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“纳米”—碳质材料研究的新视角
———9’%:3(!""#参会有感

杨全红
（日本东北大学 多元物质科学研究所，仙台 )’"$’-%%，日本）
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国际碳科学界每年一度的盛会 9’%:3(!""# 于
!""#年 % 月 (( 日 . (& 日在位于美国东海岸城市
<%3=&.#(6#的常春藤名校布朗大学举行，共有约 ##"
名代表参加了这次会议。代表来自 ,(个国家；与往
年情况类似，作为东道主的美国代表人数居首位，占

(/,左右；日本、法国、西班牙、德国、英国、韩国等都
有相当数量的代表参会。由于签证问题，来自中国

大陆的代表仅有 ,名，分别来自清华大学，中科院山
西煤化所和北京大学。即便如此，由于很多在美国

及世界各地工作学习的中国学子以及台湾地区的代

表参会，据不完全统计，共约 #"余名华人代表与会，
足见华人在整个碳科学圈的影响在逐步地扩大。华

人学者，特别是青年华人学生学者随处可见，成为此

次 9’%:3(会议的一道风景线。
本次会议共有 #)#篇论文发表。其中口头报告

有 !’%篇，墙报交流 !"% 篇。中国代表由于签证问
题，参加 9’%:3(!""# 的热情受到很大影响，论文数
量明显不如前几届会议，而且所提交论文绝大多数

都没有作者到场交流。不过，据笔者粗略统计，有华

人参与工作的论文数量超过 ’" 篇。大会邀请 # 位
碳科学界的著名学者作了大会特邀报告（<*#(’%+
*#625%#）。在 !’,篇口头报告中，有 (-个分会主题报
告（)#+(32# *#625%#），-个获奖报告（,-’%. *#625%#）和
("个焦点报告（>#’25%#. *#625%#）。值得一提的是华
人学者的工作得到瞩目，四位华人学者受邀在本次

会议上作获奖报告或焦点报告。其中包括纽约州立

大学布法罗分校的著名华人学者 ? +? + @ +9"5(1教
授，澳洲昆士兰大学的 $ + >#(1博士（未能与会），现
在日本九州大学做访问研究工作的中科院山西煤化

所宋燕博士（由于签证问题，未能与会）。笔者也有

幸作为获奖人之一受邀作了获奖报告。

笔者已三次参加 9’%:3( 会议，与以往会议比
较，本次会议感觉不像前几次有令人振奋的结果或

者新发现（比如前些年纳米碳管的发现以及碳质材

料储氢相继成为这一领域的热点），但这次会议却带

给笔者更大的思想冲击。富勒烯、纳米碳管及其他

纳米碳结构已成为近十年来碳科学领域最为璀璨的

明珠，而且也可称为整个纳米科技领域的排头兵。

但是，就笔者的感受来说，碳纳米结构/纳米碳质材
料和传统的炭材料（请注意“碳”与“炭”的区别）有着

不小的区别和隔阂，前者粘附着一些浮华和喧闹

———不断膨胀的研究队伍和研究论文，而后者承载

着过多的沉重和责任———更多与国防以及国家安全

联系在一起。这次会议使笔者感受到了炭材料领域

前所未有的日渐成熟平稳的心态，主要表现在“纳

米”带给碳科学或者炭材料研究的已不仅仅是几种

新的材料，新的结构，而是带给整个碳科学新的思

路，新的思维方式，带给古老的炭材料研究新的空

气。“纳米”已经不再仅是纳米材料的标签，而是逐

步成为理解碳质材料结构、性能的一把钥匙。我理

解这应该是本次大会组委会将“纳米技术”作为大会

主题的原因吧。与之相对应，本次大会的日程安排

以“碳纳米结构和纳米碳质材料”为中心。在 #个大
会报告中有 ,个与纳米碳质材料有关（其中两个报
告同时与吸附或多孔炭有关），另外一个报告属于

“复合材料”领域。在大会举行的前一天，还举行了

“碳的纳米形态（9’%:3( (’(3A3%0）”的专题研讨会。
在 #)# 篇大会提交论文中，有超过 ((" 篇属于纳米
碳范畴。在 #’ 个口头报告分会中，有 (! 个分会的
主题是碳纳米结构和纳米碳质材料，另外很多分会
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中也有与纳米碳相关的报告。相比之下，以往 !"#$
%&’会议的第一大方向：“炭的吸附和储气性能”退
居次席，!个分会讨论与之相关（多孔炭还另有 "个
分会）。而“结构炭、纤维和复合材料”和“炭材料的

电学和电化学性质及应用”居第 "、#位，分别有 $个
和 #个分会讨论相关主题。在墙报发表中，仍然是
“纳米炭材料”的论文数居首位，有 "%篇论文；“炭的
吸附和储气性能”居第 &，有 "# 篇文章；“炭材料的
电学和电化学性质及应用”和“结构炭、纤维和复合

材料”居第 "、#位，分别有 &!和 &’篇文章。其他专
题还有：炭在生物和医学领域的应用（(，"；该数字分
别为口头报告分会数和墙报数，下同）；石油焦、煤焦

及工业应用（(，$）；火焰（燃烧法）形成炭（(，"）；炭材
料表征技术（"，()）；炭膜，热解炭及金刚石膜（&，(）；
新的碳形态及化学改性炭（&，(’）；多孔炭及其活化
过程（"，(%）；碳的前驱体化学、炭化及石墨化（(，
((）；碳的反应性、催化特性及表面科学（"，(’）。在
专题的设置上有两点值得注意：其一，在本次会议

上，碳质材料储能性能没有象前几届会议一样单独

列出，反映出碳质材料储能研究遇到一定困难的现

实，不过仍然有若干分会专门讨论相关议题；其二，

火焰（燃烧法）形成碳质材料，作为一个专题列出，说

明这种方法已经被认为是实现纳米碳质材料（颗粒、

管、纤维）大量合成的重要方法。其中一个大会报告

专门对此进行了评述。另外，为了纪念炭材料界的

杰出科学家—(")* + *,-./0，大会专门设置两个纪念
分会讨论其生前做出重大贡献的中间相沥青、炭纤

维复合材料等。由日本碳学会牵头举办了讨论碳质

材料 123标准测试方法的专题讨论会。
以下，就笔者的理解对本次大会的主要内容分

几个专题进行简单介绍。

( 纳米碳质材料：新的材料，更是新的
视角

! "! 三个大会报告及“!"#%&’ ’"’&4&#5”讨论会的
五个特邀报告凸现了目前纳米碳质材料研究的发展

方向及热点。

四个大会报告有三个与纳米碳质材料有关。第

一个报告是碳吸附领域的学者，日本千叶大学金子

克美（6 *6"’0*&）教授作题为“单壁碳的纳米界面科
学”的报告。报告中，金子克美教授以单壁纳米碳管

和碳纳米角（7"’&-&#’）为研究对象，对碳纳米空间
的吸附过程进行了评述，对构成纳米管状结构的卷

曲石墨平面内外表面的吸附势能及吸附过程进行了

系统的讨论；也讨论了“纳米窗”结构（实质上是对纳

米碳表面活化开孔）和纳米角自组织堆积结构对吸

附过程的影响；并对近年来受到广泛关注的碳质材

料储氢、储甲烷进行了评述———提出纳米角堆积结

构具有可观的甲烷储存性能，量子效应对氢及其同

位素在碳纳米空间的吸附有很大影响；最后以纳米

角为研究载体，对炭吸附的基本问题之一———水在

炭表面的吸附过程提出新的观点。

第二个报告为美国麻省理工学院（89:）的
( *;&<"#=教授所作“燃烧法大量制备富勒烯及富勒
烯族纳米材料（包括纳米碳管）”。报告中，系统介绍

了目前被认为是极有潜力成为大量制备富勒烯及纳

米碳质材料的方法———燃烧法。这种方法据估计将

使富勒烯的价格降低几个数量级，而使富勒烯的规

模应用成为可能。

第三个相关报告是西班牙 >?.)"’/0 大学的
> *+.’"#0@+A&?"’&教授所作“炭的氢氧化物活化：制
备、反应、孔隙及性能”。这篇报告对炭 6B;化学活
化这个古老课题根据他们近 &)年的研究结果进行
了较为系统的讨论。与纳米碳质材料相关的部分是

对纳米碳管及纳米炭纤维的活化。他们在 #’) ,对
多壁纳米碳管用 6B; 活化可以得到比表面积达
($!)5& -C的活性纳米碳管。而相关议题在本次会
议得到很大的关注———纳米碳质材料专题专门设一

个分会进行讨论。中国很多研究小组也在开展这方

面工作。笔者认为纳米活性炭纤维或活性纳米碳管

很可能是继粉状、粒状、纤维状之后的又一代活性炭

材料，由于具有更小的径向尺度，其吸附质的传输速

度会更快（比之活性炭纤维，可能会有数量级的提

高），将可能会在特殊的环保领域得到应用。

另外在大会前一天举行的“!"#%&’ ’"’&4&#5”专
题讨论会上，五位世界著名学者每人作了 #’5.’的
专题演讲。来自日本信州大学的远藤守信

（8 *D’=&）教 授 和 日 本 东 北 大 学 的 京 谷 隆
（: *6E&/"’.）教授分别作了“纳米碳管的大量制备、
选择性合成及应用”和“用模板法精确控制碳纳米形

态”的报告。前者报告了 !F3法大量制备纳米碳管
的最新进展，讨论了选择性制备单壁、双壁、多壁纳

米碳管的参数控制，并重点介绍了目前纳米碳管在

锂离子电池和铅酸电池以及复合材料等领域应用的

最新进展和美好前景。后者介绍了目前受到广泛关

注的模板法制备一维、二维、三维纳米碳质材料或者

纳米结构碳的最新研究进展；重点介绍了其研究组
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运用模板法制备碳质材料的几项先驱性工作：运用

粘土为模板制备高取向性单层石墨片层，运用阳极

氧化铝中空管道为模板制备直径可控纳米碳管及金

属纳米线，运用沸石为模板制备具有规则纳米孔结

构的超大表面积微孔炭；另外介绍了最新的进展：制

备内外表面性质（比如：亲疏水性）不同的纳米碳管，

制备内外管壁同轴但不同元素掺杂的纳米碳管，制

备长度只有!" !" # $"" !"、直径长度均一、%"" &填
充铁磁性物质的超短纳米碳管。来自美国 #$%& 大
学的 ’ ’()*+教授和来自布朗大学的 ’ ’,*教授分别
作了“纳米碳管的官能化和在复合材料中的应用”和

“纳米碳管用作传感器材料”。他们分别介绍了纳米

碳管在复合材料和传感器材料方面的优异性能和良

好的应用前景。另外值得注意的是，-*.)!/ 公司
- ’01+2&$/博士作了“纳米碳管和碳纳米颗粒对人类
呼吸健康的影响”，在这次会议上，纳米材料对人类

健康的影响得到关注。另外，本次讨论会还请 (位
学者介绍了目前的新发现或制备的几种碳纳米结

构，包括纳米豌豆（3&1.)4）、石墨锥体（5+1.2$/&
%)!&6）、纳米角（71!)2)+!）、带双翼的纳米碳管
（71!)/*8&6 9$/2 9$!:6）、纳米管状中间相束（71!)/*;
8*<1+ "&6).216& 1++1=）、液晶纳米碳（>$?*$4 %+=6/1< 4&;
+$@&4 !1!)%1+8)!6）、煤基纳米材料（A)1<)4&+$@&4 !1!);
"1/&+$1<6）、多壁纳米锥体（B07()6*..)+/&4 !1!);
%)!&6）等。大连理工大学的邱介山教授本来受邀介
绍其中的煤基纳米材料，因故未能到场。

综合以上并结合其他论文，我们可以看到纳米

碳质材料发展的走向及热点。其一，纳米碳管及其

他纳米碳质材料的大量制备及可控制备（如直径可

控等）仍然是热点；其二，新的制备方法，特别是规则

结构的纳米碳（如纳米碳管）及纳米结构碳质材料

（如：多孔炭）的可控制备方法，如模板法得到了重

视；其三，对纳米材料的改性（如活化等）成为新的热

点———由于纳米碳质材料的物理活化比较困难，化

学活化（CDE活化）受到重视；其四，纳米碳质材料
的表面结构和吸附仍然受到瞩目，氢气、甲烷的储存

仍受关注；其五，纳米碳质材料的电学、电化学性能

及其在传感器、复合材料上的应用被认为是纳米碳

管得到应用的重要突破口；其六，纳米碳质材料的负

面效应，如：对人类健康的影响得到关注。

! "# “纳米”不仅代表新的材料，也成为重新认识、
审视传统炭材料的一种思路，一种新的视角。而传

统炭材料的很多研究方法运用于纳米材料，产生了

很多新的材料，新的结构。

正如大会主席在论文集的前言中所提到，在炭

材料领域，新的概念，特别是带有“纳米”标签的新概

念、新名词随处可见。很多传统材料都被贴上纳米

标签。如炭黑被重新冠以“纳米颗粒”，“多孔材料”

被冠以“纳米孔材料”。日本稻垣道夫（B ’ F!1:1G$）
教授更明确地将纳米碳质材料分为两种：纳米尺度

碳和纳米结构炭。他将纳米颗粒、纳米碳管等外部

尺寸在纳米尺度的碳质材料称为“纳米碳”，而将内

部孔隙或者织构在纳米级的炭材料称为“纳米结构

炭”，这样很多传统炭材料都可被认为是纳米结构

炭。笔者认为，这至少让炭材料学者从纳米尺度上

开始审视传统材料。也确是如此。稻垣道夫教授根

据膨化炭纤维的结构提出炭纤维的纳米织构模型

（基本结构单元）；持田 重力灬（F ’B)%2$41）教授提出了中
间相沥青的纳米结构单元；等等。

很多传统炭材料研究小组都开始涉足纳米碳质

材料的研究。而传统炭材料的研究方法及思路也赋

予纳米碳研究新的内涵，产生了很多极富特色的工

作。比如：纳米碳质材料的 CDE活化研究（很多小
组）———得到直径在几十纳米的纳米活性炭纤维；利

用模板法以中间相沥青为原料制备纳米结构（H+)9!
大学的 # ’E*+/教授研究组）；在炭黑或者炭纤维上
生长纳米炭纤维，直接形成复合材料（持田 重力灬教授

研究组）；等等。

* 多孔炭、吸附和表面科学仍然是炭
材料研究的重要方向

环境污染和能源短缺是人类目前面临的共同问

题。本次会议收到多孔炭、吸附与表面科学的理论

文章不多，大多数论文集中在活性炭及纳米碳质材

料在环保和储能上的应用。受到特别瞩目的主要有

以下几个方向：% ’ 汞的化学吸附脱除；* ’ 其他气、液
相污染治理；$ ’ 氢气、甲烷储存；+ ’ 新型多孔炭材料
制备：模板法制备规则孔材料。当然多孔炭的核心

议题———孔隙及比表面积发展，孔隙结构准确表征

———也有相当数量的论文，前已介绍，大会特邀报告

之一就是讨论炭的 CDE活化和其孔隙发展的关系。
通过这次会议，笔者对炭材料的吸附有了一些

新的认识：% ’ 炭吸附研究的对象大大扩展：纳米碳
质材料特别是纳米碳管和纳米角成为吸附研究的重

要的内容；* ’ 新的研究理念、新的概念融入多孔炭
的研究之中，比如：多孔炭被认为是纳米结构炭的一

种；$ ’ 模板法被认为是制备规则孔隙纳米结构炭的
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重要方法，使设计、剪裁炭的孔结构成为可能，对多

孔炭的理论及应用研究将产生深远的影响；! " 氢
气、甲烷的吸附储存仍然是热点，吸附界仍然没有达

到共识。

# 碳基复合材料—纳米碳为其注入新
的元素

由于众所周知的原因，碳基复合材料在最近的

!"#$%&会议上文章数量有所减少，但这并不是说这
方面的研究工作进展不大，相反各国都投入更大的

财力和人力进行相关关键技术的研究。大会的特邀

报告之一即是请美国空军实验室（’(# )%#*+ ,+-
."$）的/ "0%112"&博士作“炭材料作为结构材料的
应用”。虽然基于我们可以理解的原因，此报告没有

太多实质性内容，但可以看出碳基复合材料在航天

器、航空器及国防上的重要性及西方国家在复合材

料研究上投入巨大。在本次会议上，纳米碳基复合

材料相关报告的比重进一步增加，而且也表现出良

好的性能，可能也昭示出复合材料发展的一个新方

向，同时也为我们进一步认识传统复合材料增强机

制及微观结构提供了一种思路。

! 碳质材料表征技术———炭材料及碳
纳米结构的进一步认识

主要内容集中于两个方面：

$ " 对微孔炭的纳米孔结构进一步认识仍然是
热点。多种方法：高分辨电镜、小角 3射线散射、小
角中子散射及吸附表征等在会上进行了广泛讨论。

% " 对碳质材料的微观织构的理解。多篇论文
运用高分辨电镜及其图像解析方法、元素分析、

,"2"&、3,4等手段对碳质材料的微观织构、纳米织
构、碳微晶结构及尺度进行了讨论。讨论了这些方

法在碳质材料表征上的优势、局限性和可改进之处。

& 碳质材料在电学、电化学上的应用

前已述及，碳质材料的电学、电化学性能研究继

续得到瞩目。碳质材料（纳米碳、炭黑、裂解石墨、微

晶石墨、多孔炭等）的电磁性能、作为超级电容器电

极材料、电池材料的应用仍然是科学家们期望得到

突破的重要方向。模板法制备的规则孔隙多孔炭仍

然受到关注，某种沸石分子筛为模板制备的多孔炭

被证明具有较高的电化学电容和电化学储氢量。

除了学术活动外，会议还举办了一系列的社交

活动，让代表们在会议闲暇去放松、了解会议举办地

———美丽的 5#%6(7+&*+以及其所在的美国最小的州
———,8%7+ 9-:"&7 的风土人情。其中包括在 5#%6(;
7+&*+河畔观看这个城市传统的“水火”（/"<+#1(#+）活
动；参观城市的艺术博物馆；最后在著名的港口小城

=+>?%#<一座畔海的庄园里举办了会议宴会及颁奖
活动。本次大会颁发了一系列的奖项，是笔者参加

!"#$%&会议以来奖项最多的一次，值得一提的是三
位华人学者获奖。美国碳学会为表彰对纳米碳管的

发现及早期合成工作做出杰出贡献的 4 "@+<8A&+博
士、远藤守信教授及饭岛澄男（B " 9(C(2"）教授，特为
三人颁发了美国碳学会金牌；美国碳学会为稻垣道

夫教授、华人学者 4 "4 " . " !8A&D 教授及 , "0A#< 教
授分别颁发了 E8+ BF. !"#$%& ’>"#7、E8+ !8"#:+- G "
5+<<(&%- ’>"#7 和 E8+ F#"11(& .+*<A#+-8(? 1%# %’’! (
%’’&奖；!"#$%& 杂志为西班牙的 4 " 4%H"&%)!"-<+::%
博士和澳大利亚的 @ " )+&D 博士颁发了 E8+ 5+#D";
2%& 5#(H+；笔者有幸获得 %’’! 年度英国碳学会 E8+
@#("& I+::J ’>"#7。另有两名学生获得 E8+ K#%H%>;
-8( ’>"#7（最佳学生口头报告奖）和 E8+ /":L+#
’>"#7（最佳学生墙报奖）。
在会上，下两届会议———!"#$%&%’’& 和 !"#;

$%&%’’*的承办者：韩国碳学会、英国碳学会作了精
彩的宣传，各国碳科学领域的学者们相约在韩国古

都———庆州和美丽的苏格兰小城———阿伯丁再见，

去体味东西文化的差异、去探讨碳科学的未来。

最后，用大会主席 M "K "!":%教授及学术委员会
主席 , "0A#<教授的话与国内同行共勉：让我们共同
努力，共同乘着“纳米时代”的东风，共同创造碳科学

及碳质材料研究的黄金时代———“F(:7+7 "D+”。
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第八届亚太地区电镜显微学会会议简况

“第八届亚太地区电镜显微学会会议”于 !""#年 +月 )日 / %!日在日本金泽市举行。来自中国、日本、
新加坡等国家和地区的 %%’)位代表出席了大会，大会收到论文 ++*篇，其中材料学科为 #"(篇。本次大会的
主题为“人类生活中的显微”，会议围绕主题，开设了五个研讨专题：仪器与技术；材料科学；生物科学；临床科

学和新技术。重点交流电镜技术在各种尖端研究领域的应用。

+月 %"日在材料分会场举办了炭材料专场，由日本著名材料专家 >&.(’+’ O’H&和 ,0)53’ !’0)52&35担任
主席。<5N53’( >&35*研究小组做了题为“动态观察单个原子在纳米碳夹层的运动”的特邀报告。与会的各国
学者就炭材料的最新研究动态和成果进行了热烈而友好的交流与讨论，中国太原理工大学许并社教授课题

组参会并做了有关“内包金属洋葱状富勒烯结构表征”的报告。这次专题讨论会为电镜技术在炭材料领域中

的应用和发展提供了新空间，新方法和新思路。

大会设立了“O’H’4*基金”奖，授予 !"名青年优秀论文作者 。中国太原理工大学博士生王晓敏获此殊
荣。

（太原理工大学 王晓敏供稿）
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