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0 引言
《结构化学基础》提供了有关碳纳米材料教学内容中

的纳米金刚石，石墨烯，碳纳米管和富勒烯化合物的简要

介绍。碳固有地得到丰富，并且其中的碳原子可以以各种

轨道杂交的方式组合而成键（sp，sp2，sp3）以形成各种

不同类型的晶体。具有不同的晶体结构的二氧化碳材料所

表现出的特性十分复杂。目前，已经在国内进行了自主研

究和设计开发了许多新型柔性碳纤维纳米材料，如非柔性

碳纤维纳米材料金刚石，富勒烯，碳纤维纳米管，石墨烯，

并广泛应用于精密机械加工和微研磨，生物医学，传感，

催化，储能等各种工业工程技术应用领域。通过将最新型

的科学信息技术和新研究成果及时导入到学校课堂教学中，

可以充分调动和不断培养广大学生对自主科研的学习积极

性与科学创造力，使得广大学生充分亲身体验感受到自己

掌握所学科研知识的现场性和实用性，并有效地充分培养

和不断提高了广大学生的自主科研学习意愿。

1 纳米金刚石
纳米金刚石主要是一种纳米大小尺寸的晶体，并且它

们具有类似于金刚石相同的分子和晶体结构。纳米金刚石

是一种高硬度，高导热性，良好的绝缘性，独特的光电动

力学性能和较小的低摩擦系数。纳米金刚石现在被广泛地

应用于各种多晶体工具原理材料的加工，精密科研和抛

光。纳米金刚石还可以被用来做功能性的材料。纳米金刚

石在被高能放射性照射后具备出色的荧光光学性质，它们

可以被广泛应用于标记蛋白质的化学分子并进行荧光显微

镜的成像。它是具有抗高温，耐腐蚀和天然环境清洁性的

特点 [1]。纳米金刚石薄膜，用来开发太阳能电池板系统玻

璃窗户外壳表面的一种自清洗装置；用纳米金刚石改性的

电解质还能够给金属锂电极提供稳定寿命。

2 富勒烯 C
碳簇分子结构的白色分子构型 c60 于 1985 年成功地进

行制备，c60 的白色笼状分子结构于 1989 年成功通过分子

试验成功确定。c60 的特异性和其化学活性主要原因是由

于它巨大的两个氢键分子结构，在各种太阳能动力电池，

生物医学和其他电子技术应用领域都非常具有潜在的应用

市场和工业应用发展前景。而且还有一种可能性的应用就

是被广泛地作为太空飞行电梯上的高强度碳纤维电缆。由

于富勒烯经由碳纳米管外部的共价吸收而形成的这种纳米

发生膜结构被统称为富勒烯。

富勒石是富勒烯及其衍生物的一种固体形式的名称。

超富勒光通常被广泛应用于描述利用高压和耐热的低温所

获得的超硬富勒光，在这样的条件下，普通富勒烯固体就

会发展出具有相对较高的机械强度和硬性的菱形纳米晶体。

包埋富勒烯是一种新型的包埋富勒烯，是通过将一些富勒

烯原子直接插入至富勒烯的碳笼中而加工形成的，其中绝

大多数的原子都是在采用电弧技术的方法进行制备富勒烯

时所产生的。

在两个 c84 异构体中，c84 异构体和其中的 24 个异构

体完全地满足了用于分离的独立五角形异构规则，而其他

51568 个异构体并没有完全地满足了用于分离的其他独立

五角形异构规则，其中 51568 是用于分离的非独立五角形

异构体，不过它能够完全满足用于分离的其他五角形规则

富勒克斯规则。

3 碳纳米管
自 1991 年日本的一位科学家首次在实验室中发现了

多壁碳纳米管后，这种碳纳米管便受到了科学界和技术人

员的极大兴趣。自从 1993 年单壁碳纳米管诞生以来，人们

已经对于碳纳米管又有了一个全新的理解和认知。单壁磁

性碳纳米管的平均分子直径大约通常是 1nm-2nm，多壁磁

性碳纳米管的平均直径通常不一定可能达到超过 50nm。碳

纳米管在高温空气中可以具有很高的密度纵向、横向压缩

比，长度最好甚至可达到几微米或者数毫米。碳纳米管主

要特点具有良好的电子工程机械传动性能，化学性能，电

动机性能稳定性和耐热性等特点，具有独特的化学磁性及

其他声学性能特点。

构成碳—纳米管的碳—二氧化氢键本质上也是自然界

中最稳定的化学键之一，并且具有突破性的机械特征。碳

纳米管已经成为目前世界上可以生产的最大比强度。实验

研究结果表明，单壁活性碳纳米管的杨氏模量控制能够大

幅度地提高拉伸运动强度大约为 1-5tpa，拉伸运动强度也

可以大幅度地达到 13-53gpa。碳纳米管的强度比相同尺寸

和体积大小的钢高 100 倍，但其重量仅大约是后者的 1/6

至 1/7，因此它们也被我国传播媒体戏剧地称之为“超级纤

维”。而且，碳纳米管虽然在外观上具有一种类似于金刚

石的高硬度，但它们还是具有更好的强度和柔韧。在建筑

工业上常见的增强型纤维中，决定其应用强度的主要关键

因素之一便是其长径成正比，即纤维的长径成正比。过去

十年来出现的太空梯（一种由人们自己建造地通过连接陆

地和太空直接运输机械和物体的梯子）常常在各种传播媒

体中出现，它主要是由碳纳米管生长而成。

应该提到的是，碳纳米管的这些优异的机械性能在实

际应用中仍然面临许多问题。碳纳米管的（下转第235页）
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（上接第233页）良好机械性能适用于单管。碳纳米管（尤

其是单壁碳纳米管）总是被范德华力相互吸引而形成束。

由于管之间的相对滑动，管束的机械性能远低于单个管的

机械性能。因此，如何利用碳纳米管的优异机械性能来最

终制备人们想要的超细纤维还需研究。

同时，越来越多的研究集中在使用碳纳米管作为增强

材料并将其添加到其他材料中来创建性能优异的复合材料。

实际上，除了优异的机械性能外，碳纳米管还具有许多其

他性能，例如耐疲劳性，抗蠕变性，材料尺寸稳定性，导

电性和耐腐蚀性。

4 石墨烯
2004 年，石墨烯材料首次从自己的天然原料石墨中被

完全分离了发现出来。在二或三维空间中顺序排列的原子

sp2 杂化碳气体原子由一个单层的杂化碳原子分层结构和

各部件分层组成，具有较大的空间距离域键，厚度仅约通

常为 0.335nm。石墨烯材料是用于组合和应用构成各种不

同尺寸的新型碳纤维材料。

单片石墨烯超高技术的优越性能可以直接传达到各种

宏观建筑构件，例如石墨烯纤维和石墨烯空气凝胶。石墨

烯纤维因其具有良好的机械动力学性能，电化学性能及其

导热特点，可以被广泛应用在各种导电纺丝织物，储能，

散热等工业领域。石墨烯气凝胶是一种通过堆叠和加工压

制而成的石墨烯纳米薄膜而经加工制造出来的独特三维结

构材料，不但它们都具有良好的石墨烯电学和机械动力学

的性能，而且因为它们的多个空隙所以具有较低的气凝胶

密度和机械动力学特性。在物理、工程和科学技术中，它

被认为是一种新兴技术，并被广泛地应用于材料、能源存

储与转换以及传感器等方面。

石墨烯由苯环和乙炔键两部分组成，是一种具有大量

分子内部孔洞的二维材料。石墨烯材料是一种新型的膜质

碳纤维柔性复合材料，它在化学工业上一直具有很强的技

术应用发展潜力，其独特的膜质 sp 和 p 或 sp2 电子带隙

结构都可以使这种石墨烯材料具有自己的特殊膜质电子带

隙，显示了目前还没有找到的石墨烯碳纤维复合材料。近

年来，许多科学家和研究小组就将石墨烯技术应用于太阳

能电池，锂离子电池，电化学传感器和催化剂等领域进行

了一系列的前沿探索和研究，取得了令人满意的发现。

5 结论
本文从结构化学专业课程的基础性教学内容角度入

手，介绍了本学科的范围。通过介绍碳的同素异形体结构，

性能和应用，充分证明了结构和内部关系。很好地实现了

教育的目标，激发了学生的自主性和学习兴趣，拓宽了他

们的眼界和视野，并且极大地提高了他们的整体综合能力。
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率存在幅度差，砂岩电阻率高于相邻泥岩电阻率；声波时

差表现出高值，一般在 218μs/m~260μs/m；同时中子和密

度都有所降低。在含气性较好的储层中，三条孔隙度测井

曲线组合具有较明显的气层“挖掘”效应。新召东地区盒

1 段储层声波时差与电阻率是识别气层主要敏感参数，本

次研究结合试气结果绘制盒 1 段储层声波时差与电阻率交

汇图版（图 3）。最终确定了盒 1 段储层的电性下线标准，

声波时差大于等于 220µs/m，电阻率大于等于 13Ω·m。

图 3   盒 1 段储层声波时差与电阻率交汇图

2.3 储层有效厚度下限标准

综合以上研究成果，确定了杭锦旗新召东地区盒 1 段

储层的下限标准（表 1）。
表 1   新召东地区盒 1 段储层有效厚度下限标准

层
位

岩性
孔隙

度 (%)
渗透率
(mD)

声波时
差 (μs/m)

电阻率
(Ω·m)

含气饱
和度 (%)

泥质含
量 (%)

盒 1
中 - 粗
粒砂岩

5 0.20 220 13 50 15

3 结论
通过对新召东地区盒 1 段储层钻井、测井、岩心和试

气资料的综合研究，首先建立了研究区盒 1 段储层物性及

含气性的测井解释模型，从而为非取心段储层的测井解释

提供了重要依据；其次通过对薄片鉴定资料的分析，明确

了目的层岩性岩性以岩屑石英砂岩、岩屑砂岩为主，粒度

以砂砾岩、中 - 粗粒砂岩为主，盒 1 段储层孔隙类型以

粒间余孔、粒间溶孔为主。最终确定了新召东盒 1 段储层

物性下限标准，即孔隙度大于 5%，渗透率大于 0.20 毫达

西；采用交汇图版法，确定电阻率 13Ω·m、声波时差为

220μs/m 为有效储层电性下限标准。通过本次研究为新召

地区盒 1 段勘探开发提供了重要的指导依据。
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