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��  ���������������������(CNT)�����������������. 

�����������Raman��������CNT�������, ����������CNT

��������������. ������: (1) ���������������������

��; (2) ���������������(��)��, �������������������

�; (3) ���������	�������� CNT ����������
�, � CNT ����

����������
�.  

���  ����(CNT)  ����  �����  ����� 

������� ����(CNT)����

������������������. CNT �

����������������������, 

�� CNT ����������, �������

� CNT ���������, ���������

��� ��� ����� ����� ���

� ���� ���������[1~4]. ����

CNT �		�����������������

���[5~9]��CNT����[10, 11]���, �	��


���	�� . �����
�����
��

�������

, ������ CNT ����

��������
��	
	�����	��

�������.  

���� CNT ���
	�������	�

���
�
[12,13]��� Raman ���� RBM��

���
�� [14,15]. �	� HRTEM, TEM, STM, 

AFM ���, ��	����	�
, 	����

�, ������
�	���	�	�, ����

�


���	�
��
�� ; ��	�

Raman ����������	��������

����(SWNT)����, ��� SWNT ����


���

�
, ���
�������, ��

	�
	 MWNT 
�����, ��
	��
�

�������	. �
 CNT �����
��


�	�������������
 , ����


�����	���
	�����. ����, 	

��� CNT ���������[16]�����[17], 

������� , ��	��������
		

�����
��	
	, ����	���.  

1  ������� 

�
�
�
��� 3 
���������

��
��� : ��
���� SWNT[7](���

1.85 nm), ���	���� MWNT(�� 3 20 nm)

� CNF(����
�����������, ��

���������, �� 50 100 nm)[9]. 	�


�������.  


���(77 K)������ Micromeritics �

�� ASAP2010M ��
����	. ���	�: 

�	�� 200 mg ��	��, ���������

�������	����� 12 h ��, ����


������
��(�
�� 77 K), ���
�


	����� . ����
��
������

�	���� 3 mL N2/g ��� STP(�����



����
��
), ���	��������

��(P/P0, P: ����; P0: 
� 77 K������

�)� 10−8 ��, ����
��������
	; 

�� 133.322, 1333.22 � 13322 Pa(1, 10 � 1000 mmHg) 

3 ������
��	�
�������(��

	)����, �������. �
�����	


�	���������	���	 , 
		�

�����
	��.   

�� Phillips EM-420 		��	���(TEM)

�	���������
.  

2  ���� 

������
	
����
����	 , 

�
�	���������������	 . �

� CNT ����������������
��

�� , �����
�����
�
����	

�������	�������	�� , ��	

�����	������(������)��	

��������
������ , �����	
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�����		���������� . �
��

������ 3 
	��� CNT ���
���	

�, ��	��
�	����
 Raman����

������� , ����
����
�
	�

������
���.  

2.1  MWNT ����� 

� 1 ������ MWNT �
�������, 

�
���
�	
����� 	����� , 

�	���������; ���
�	
��


���, ���	

�, ��� ���	�	(�

	�����), �� 	�����, �
�	�

��������. TEM 
�(� 2)�� MWNT ��

��
������, ���������, ��	

��� B-J-H �	[18](���	������
��

�)��
�	�������	�, 	�����


	, �� 3. ����, 	����������


	, ����� 2 4 nm, ��� 3.6 nm ���


�
	�, ����
� 2 � TEM 
��� MWNT


���
�, �	��
	�������
�

���. ���, 	������	����
	� 

 
� 1  MWNT �
�����(77 K) 

 

 
� 2  MWNT � TEM � 

����� MWNT 
����	
	. �	���

�
�
�������������
 , ���


	��	��
�
	�����	�����

�, ������. 
 

 
� 3  MWNT �����
	 

2.2  SWNT ����� 

�	��, ��� SWNT �
�
	���
, 

�� SWNT ������(� 2 nm ������	), 

���� 4 � SWNT ��
�	�����(���

�)��	�, 	��	�
 DA �	[19], 	���

��
	(� 5), 	����� 1.70 nm, �
	��

��� 1.2 2.0 nm. ��		��� HRTEM �
, 

����� (1.85 0.05) nm; 	� Raman ���

SWNT ������(RBM), �	� SWNT ���

����� 1.62 � 1.85 nm[7]. ��
�, ����

	�� SWNT����(����SWNT��, 
�

����)
 HRTEM, Raman ��	������, 

�	������� SWNT 
�(��)�����. 

����������	����, �����. 

 
� 4  SWNT �
����� 
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� 5  SWNT �����
	 

2.3  CNF ����� 

������� CNF ��������	(�


��
)
�, 	���
	��(� 6), �
��

�����(� 30 nm)��
�
	, TEM 
�(� 7)


��	���(��
)
��� 10 nm. ��
�, 

������� CNF, ����
�����
�

�	���
�. �������	������

���, ��	����
���������� 

 
� 6  CNF �����
	 

 
� 7  CNF �����
� TEM � 

��
 , �		���������
��	��

�(����), ���(
�)�
	
�����. 

3  �� 
�����	 , �������
�����

��
�
	���� . ��	���	����

��� , ���	��������������


�
	, 	���
�	����
�
 Raman

	�����	.  

��������	�	�, 
�
�����:  

( ) �������������
	�	�

��, �	�� SWNT, ������������

���	���, ����
������� 3 mL 

N2/g ���  (STP), ������������

0.001 Pa, ���	�������.  

( ) ��������
�	�. ���
	�, 


���	��������, ��	�����

�, ����	�	�����
�	�����

� ,  	�����

 : ���
� .  �� : �� 

MWNT, ��	����� 	�����, �		

��������� , ����	���
���

		��������
�� MWNT ��, ���

������	�
	��
�	���	���


	��.  

( ) ���	����	��
. 	����

��� , ���	��	�����	��
��

�, ����	�����, �
���	����

	�����	�.  

( ) �������� �� ��, �			

����, ���	����
���
. ��: �

��	�����	���� SWNT, �����


��������
���.  

��, 
		����, ����������

����
: (1) �	���	�������� , 

��	���
�
	�����; (2) �����

����, 	���� CNT �� ���		��

�������������; (3) �������


, ���������. ��
��
�	��: 

(1) 	��������	��������, �	

��
�
��	���; (2) ����
�, ��


�	�����
� Raman ���	���	 

������ CNT �����

.  

4  �� 

�����	�������� CNT ����
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�
��	
	����� , �
������



	
�
	����� , �
���
����

�������(chemistry in nanotubes)�����

�����. ��
		����(�: �	���

�
 Raman���)��	 ��	� CNT ���

��
��
	���
���, � CNT ����

� �
�������
����
���. ��, 

�������
���	�(�!����")�

���� , ��
	���	��������	

������

, �������� CNT ���

���������.  

��  ���������������	(G2000026403)

��������(�
�: 59902009) ��������

(�
�: 50025204) ����
�����������

����
�
������.  
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