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摘  要  文章介绍了以大洋锰结核为原料，开发功能性材料的初步实验进展。以乙炔为碳源，在 750℃下采

用气相沉积法直接在锰结核上成功地催化制备出多壁纳米碳管和纳米碳纤维，复合后其吸氢能力达到 1%（质量

分数）左右。在 160～180℃的温度下，浓度为 1M的MgCl2溶液中，锰结核中钠水锰矿和似水锰矿XRD衍射强度

降低，而钡钙锰矿主衍射峰强度明显增加，经过上述条件处理的锰结核，将有可能部分替代钡钙锰矿型分子筛。 

关键词  锰结核  复合碳纳米材料  吸氢能力  水热反应  钡钙锰矿型分子筛 

 
大洋锰结核常见于 4000~6000 m 的海底表层，据估计总储量不少于 3 万亿吨。我国有关单位在国家

海洋局与中国大洋协会的组织下，对东太平洋海底的锰结核做了大量前期调查及开采试验，并已取得 15
万平方公里海域的采矿权（金翔龙，1997）。 

矿物学研究表明，锰结核中锰的氧化物有 20 余种（朱而勤，1987；郭世勤，1992；许东禹，1993），
其中主要矿物有钡钙锰矿（todorokite）、钠水锰矿（birnessite）和羟水锰矿（vernadite）等。钡钙锰矿和钠

水锰矿是 常见的稳定矿物，此外还有数量不等的非晶质铁锰氧化物、氢氧化物。 
在锰结核的开发利用领域，国内外研究者的注意力主要集中在锰结核所含的金属元素上，如 Fe、Mn、

Ni、Cu、Co 等，把它作为提炼这些元素的矿石原料。利用锰结核矿物的结构特征与物理化学性质开发新

型功能性材料，无疑能大大提高这一自然资源的附加值。本文侧重介绍我们在这一领域所取得的实验进展。

实验所用样品采自东太平洋中国开辟区，由中国大洋协会提供。 

1  锰结核催化生长碳纳米管的实验 

自 1991 年日本 NEC 公司的 Lijima 博士发现纳米碳管以来（Lijima，1991），它作为一种功能性材料

已引起广泛重视。目前纳米碳管的合成主要采用铁、钴、镍等金属的纳米颗粒作催化剂，通过化学气相沉

积法制备（孙沿林等，2002）。由于大洋锰结核的主成份是铁锰，并且富含钴镍。虽然这些元素是以氧化

物、氢氧化物形式存在，但在化学气相沉积反应时，处于还原性气氛中，其中部分铁、钴、镍可能被还原

出来，并成为纳米碳管生长的催化剂。因此我们尝试用大洋锰结核替代纳米金属颗粒，作为合成纳米碳管

的催化剂。实验步骤如下： 
首先用超声波清洗器除去锰结核表面残存的淤泥。经粗碎、球磨，筛分出粒径小于 200 目样品。取适

量粉末配置成固液比约 1:5 的水悬浮液，经沉淀、离心分离，除去杂质和粗颗粒，然后在冷冻条件下抽真

空干燥，以保持样品的疏松透气性。 
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将所制备的锰结核粉末，置于钼舟中，氮气作为保护气体，在卧式电炉恒温区中 750℃通乙炔气体 15 
min，然后在透射电镜下观察样品。结果如图 1 所示，由锰结核粉末直接催化分解乙炔，制备出的纳米碳

管是多壁的，直径粗细不均，且含有大量纳米碳纤维。产品实际上是锰结核矿物与纳米碳管、碳纳米纤维

组成的原位复合材料。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

        图 1  锰结核催化制备的碳管和碳纤维                            图 2  贮氢结果曲线 

2  锰结核及其复合材料的储氢实验 

许多实验资料表明，纳米碳管和纳米碳纤维具有可观的贮氢能力（Dillon et al.，1997；Ye et al.，1999；
Liu et al.，1999；白朔等，2001）。组成大洋锰结核的主矿物相，即铁锰氢氧化物类矿物，具有和纳米碳管

类似的结构特征。它们呈纤维状，长度为几微米至十几微米，直径在十几纳米至一百纳米左右（陈建林等，

1999），而且其内部布满了与延长方向一致的隧道孔（Turner et al，1982）。研究者认为，这种显微结构特

征是大洋微生物的杰作（林承毅等，1996；张富生等，1995；阎葆瑞等，1994）。基于上述认识，我们对

从大洋锰结核中分离出的铁锰矿物，及其催化制备碳管的粗产品，作了初步的贮氢能力测试。锰结核矿物

的分离提纯步骤与上节同。在贮氢前用 2 atm 氦气在 300℃条件下预处理样品 2 h。贮氢实验结果见图 2。 
图 2 的三条贮氢曲线自下而上分别属于锰结核矿物、Co催化多壁纳米碳管粗产品[6]和锰结核~碳纳米

材料复合体。在吸附达平衡时，它们的贮氢量（质量分数）分别为 0.31%、0.56%和 1.0%。从贮氢曲线形

态上看，三者具有类似的贮氢机理，即物理吸附。单纯锰结核矿物的贮氢量不高，可能和贮氢前加热脱水

后遂道孔坍塌有关。锰结核-纳米碳管复合体的吸氢量相对较高且明显高于同等条件下的多壁纳米碳管粗产

品，主要原因是，锰结核催化合成的纳米碳管具有多样化的形态和结构缺陷，较之于Co催化多壁纳米碳管

更有利于贮氢；参与复合的锰结核可能提高了纳米碳管贮氢活性；合成物中存在大量的纳米碳纤维具有高

的吸氢能力（白朔等，2001；Park et al.，1999）。 

3  以锰结核为原料，合成钡钙锰矿型分子筛的实验 

在大洋锰结核矿物中，钡钙锰矿具有典型的一维隧道孔结构，即横切面为 3×3 个MnO6八面体组成的

晶内孔，孔径达 0.69 nm（Park et al.，1999）。这一结构特征使其具有巨大的比表面积、优良的吸附催化活

性和阳离子交换性能，使它在许多工业领域有广阔的应用前景（Post，1999）。我们尝试通过水热反应，提

高钡钙锰矿在锰结核中的含量。 
水热反应在加有聚四氟乙烯衬套的高压釜中进行。将按前述方法分离提纯的锰结核矿物置于高压釜

内，加入浓度c(MgCl2)为 1M的MgCl2溶液，使高压釜充填度达到 70%～90％，固液比介于 1:5 至 1:10。
在 160~180℃温度下恒温 72 h。 
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图 3  锰结核样品在水热反应前（左）和反应后（右）的 XRD 曲线 

 
图 3 为锰结核样品在水热反应前后的 XRD 曲线。可辨认出的锰矿物相衍射峰主要有（黑体代表主衍

射峰）： 
钠水锰矿（Na-birnesite）：0.71，0.36 nm 
似水锰矿（Buserite）：0.96，0.48，0.32 nm 
钡钙锰矿（Todorokite）：0.96，0.48 nm 
对比水热反应前后的衍射峰，可以看出经过水热处理，锰结核中的钠水锰矿与似水锰矿含量明显降低，

而钡钙锰矿相对含量大大增加。此外，钡钙锰矿晶胞收缩，可能和Ba2+、Ca2+被半径较小的Mg2＋离子交代

有关。 

4  结  论 

作为本文的结论笔者强调，以锰结核为原料开发功能性材料的实验取得了实质性进展，大洋锰结核及

其制品，将有可能部分替代纳米材料与钡钙锰矿型分子筛，广泛应用于许多工业领域，而不仅仅是提炼金

属元素的矿石原料。 
致  谢  课题实施过程得到国家海洋局第二海洋研究所、第一海洋研究所等单位的大力支持与协助。

借此机会向有关单位与个人表示衷心感谢。 
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