的时间很短!
把制备出的纳米碳管制成样品，通过透射电子

显微镜（&’(）分析研究，其在新的制备方法和工艺
条件下的形貌特征如图)和图*所示!图)所示的
是氦气的压力为)+++",-、放电电流为."$时所得
生成物的&’(照片（/0)"1倍），可以看出有大量
的单壁的纳米碳管生成，其中的黑色颗粒为金属催

图) 新方法制备出的大量单壁纳米碳管形貌

化剂!图*所示的是同条件下制备出的单壁的纳米
碳管的高倍（)"!倍）&’(照片，从中可以看出碳管
为空芯、单壁管!

图* 新方法制备出的单壁纳米碳管的高倍相

使用含有金属2，34作为催化剂的复合电极，
可以明显改善纳米碳管的形态和产率!通常的电弧
放电是阴阳极呈直线型的端面间放电，含有多壁纳

米碳管的生成物附着在阴极上，且产量小；而阴阳极

同侧放置，并成一定角度后，阴阳极间的放电变为点

与点间放电，生成物成片附着在蒸发室内壁等处，这

样大幅度增加了单壁纳米碳管的产量!而且，在2，

34等金属催化剂作用下，单壁纳米碳管的生长速度
加快，并生长出直径更小的单壁纳米碳管!通过反复
实验，摸索出了能够制备出纯度高、产量大的单壁纳

米碳管的工艺条件，即氦气的压力为)+++",-，阳极
用含有金属2，34的复合电极，阴极用高纯石墨电极，
放电电流为."$，阴阳电极的放电角度为1""—!""!
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