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结构所有的原子个数时
,

只要计算正六边形顶角

的个数
,

因两个顶角合一个原子
,

其原子数

% & #∋ ( � 二 )∋ & #!
∗

巴基球在化学上是稳定的
,

因为它没有多余的悬挂键
∗

巴基球是碳的第三种同素异构体
,

它即是

目前人们所认识的 + #!
∗

巴基球的发现和研究

被认为是碳化学领域的一场革命
∗

人们在深人

研究 + #! 的过程中
,

又发现了与巴基球类似的

管状分子结构
,

这就是被称为
“

巴基管
”

的另一

种碳的同素异型结构
∗

巴基管是一种类石墨的

微管
,

可以看成是由一层石墨卷曲起来
,

直径只

有纳米量级的管状纤维
∗

也可以是由不同的直

径的微管套在一起的管束
∗

日本学者纯雄饭岛

认为 , 巴基管在化学上是稳定的
,

不会发生氧化

作用
,

这是因为巴基管没有剩余的键与氧结合
,

除非在管的两端
,

但管的两端基本上被自行编

织的
“

帽子
”

封闭了
∗

这个帽子就是巴基球的半

个球面或部分球冠 − 斯马利认为
,

如果巴基球

是封闭的
,

那么它与球状碳分子—
巴基球就

是同种
,

就势必能使自身合拢
,

断开的巴基管就

会通过开 口端产生新的五边形来结合起悬挂

键
,

从而使之封闭− 也有文献认为
,

巴基管顶端

的帽子是由半个巴基球或更大的巴基球构成
∗

因此两头封闭的巴基管的分子结构就与巴基球

的结构有关
∗

我们也可 以通过巴基球的研究来

了解巴基管的结构及其稳定性
∗

一
、

巴基球的几何结构

早在  . 世纪
,

瑞士数学家尤拉就从理论上

指出 ,任何尺寸的六边形片都能闭合成一个多面

体
,

但必须正好添加  � 个正五边形
∗

+印 正好满

足尤拉所提出的闭合多面体结构
∗

具体地说在正

五边形周围由五个正六边形将其包围
∗

我们将它

视为一个单元
,

+印 的多面体结构就是由这样  �

个单元交迭构成
∗

因为每个正六边形周围有 ) 个

正五边形与 ) 个正六边形相间构成
,

所以每一个

正六边形被以上 ) 个单元所共有
,

我们可以计算

出 + / 的正六边形的个数为 ∋ & 0 1 23 ( ) & �!
∗

因正五边形被正六边形包围
,

在计算这一多面体

+
。。

图 �

二
、

巴基球的直

径

既然巴基球

的 结构 是 固定

的
,

那么它就有

固定的大小和直

径
∗

图  是巴基

球 的多 面 体结

构
,

图 � 是它的

半球面的平面展

示图
∗

设正五边形边长为 4
,

由正六边形与正五

边形共边的关系可知
,

正六边形的边长亦为 4,

按平面正六边形的结构
,

# 个直径为
4
的原子可

以密集排列
,

但同样大小的原子安置于边长为
4

的正五边形的顶点是不够的
,

所以在 + 印的多面

体结构中
,

原子的直径必须略小于五边形或六边

形的边长
∗

为了计算的方便
,

我们就以原子的直

径等于
4
进行计算

∗

由图 � 可见
,

过五重轴的平面截得 + #! 的截

面是由 月匕月公六一
“, 儿一月‘月忆六‘口一入组成的不规

则多边形
∗

其中 5 为正六边形对边上的高
,

6 为

五边形任一边上的高
,

由平面几何可以算得

5 &  
∗

7) 4
,

6 二 2
∗

89 4

图 ) 显示的就是这样的多边形
,

理论上我们可

以 求 得 此多 边 形 的外 接 圆 的直 径
,

但 比
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较麻烦
∗

我们 以这多边形 的边长为弧
,

这

样计算 出圆周的周

长
: & 9 ; 2

∗

7) 4
<9

冰

 
∗

8 9 4 < 3 4 &  8
∗

! . 4

由此计算出的圆的直

径 = 二 9∗ .4
∗

因多边

形是原子中
,

心点组

成
,

考虑到原子大小

的影响
,

所以取 巴基

球的内直径为 9 4 ,

外

螺距
,

但这样形成的巴基管两头的悬挂键明显增

多
,

能量明显增大
,

而又没有如此超大的巴基球去

封 口
,

这种结构的巴基管可能性不大
∗

所以巴基管

的严格无缺陷结构决定了它可能的卷曲状态只有

上面一开始所述的 ) 种
∗

直径为勿 的范围作近似
,

因石墨的层与层之间的

距离为 ) ∗9 人�此应是碳原子直径的最大值
,

我们

取典型值
,

即取原子的直径为 )入∃可以算出
,

巴基

球的内径在  � 入左右
,

外直径在  . 入左右
∗

因此可

以判断
,

巴基球的直径在 3∋ > 以下
,

但也不可能太

小
∗

因为碳原子不可能重叠
∗

三
、

巴基管的稳定性
·

 ∀∀ 年 8
、

月
,

纯雄饭岛在用电子显微镜观察

巴基球时发现
,

强电子作用下的巴基球展开为管

状结构
, ·

其长度在 2微米到几微米之间
,

外径在  

一)! 纳米
,

他用 8! 万
,

倍的高分辨透射电子显微镜

和电子衍射图研究了这种管状物质的横断面
,

发

现它由 � 个或多达 8! 个同轴管组成
,

管与管之间

的距离为!∗ )9 纳米
,

大致等于巴基球的半径
,

也大

致等于石墨中碳原子层与层之间的距离
∗

纯雄饭岛认为
, “

巴基管可能是现有纤维中强

度最强的纤维
,

它的高强度一方面是由〔卜� ?键的

性质所决定
,

另一方面这些管状晶体几乎没有缺

陷
∗ ”

麻省理工学院的德雷塞尔豪斯也认为
“

碳纤维

是自然界中强度最大的东西
,

相对其重量而言
,

它

具有很高的刚性
,

巴基管几乎没有缺陷
∗ ”

巴基管是六边形网状结构
,

类似于将石墨卷

成筒状而形成
,

其卷缠方洲良有讲究
,

不同卷缠方

式得到的巴基管的性质也迥然不同
∗

我们可以分

析一下可能的卷缠方式
,

如图 9 所示的是一种顺

时针卷缠方式
,

另
, 一种可能的对称的卷缠方式是

逆时针
∗

还有一种可能是由六边形自己构成封闭

卷
,

然后一圈一圈错开迭加在一起
∗

对于直径很大

的巴基管
,

可能是由 � 条以上仅为六边形构成的

条带卷缠而成
∗

由于条带数目的不同
,

形成不同的

图 9 巴基管管壁

按纯雄饭岛的分析
,

巴基管的两头由+ 印的
“

帽子
”

封顶
∗

由于 +。 的严格的对称性
,

可以推

知
,

唯有六边形自己构成封闭圈
∗

然后一圈一圈

错开迭加在一起的结构才行
∗

根据电子衍射图得

知
, “

巴基管的管壁是扭曲的
,

是由六边形条带卷

绕而成
∗

”

这种巴基管的顶端的碳原子的排列是

不对称的
,

与对称性很高的巴基球冠的连接似不

可能
,

徐非产生严重的畸变
∗

根据碳原子在 自然
‘

界表现出来的属性
,

这种可能性不大
∗

如果是半个巴基球在巴基管顶端
“

封顶
” ,

也不

是任意大小的巴基管可以和半个巴基球衔接
,

巴基

管的直径必须和巴基球的直径接近才行
,

否则就不

可能是半个巴基球
,

而很可能是部分球冠
∗

纯雄饭

岛已经测到的最细的巴基管的外径仅为  
∗

工 纳米
,

表示它与巴基球夕限  ∗. 纳米相差很大
,

像如此细

的巴基管两头不可能有半个巴基球与之连接
∗

更大的巴基球弃在吗 ≅ 这有赖于几何学的

论证
∗

如果可 能
,

说明 + 印 还有一个家族
,

其通

用分子式为 +
、

�; Α #! ∃
,

+
、

的存在与否
,

可以

通过理论与实验作进一步的研究
∗

因此
,

对于大多数的巴基管
,

其两头应该是
“

秃顶
”

的
,

碳原子的悬挂键也许就是它们相互

对接或与其他原子连接的好地方
,

用氢使碳原

子的悬挂键饱和的可能性是存在的
,

这样的巴

基管和巴基球一样地稳定
∗

即使巴基管的两头

的化学键是全裸的
,

由于两端的碳原子与巴基

管的整体碳原子数相 比也是微不足道的
, ’

因

此
,

巴基管是一种化学性质十分稳定的物质
∗
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