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纯碳有几种形态 4

碳是 自然界最丰富和最重要的元素之一
,

凡是有机

物都含有碳
,

但以纯碳形式存在的物质却不普遍
。

至少

在 5 6年代中期之前
,

人们只知道纯碳仅有两种同素异构
,

体
,

即石墨和金刚石
。

石墨是人类最早认识的纯碳形态
,

天然石墨就是纯

碳组成的矿物
, ‘

白存在于古老的结晶岩中, 石墨的名称

最早是因它可以用来写字而得的
。

后来陆续发现
,

它还

可用于制备堵祸
、

铸模涂料
、

润滑剂
、

抛光剂
、

弧光灯
、

电

池
、

碳纤维等
,

用途极为厂
7

泛
。

犷

金刚石的发现很早
,

公元前 5世纪印摩就发现了天
然金刚石

。

但那时谁也不知道它是纯碳维成的
。

天然金

刚石资源稀少
,

大多存在于深度超过 8 9 6 千米的原生岩

石 中
,

开采十分困难
,

价格昂 贵
,

难以在工业上广泛应

用
。

直至 8 : ; : 年
,

英国人 <
·

坦南特才揭示
,

金刚石是纯

碳组成的
。

经过 8 6 6 多年的努力
,

美国和瑞典相继在本

世纪 = 6年代制造出人造金刚石
,

并投人工业生产
。

石墨和金刚石虽然都是纯碳组成的
,

但它们的外观

和性质差异很大
,

这是因为它们结构形态即原子排列的

方式不同
。

石墨的结晶组织属于层状点阵结构
,

由许多

碳原子正六角环联结在一起形成平面网并互相重叠而

成 2图 0 ) 3
。

而金刚石的结晶属等轴晶 系
,

原子呈面心立

方晶格排列 2图 0 > 3
。

材料的又一个新领域
。

据 8 ; ; 6 年以来英国 《自然》杂志

和《新科学家》杂志及美国《化学通报》杂志等报道
,

不少

科学家正在竞相研究 ∃ � 66

目前
,

全世界至少有 = 6 个研究小组在从事� � 及其

有关问题的研究
,

业已表明
? � 。。

球形碳分子材料有可能

在超导体
、

半导体
、

催化剂
、

润滑剂
、

蓄电池和药物等许

多领域得到应用
。

� �  

碳分子发现始末

7封 ≅ 仁 理遥 2) Α不Β宝左四明仁 2> 3阴冬右刁叼万屯田

8 ; 5 =年 ; 月 美国化学家发现 了一种由 � 6个碳原子

组成的球状碳分子
。

经过 =年多研究
,

确定� 。。

是继石墨

和金刚石之后发现的第三种纯碳形态
。

这二发现成为近

年来材料科学中最重要的发现之一
,

开辟了碳化学和新

8 ; 5 =年 ;月
,

美国得克萨斯州休斯敦赖斯大学的化
学家理查德

·

斯莫利 2, ∀∃− )∋ + # Χ )00 即 3和吉姆
、 · ,

希思

2Β ∀Χ 日 & ) Δ卜3
、

肖恩
·

Ε
·

布里恩 2< & ) ∗  
’

Φ ∋ ∀& ∗ 3
、‘

始
里

·

克罗托 2日) ∋∋( Γ∋  Δ  3 等人在用大功率的激光轰击
石墨靶作碳的汽化试验时

,

发现由许多碳原子所形成的

碳分子都是由偶数的碳原子组成的
,

没有任何奇数碳原

子的分子
。

在这种偶数碳分子中
,

有一种 由 � 6 个碳原子

组成的分子 ∃ � 。

在质谱仪上显示的质谱讯号比其余的偶

数碳分子的质谱讯号都大 2图 Α ) 3
。

这一发现促使他们决

心搞清为什么 � 动的讯号如此之大
。

他们用激光从石墨靶表面轰击出碳原子
,

然后用一

股气体流携带这些原子通过一个小喷嘴送人一真空室
,

在室内气体膨胀
,

使原子迅速冷却集结成新的碳分子
,

用质谱仪对这些分子进行研究
。

通过改进喷嘴的形状
,

他们终于成功地得到质谱讯号明显占优势的 ∃ � 。

分子
,

同时还发现有一个相当� :。

分子的清晰讯号2图Α >3
。

他们对这些试验结果欣喜异常
,

认为这是存在特别

稳定的 � 。。

碳分子的有力证据
。

对 ∃ 。。

分子的结构形态
,

他们设想有两种可能
?

一种是类似于石墨的六角形多层

层状结构并呈球形
,

但其中存在
“

悬空链
”

2+ ) ∗ Η0 ∀∗ Η

匕 ∗ +# 3
,

预计这种含
“

悬空链
”

的球形结构的稳定性不会

像 � � 显示的讯号那么稳定
。

所以他们认为更可能是一
种笼形结构

,

而无任何
“

悬空链
” 。

在设想� � 。

分子的结构时
,

哈里
‘

克罗托联想起一

位叫巴克明斯特
’

富勒 2Φ 1 & Ι Χ ∀∗ # Δ& ∋ 「1 一& ∋3的建筑师

为美国纽约州帕维利恩于 , ; � : 年蒙特利尔展览会上设

计的测地学圆顶建筑
。

这个圆顶建筑设计成由一些六角

形和五角 形组件拼接构成
。

克罗托设想
,

� � 。

碳分子
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‘

个 出现的 1 ) 。

讯
一

号大到超过 了纵坐标上 的计
数

2
匕一调 整产生碳分子的喷嘴形状后清楚地表明存在

3 ) 。
和 3 ∗ 。

分子的质谱讯号

可能就像这种圆形结构
,

曾用 ( % 个六角 形和 � ( 个五角

形的纸片
,

拼成了一个完整的类似足球的 圆球
,

然后逐

一计数
,

查看这个球面上五角形和六角形拼接处的顶点

有多少个
,

结果正好是 ) % 个
,

从而证实
,

3 ) 。

碳分子中的
) % 个原子就分布在类似的这些顶点处

。

3 ) 。

的特殊稳定

性正是由此而来 4图 5 和图 ∃6
。

于是
,

把这种球状碳分子命名为
2 “

7 8
39 : ;<+ .,= >8 一

??, = , < , , ’ ,

简称为
“

>8 ,一, =, < , + ”

或
“

+ 8 , 9 ≅ Α 0 一
” ,

都是由那

位叫 7 8 , 9 : ;< + . , =
的建筑设计师的名字演化来的

。

他们

的研究成果被发表在《自然》杂志上
。

激烈的研究竞争

认为 3 )。

分子是球状结构
,

开始只是一种理论上的

推测
,

因为还没有人能制造出足够量的1 )。 ,

以便用 光谱

方法来分析和确定它的结构
。

为了制造出足够的 3 。。,

从

实验上找到直接的证据
,

一些科学家开展了一场制造和

研究其结构的激烈竞争
。

� − & & 年夏季
,

在加利福尼亚举行的星际尘埃讨论

会上
,

美国图森市亚利桑那大学的物理学家唐纳德
‘

赫

夫曼 4 Β Χ < 0 ΔΕ 日 8> >: 0 <6 和德国海德堡的物理学家沃尔

夫冈
’

克拉奇梅 4Φ
Χ 一>Γ 0 < Γ Η=截+ Ι : , ; 6宣布

,

早在 ) 年

前 4 � − & ( 年 6他们在分析炭黑的紫外线光谱时
,

曾发现

炭黑的吸收谱显示出某些特殊的
“

驼峰
”

4 Ι8 : ϑ +6
,

当时

误认为这些
“

驼峰
”

是设备中真空泵的油蒸汽污染造成

的
,

未予继续深人研究
。

直至 � − & ∋ 年 − 月发现了 1 ) 。

碳

分子的事实
,

他们才幌然大悟
。

克拉奇梅后来又测量了

他们用一种
“

钟罩
”

装置制得的炭黑的紫外线和红外线

吸收谱
,

发现和理论上对1 )Χ 分子的预测非常接近
。

他们

还测量 了同位素碳
一 � 5棒形成的炭黑的红外线谱

,

因为

碳一 � 5 比普通的碳 一 , ( 多一个 中子而较重
。

如果形成
1 。。 ,

质量较重的碳
一 � 5 应该影响它的红外线谱

,

再和

碳一 � ( 形成的 1 ) 。
比较就能发现他们预期的结果

。

� − & − 年末
,

克罗托和他的 同事乔纳森
·

黑尔 4! 0 Κ

<0 . Ι 0 < 日0= ,6 也用红外线光谱分析证实用
“

钟罩
“

形成

的炭黑中确实存在 1 ) 。 ,

但比克拉奇梅公布的结果要晚
。

� − − % 年 & 月
 

克罗托和乔纳森
’

黑尔把炭黑放人苯
4 1 ) 日 )

6 中
。

炭黑通常并不溶于苯
,

但
“

钟罩
”

内生成的炭

黑放人苯中
,

发现苯成为一种红色溶液
,

说明 炭黑中有
一 种物质已溶解在苯中

 

他们认为这种物质就是 3 。% 。

为

了用实验加以确证
,

他们利用 核磁共振技术进行 了分

析
。

可以认为
,

如果在溶液中含有纯的 3 ) 。

分子样品
,

碳一 � 5的核磁共振谱就能提供这种分子具有足球状结构

的证据
。

因为核磁共振实际上是靠性能像细小磁铁的某

种原子核 4当然也包括碳
一 � 5原子核 6产生的共振

。

如果

把这些
“

细小的磁铁
”

放在磁场中
,

它们就会排列成同一

方向
,

并能在称为谐振频率的特定频率上产生共振
。

这

种共振和原子核受邻近原子中电子的磁场的影响程度

有关
,

因此也和原子核周围严谨的化学环境有关
。

所以

核磁共振谱能揭示碳
一 � 5原子是如何在分子中排列的

。

� − & − 年末
,

赫夫曼和克拉奇梅就用
“

钟罩
”

装置制

造出毫克级他们认为是1 )Χ 的物质
 � −− % 年 ∋ 月

,

他们又

应用一种新方法从炭黑中分离1 )Χ
,

即在 5 % % 一 ∃ % % ℃真

空 中加热炭黑
,

然后收集由蒸汽凝聚成的固体
 

再把精

( % Λ , ;, < , , 0 < Ε ?Κ , , 卜< Χ 一% −丫 Μ , ≅ =, Φ Γ Ν � − − �



炼出 的这种固体溶解十苯中
,

然后再蒸发
,

留 卜的是红

褐色 的六角形晶体
,

用光谱分析方法分析证明
,

晶体中

; 6 Ν 是� 。。
,

其余 8 6 Ν 是� : 。
。

随后
,

赫夫曼和克拉奇梅又用 Ο 射线和电 子衍射方

法测得 ∋ 这种晶体的结构
7

证明固体中的 ∃ � 。

分子是足

球状结构
,

其原 子间距约 8
7

6 Μ 纳米
。

这
一

结果 已于 8 ; ; 6

年 5 月 在《自然》杂志公开报道
。

克 罗托和他的同 事公布� � 。

详细结构的实验结果比

赫夫 曼等人晚 Β
’

儿天
,

但他们采用 的碳一 8 Λ 核磁共振谱

独具特色
,

能把� 。。

和
“

杂质
”

� : 。

分离
。

结果发现
,

� � 。

是一

利
,

呈芥 子气颜色的固体
,

在苯中溶解后可得到绛红色溶

液
,

而� : 。

是
一

种淡棕色固体
,

溶于苯后呈深红色溶液
。

克罗托对 � : 。

的研究具有同样重要意义
。

因为 � : 2〕

的

存在 有 力地证 明
,

球状碳 分 子有
一

个
“

家族
” 。

在 � : 。

弓
’门 Ε个多余 2相对于� � 。

而言 3的碳原子围绕着球体
,

产

生
一

种类似
“

挤压球
”

2< Π 1 & & Θ & + # Ρ − & ∋&3 的结构
,

其中

发 现 有 = 种 碳 原 子
,

侮 种 类 型 的 原 子 比 例

为
? 8 6? 8 6? 9 6? 9 6? 8 66 克罗托在测量� : 。

分子的碳一 8 Λ核

磁共振谱时
,

发现有 =个峰伏的图谱
。

于是
,

他们在 8 ; ; 6

年 ; 月 把 � � 。

和 � : 。

的核磁共振谱寄给 了美国 《化学通

报》
。

《新科学家》也在 8 ; ; 6 年 8 6 月 8 Λ 口发表 了这一结

果
。

加利福尼亚圣何塞的旧 /奥尔 马登研究中心的米

恩惠尔 2/ & ) ∗ Σ 卜Τ一& 3
、

唐纳德
·

贝休恩 2  ∗ ) 一+ Φ & Δ卜1 Υ

∗ &3 和杰勒德
·

米杰 2ς
「

&) + / &0 」&∋ 3不久也用现代光谱

分析技术证实了 � � 。

是球状结构
。

后来又经过一周 的努

力
,

测量 ∋ � 、〕。

的碳一 8 Λ 核磁共振谱
,

并于 8 ; ; 6 年 ; 月 8:
口把结果寄给了《美国化学协会》杂志

。

他们只比克罗托

在《化学通报》
Ω

Ξ发表的结果晚 : 天
。

由上可见
,

研究球状

碳分 子的竞争正在激烈展开
。

路
。

∃ � 。

的发现也可能具有同样的垂要性
,

因为它代表 了

分子结构中
,

种崭新的概念
。

正如赖斯大学的化学家所指出
,

由于企属原 子和带

正 电的金属离 子可以在球形结构的 内部结合
,

将来这种

结构的改进也可以使外在的化学性质得到控制
。

现在
,

大量生产 ∃ � 。

球状分子看来已没有多大 困难
,

但生成 � � 。

的 装置还需要进一步改进
。

美国 目前至少有

二家化学公司在生产
、

销售作为精细化 工材料的球状碳

分 子
,

随纯度不 同
,

价格为每克 8 9 = 6 一 9 6 6 6 关元不

等
。

有人认为
,

纯度为 ; 6 Ν 的 � � 。

材料未来的成木有可能

降到甸克 8 6 美分
。

有的科学家认 为
,

∃ 。。

既可作为新产
7
结

的原材料
,

本身又可作为一种新材料
,

潜在的用途很 Β”

泛
,

它可以成为润滑剂
、

半导体
、

催化剂及超导体等
。

∃ � 。

的超导性

8 ; ; 8年 =月
,

洛杉矶加利福尼亚人学的一个科研小

组宣布
,

掺杂钾原子的固体� � 。

碳分耐
〔8 ;

7

Λ Γ的低温 「

呈现超导性
。

, ; ;8 年 : 月
,

口本的闪任� 电子公司也宣布
,

他们用

艳和铆原 子掺杂的 � � 。

碳分 子在 Λ Λ Γ 时呈现零电阻现

象
。

Ψ Ζ �公司认为
,

这是在非陶瓷材料中
、

超导临界温度

最高的材料
。

此外
,

美国哈佛大学的 一个科研小组也报

告说
,

掺杂艳的 � � 。

碳分子在 9 ; < Γ呈现超导性
。

∃ � 。

研究领域在扩大

球状碳分子的制造及其化学性质

∃ � 。

分 子的球状结构得到证实后
,

为探索其潜在的

用途
,

需进
一

步研究其化学性质
,

这必需足够量的 ∃ � 。

材

料
。

为此
,

赖斯人学的斯莫利研究小组改进了早先采用

的
“

钟罩
”

装置
,

研制 出
一

种新的 � � 。

生成装置
。

它 由石墨

棒
、

石墨圆片
、

弹簧和金属圆筒等组成
。

在金属圆筒内充

进惰性气体
,

然后在石墨棒和石墨盘之间通以高 电流起

弧
7

使石墨棒以每小时 8 6 克的速度蒸发
。

蒸发的烟最后

沉积在圆筒内
。

这种装置的关键是
一

利
,

简单的削铅笔刀

似的器件
。

如果石墨棒被削得很尖
,

就容易起弧
。

赖斯大

学的研究小组用这种装置可以在儿小时内生成 8 克左右

的球状碳分 爪 经进 一步提纯
,

就能得到纯� � 。
·

研究表明
7

∃ � 。

和氢能生成化合物
。

用 以 液氨和三
一

」
一

醇加氢与 ∃ � 2〕

反应可生成 ∃ � 。日 8 ?

和 � � 。[ ? �
·

在另 一种

反应中
,

这些化合物又重新生成 ∃ � 。
。

这意味着 ∃ � 。

变成

新的分 厂时
,

碳分 子的球状结构被保存下来
。

他们做 了

在 ∃ 〔泪中添加电子的试验
,

以使其形成带负电荷的离 子
,

从而为生产 系列新的离 子盐开辟 了途径
。

目前
,

有关
� 。。

分 子的化学性质仍在研究之 中
。

许多科学家认为
,

发现和研究 � � 。

球状碳分子的重

要意义可以和 8 9 6 年前发现苯 2�
� 日 �

3的环形结构相比

拟
。

那时
,

由单链和双链交替连接的 � 一碳环形结构的构

想为有机化学家 了解和发展整个芳香族化学铺
一

平 了道

现在
,

天文物理学家也对� � 。

发生浓厚兴趣
7

认为在

星际空间可能 寻找到 以离子形式存在的 � � 。
。

8 ; ;8 年 Λ

月
,

旧 /的科学家和 Ψ ∴ < ∴的埃姆斯研究中心提 出研究

报告说
,

他们还没有从默奇森 2/ 1 「�川# ∗3 和艾伦 2∴]
0& ∗ + &3 陨星提取的样品中发现有� � 。

,

认为可能是碳分
子在形成 � 。。

之前就在空间 与氢发生 了反应的缘故
。

妒

然
,

∃ � 。

发现后
,

对它的研究又波及到天文物理学领域
。
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北京大学合成掺铆碳� 6超导材料

据报载
,

北京人学化学系与物理系 的科研人 员
,

在
8 ; 引 年 : 月 ; 口成功合成掺钾碳 � 6 的超导材料后

,

经过
半个月 的努力

,

又于 : 月 9 Λ 8〕成功地合成 厂掺铆碳 � 6 超

导材料
。

经中科院物理所国家超 导 垂点实验室交流磁化率

测试
,

新合成的掺铆碳 � 6 超 导材料的超异起始温度为
9 5 Γ

,

同时北大物理系电 子顺磁共振实验室微波吸收测

试证实 了掺伽碳 � 6 材料的超 导性
,

所测超 导起始转变温

度 为 9 ; Γ
。

与 日 前世界掺铆碳 � 6 超导材料研究 2起始温

度为 Λ Ε Γ3 处同
一

水
”

林
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