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摘　要：采用富勒烯、乙二胺和稀硝酸的反应合成了一种新的含能燃速催化剂———富勒烯乙二胺硝酸盐，并用紫外可见光谱（ＵＶ
Ｖｉｓ）、傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）、元素分析和 Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）进行了表征。用差热分析（ＤＴＡ）和热重分析（ＴＧ）研究
了其热分解特性，用热重红外联用（ＴＧＩＲ）技术追踪其热分解过程。结果表明，富勒烯乙二胺硝酸盐的分子式为（Ｈ１６Ｃ６０
（Ｈ２ＮＣＨ２ＣＨ２ＮＨ２·ＨＮＯ）１６），其热分解过程可分为两个阶段：第一阶段是１００～２５０℃温度范围内失重 ４０．８％，硝酸根剧烈分
解和部分支链分解，释放出 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＯ、Ｎ２Ｏ和 ＮＯ２；第二阶段是２５０～５８０℃温度范围内失重５９．２％，碳笼上残留支链的分
解和碳笼分解，释放出 ＣＯ２，显示富勒烯乙二胺硝酸盐热稳定性良好。
关键词：有机化学；富勒烯乙二胺硝酸盐；热分解特性；结构表征；热重红外联用（ＴＧＩＲ）
中图分类号：ＴＪ５５；Ｏ６２ 文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１４．０２．０１２

收稿日期：２０１３０９０６；修回日期：２０１３１１２２
基金项目：国家自然科学基金资助（５１３７２２１１），国防科工局重点项目
（Ａ３１２０１３３００２，Ａ３１２０１１０００５），碳纳米材料四川省青年科技创新研究
团队（２０１１ＪＴＤ００１７）
作者简介：陈百利（１９８７－），男，在读硕士，主要从事富勒烯应用研究。
ｅｍａｉｌ：６３５６４２４４３＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信联系人：彭汝芳（１９６７－），女，教授，主要从事富勒烯化学和含能材
料研究。ｅｍａｉｌ：ｒｆｐｅｎｇ２００６＠１６３．ｃｏｍ

１　引　言

　　自Ｋｒｏｔｏ等［１］
于１９８５年在研究中发现富勒烯 Ｃ６０，

Ｋｒａｔｓｃｈｍｅｒ等［２］
于１９９０年实现富勒烯宏量制备以来，富

勒烯及其衍生物的研究就引起了全球科学家们的浓厚兴

趣。Ｃ６０是碳的第三种纯碳形态，由 ６０个碳原子组成，
包含１２个五元环和２０个六元环，因结构独特，具有许
多优异特性。富勒烯及其衍生物已经影响到电子学、光

学、磁学、化学、医学、材料科学和生物工程等领域
［３］
。

　　探索富勒烯衍生物在含能材料、推进剂中的应用
也是目前比较活跃的领域之一

［４－１１］
。双基推进剂中

添加一定量的富勒烯 Ｃ６０，能提高铅盐的催化效率，推
进剂分解热增大，平台效应范围增大，推进剂压力指数

降低，低压下，燃速大幅度提高
［１２］
。李疏芬

［１３］
认为，

推进剂中加入富勒烯 Ｃ６０后，Ｃ６０与新生成的铅通过配
键作用形成 Ｃ６０Ｐｂ络合物，提高了铅的分散度，加速
了含能材料分解，即燃面上 Ｃ６０Ｐｂ活性催化中心催化

机理。基于此，从分子水平上在 Ｃ６０分子上引入一些
含能基团，得到新型含能富勒烯衍生物，将其作为燃烧

催化剂添加到推进剂中，将可能既提高铅盐的催化效

率又能提供一定的能量，取代本身并不具有能量的传

统燃烧催化剂碳黑。目前，富勒烯基含能材料在推进

剂中应用研究尚未见报道。本研究以乙二胺、富勒烯

Ｃ６０、硝酸为原料，经两步反应合成并分离出了目前尚
未见报道的富勒烯基含能材料———富勒烯乙二胺硝酸

盐，并采用紫外（ＵＶＶｉｓ）、红外光谱（ＦＴＩＲ）、元素分
析、Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）等对产物结构进行表征，
用差热分析（ＤＴＡ）、热重分析（ＴＧ）、热重红外联用
（ＴＧＩＲ）等技术对产物热分解特性进行了研究。

２　实验部分

２．１　试剂与仪器
　　试剂：Ｃ６０，自制，纯度＞９９％；乙二胺、丙酮、硝

酸，均为分析纯，成都市科龙化工试剂厂。

　　仪器：美国尼高力仪器公司 Ｎｉｃｏｌｅｔ５７００型傅里
叶变换红外吸收光谱仪；日本岛津公司 ＵＶ３１５０型
紫外可见近红外光谱仪；德国元素分析系统公司
ＶａｒｉｏＥＬＣＵＢＥ型元素分析仪；美国 ＴＡ仪器公司
ＳＤＴＱ６００同步热分析仪；美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司 ＶＧ２５０
型 Ｘ射线光电子能谱仪；德国耐驰仪器制造有限公司
型号为 ＴＧ２０９Ｆ１与美国尼高力公司型号为 Ｎｉｃｏｌｅｔ
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８７００的热重红外联用仪。
２．２　富勒烯乙二胺硝酸盐的制备
　　以富勒烯和乙二胺为初始原料通过亲核加成反应
合成富勒烯乙二胺，富勒烯乙二胺再与硝酸反应合成

富勒烯乙二胺硝酸盐，制备路线见 Ｓｃｈｅｍｅ１。

Ｓｃｈｅｍｅ１　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｎｉｔｒａｔｅ

２．２．１　富勒烯乙二胺的制备
　　参考文献［１４］，称取富勒烯 Ｃ６０１．０ｇ，量取新蒸

乙二胺５００ｍＬ，置于１０００ｍＬ三口烧瓶中，氮气保护，
８０℃油浴下反应４ｄ。反应完毕后减压旋蒸除去过量
乙二胺，得棕色粘稠物，先加入３０ｍＬ蒸馏水溶解粘稠
物，再加入５００ｍＬ丙酮稀释结晶，有棕黄色固体析出，
过滤，真空干燥至恒重，得２．３ｇ棕黄色富勒烯乙二胺。
　　富勒烯乙二胺是多加成混合物，其结构式可表示
ＨｎＣ６０（Ｈ２ＮＣＨ２ＣＨ２ＮＨ２）ｎ，其中 ｎ为平均值。参考
文献［１４］以溴甲酚绿甲基红为指示剂，用 ＨＣｌ标准
溶液滴定衍生物中的氨基含量，测得 ｎ＝１６，即本文的
富勒烯乙二胺结构式为Ｈ１６Ｃ６０（Ｈ２ＮＣＨ２ＣＨ２ＮＨ２）１６。
２．２．２　富勒烯乙二胺硝酸盐的制备
　　称取富勒烯乙二胺０．５ｇ，置于１００ｍＬ单口烧瓶，
用２０ｍＬ去离子水溶解后，加入５ｍＬ的 ２ｍｏｌ·Ｌ－１硝
酸，于 ２５℃下，磁力搅拌反应 １ｈ。反应完毕后减压
旋蒸除去溶剂及未反应完的硝酸，真空干燥至恒重，得

０．８ｇ棕黄色固体，即为富勒烯乙二胺硝酸盐。

３　结果与讨论

３．１　富勒烯乙二胺硝酸盐的结构表征
　　采用紫外可见光谱、红外光谱、元素分析以及 Ｘ射线
光电子能谱等测试手段对产物结构进行了表征。富勒

烯、富勒烯乙二胺和富勒烯乙二胺硝酸盐的紫外可见光
谱如图１所示，Ｃ６０在２８４，３３４，４０５ｎｍ处有吸收峰，说明
Ｃ６０是Ｉｈ对称，高度离域大 π共轭体系结构，共轭体系使
分子的最高已占据轨道能级升高，最低空轨道能级降低，

π→π跃迁的能量降低；Ｃ６０在 ２８４，３３４，４０５ｎｍ有吸
收峰，与文献［１５］的结果一致。Ｃ６０与乙二胺反应生成
的富勒烯乙二胺只在２１５ｎｍ有吸收，后者与硝酸成盐
后的富勒烯乙二胺硝酸盐只在２０５ｎｍ有吸收峰，Ｃ６０的
特征吸收峰消失，紫外吸收蓝移。说明反应后，Ｃ６０的高

度离域大 π共轭体系被破坏，生成多加成产物。

图１　富勒烯（ａ）、富勒烯乙二胺（ｂ）和富勒烯乙二胺硝酸盐

（ｃ）的紫外光谱图

Ｆｉｇ．１　ＵＶＶｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｌｌｅｒｅｎｅ（ａ），ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａ

ｍｉｎｅ（ｂ），ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｎｉｔｒａｔｅ（ｃ）

　　图２为富勒烯乙二胺和富勒烯乙二胺硝酸盐的红
外吸收光谱图。富勒烯乙二胺的 Ｎ—Ｈ键的反对称
伸缩振动和对称伸缩振动分别在 ３３９９，３２９０ｃｍ－１

处

有较强的吸收，２９３７，２８６６ｃｍ－１
为亚甲基的反对称伸

缩振动和对称伸缩振动吸收，１４６２ｃｍ－１
为亚甲基变

形振动吸收，１１１８，１０４３ｃｍ－１
为 Ｃ—Ｎ键的伸缩振动

吸收，１３２５ｃｍ－１
为临近碳笼的 Ｃ—Ｎ键的伸缩振动吸

收，由于碳笼的共轭效应使得 Ｃ—Ｎ键的伸缩振动吸
收向高频移动。从图 ２可以看出，富勒烯乙二胺与硝
酸反应成盐后，富勒烯乙二胺硝酸盐化合物 Ｎ—Ｈ键
的伸缩振动在３４００，３１３７ｃｍ－１

处有很强较宽吸收，由

于硝酸提供质子使得 Ｎ—Ｈ键的振动加强，峰变宽；
１６２３ｃｍ－１

处为 Ｎ—Ｈ键的弯曲振动，１０６０ｃｍ－１
为

Ｃ—Ｎ键的伸缩振动吸收峰，１３８４，８２１ｃｍ－１
为硝酸根

的吸收，说明硝酸与富勒烯乙二胺反应生成了富勒烯

乙二胺硝酸盐，初步表征了产物结构。

图２　富勒烯乙二胺（ａ）和富勒烯乙二胺硝酸盐（ｂ）红外吸收图谱

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ（ａ）ａｎｄ

ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｎｉｔｒａｔｅ（ｂ）
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　　元素分析分析结果（％），Ｃ４２．００，Ｎ２４．５２，Ｈ５．２６，
ｎ＝１６时，理论值（％），Ｃ４２．１，Ｎ２４．５６，Ｈ５．２６，测试值
与理论值相符，因此富勒烯乙二胺硝酸盐的结构式为

（Ｈ１６Ｃ６０（Ｈ２ＮＣＨ２ＣＨ２ＮＨ２·ＨＮＯ３）１６）。
　　为了进一步表征产物结构，对目标产物及原料富
勒烯乙二胺进行了 Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）分析，结
果如图 ３所示。从图 ３可以看出，富勒烯乙二胺有
Ｃ１ｓ峰、Ｎ１ｓ峰和 Ｏ１ｓ峰，其中 Ｃ１ｓ峰强度比较大，说
明其中 Ｃ含量比较高；而 Ｏ１ｓ峰的出现，是由于测试
过程中，样品吸附了空气中的氧造成。富勒烯乙二胺

硝酸盐同样有 Ｃ１ｓ峰、Ｎ１ｓ峰和 Ｏ１ｓ峰，与富勒烯乙
二胺相比富勒烯乙二胺硝酸盐的 Ｏ１ｓ峰强度更大，且
多了一个 Ｎ１ｓ峰，这是由于硝酸的引入，引入大量的
Ｏ和 Ｎ元素，４０４．１７ｅＶ为硝酸根的 Ｎ１ｓ［１６］。从图
４ｂ可以看出在富勒烯乙二胺硝酸盐的 Ｎ１ｓ峰出现 ３
个峰，说明有 ３种化学环境完全不同的 Ｎ，其中
４０４．１７ｅＶ为 ＮＯ－

３中 Ｎ１ｓ峰，证明引入了 ＮＯ
－
３。

图３　富勒烯乙二胺（ａ）及富勒烯乙二胺硝酸盐（ｂ）ＸＰＳ谱

Ｆｉｇ．３　 ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ（ａ）ａｎｄ

ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｎｉｔｒａｔｅ（ｂ）

　　图４为富勒烯乙二胺和富勒烯乙二胺硝酸盐的
Ｎ１ｓ谱图。富勒烯乙二胺中有两种 Ｎ原子分别为
３９６．１０ｅＶ的靠近富勒烯球的仲胺Ｎ原子和３９７．６２ｅＶ
的氨基 Ｎ原子。富勒烯乙二胺硝酸盐中有３种 Ｎ原子
分别为３９８．６５ｅＶ的与富勒烯球相连的仲胺 Ｎ原子、
３９９．１７ｅＶ的远离富勒烯球的 Ｎ原子（—ＣＨ２ＣＨ２—
ＮＨ２·ＨＮＯ３）和４０４．１７ｅＶ处硝酸根的Ｎ原子。由图
４可以发现，富勒烯乙二胺与硝酸反应后，Ｎ原子的电
子云密度降低，Ｎ１ｓ峰向高能端移动，原因是硝酸引入，
通过诱导效应使 Ｎ原子的电子云密度发生一定偏移。
　　图５ａ为富勒烯乙二胺Ｃ１ｓ光谱图。从图５ａ中可以
看到样品中有 ３种 Ｃ杂化：２８１．８７ｅＶ的 ｓｐ２Ｃ原子，
２８３．１１ｅＶ的ｓｐ３Ｃ原子，２８３．７５ｅＶ的碳链—ＣＨ２—Ｎ

ａ．ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ

ｂ．ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｎｉｔｒａｔｅ

图４　富勒烯乙二胺和富勒烯乙二胺硝酸盐的 Ｎ１ｓＸＰＳ谱

Ｆｉｇ．４　 Ｎ１ｓＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅａｎｄ

ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｎｉｔｒａｔｅ

ａ．ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ

ｂ．ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｎｉｔｒａｔｅ

图５　富勒烯乙二胺与富勒烯乙二胺硝酸盐的 Ｃ１ｓＸＰＳ谱

Ｆｉｇ．５　 Ｃ１ｓＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅａｎｄ

ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｎｉｔｒａｔｅ
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峰
［１７－１９］

，２８３．１１ｅＶ的 Ｃ１ｓ峰出现是由于富勒烯 Ｃ６０
与乙二胺加成反应后，富勒烯的 ｓｐ２Ｃ原子通过
［６，６］［２０］键加成后转变成 ｓｐ３Ｃ原子。
　　图５ｂ为富勒烯乙二胺硝酸盐 Ｃ１ｓ谱图。从图５ｂ
中可看出，富勒烯乙二胺硝酸盐中有 ４种 Ｃ原子，分
别为２８２．１７ｅＶ的 ｓｐ２Ｃ原子、２８２．５７ｅＶ的 ｓｐ３Ｃ原
子、２８３．８７ ｅＶ 的 靠 近 富 勒 烯 球 Ｃ 原 子

（Ｃ６０—ＮＨＣＨ２—）和２８４．０８ｅＶ的远离富勒烯球的 Ｃ

原子（—ＣＨ２—ＮＨ２ＨＮＯ３）
［１７－１９］

。硝酸的引入，向富

勒烯乙二胺引入质子，通过诱导效应使远离富勒烯球

的 Ｃ原子电荷密度偏移，此 Ｃ１ｓ峰向高能量端移动。
３．２　富勒烯乙二胺硝酸盐的热分解特性
　　采用同步热分析仪和 ＴＧＩＲ联用仪对富勒烯乙二
胺硝酸盐进行了热分解特性研究。同步分析实验条件：

样品质量３．０２ｍｇ，升温速率１０℃·ｍｉｎ－１，空气气氛，
空气流速 １００ｍＬ·ｍｉｎ－１，温度范围为室温 ～７００℃。
ＴＧＩＲ联用追踪实验条件：样品质量２．３５ｍｇ升温速率
１０℃·ｍｉｎ－１，温度范围为室温 ～７００℃，空气气氛。
　　图６为富勒烯乙二胺硝酸盐的 ＴＧＤＴＧ曲线，由图
６可以看到富勒烯乙二胺硝酸盐在室温 ～７００℃范围内
有两个失重阶段，分别为１００～２５０℃和２５０～５８０℃；
富勒烯乙二胺硝酸盐的初始分解温度为１００℃，在
１００～２５０℃，失重 ４０．７９％，１６８．１８℃时，失重到最
大，结合富勒烯乙二胺硝酸盐的 ＤＴＡ曲线（图 ７），产
物在１７２．３１℃剧烈分解，放热峰强而高，可能是由于
硝酸根在短时间内迅速分解及部分支链分解，因为硝

酸根全部分解的理论失重为 ３７．５％，而 ＴＧ曲线显示
失重４０．７９％。第二阶段（２５０～５８０℃）失重占总失
重的５９．２１％，由图７可以看出，在３６０．５１，５０５．１９℃
分别有较弱的放热峰，可能是碳笼上残留的部分支链

分解脱离碳笼和碳笼分解，这也可以解释图 ６所示的
第二阶段的热失重。

　　为进一步研究富勒烯乙二胺硝酸盐热分解，用
ＴＧＩＲ联用技术表征其分解过程。富勒烯乙二胺硝酸
盐分解过程中所得的三维红外图谱如图 ８所示，表明
富勒烯乙二胺硝酸盐分两个阶段分解：１００～２５０℃
和 ２５０～５８０℃。
　　从图８可以看出，１００～２５０℃温度范围内有 Ｈ２Ｏ

（３７３２，３６２６，１６００ｃｍ－１）、ＣＯ２（２３６０，２３１０，６７０ｃｍ
－１
）、

ＣＯ（２１８５，２１１１ｃｍ－１）、Ｎ２Ｏ（２２３９ｃｍ
－１
）
［２１］
和ＮＯ２

（１６２９ｃｍ－１）等气体释放，２５０～５８０℃温度范围内只
有 ＣＯ２的吸收峰（２３６０，２３１０，６７０ｃｍ

－１
）。

图６　富勒烯乙二胺硝酸盐的 ＴＧＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ．６　ＴＧＤＴＧｃｕｒｖｅｆｏｒｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｎｉｔｒａｔｅ

图７　富勒烯乙二胺硝酸盐的 ＤＴＡ曲线

Ｆｉｇ．７　ＤＴＡｃｕｒｖｅｆｏｒｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｎｉｔｒａｔｅ

图８　富勒烯乙二胺硝酸盐的红外三维谱图

Ｆｉｇ．８　３ＤＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｎｉｔｒａｔｅ

　　图９为富勒烯乙二胺硝酸盐在室温 ～７００℃升温
过程中，７．８ｍｉｎ（ａ）、２７．３ｍｉｎ（ｂ）、３３．３ｍｉｎ（ｃ）和
４７．７ｍｉｎ（ｄ）时释放气体的红外吸收图谱。从图 ９可
以看出，７．８ｍｉｎ（１０６℃）时，气体的主要成分有 Ｈ２Ｏ

（３７３２，３６２６，１６００ｃｍ－１）、ＣＯ２（２３６０，２３１０，６７０ｃｍ
－１
）、

ＣＯ（２１８５，２１１１ｃｍ－１
）、Ｎ２Ｏ（２２３９ｃｍ

－１
）和 ＮＯ２
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（１６２９ｃｍ－１
），气体是硝酸根和部分支链分解释放；

２７．３ｍｉｎ（３００℃）时，有 ＣＯ２和少量的 Ｈ２Ｏ、ＣＯ和
Ｎ２Ｏ气体，为残留的部分支链分解释放，３３．３ｍｉｎ
（３６０℃）时，Ｈ２Ｏ、ＣＯ和 Ｎ２Ｏ峰已经相当弱，说明支
链接近分解完全；到４７．７ｍｉｎ（５０５℃）时，只释放出
ＣＯ２（２３６０，２３１０，６７０ｃｍ

－１
）气体，此阶段碳笼分解氧

化成 ＣＯ２；与 ＴＧＤＴＧ分析结果一致。

ａ．１０６℃（７．８ｍｉｎ）

ｂ．３００℃（２７．３ｍｉｎ）

ｃ．３６０℃（３３．３ｍｉｎ）

ｄ．５０５℃（４７．７ｍｉｎ）
图９　１０６，３００，３６０℃和 ５０５℃时富勒烯乙二胺硝酸盐释放
气体红外谱图

Ｆｉｇ．９　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇａｓｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍ ｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌ
ｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｎｉｔｒａｔｅａｔ１０６，３００，３６０，５０５℃

　　为进一步研究第一阶段分解后残留物成分，将样
品加热到２６０℃停止加热，残留物 ＫＢｒ压片测红外，
结果如图１０所示。从图 １０可以看出，２６０℃后残留
物已经没有 ＮＯ－

３特征吸收峰，表明第一阶段热分解后

不存在 ＮＯ－
３，但仍有伯胺的 Ｎ—Ｈ键伸缩振动吸收双

峰（３４４０，３２０２ｃｍ－１
），—ＮＨ 键弯曲振动吸收峰

（１６２４ｃｍ－１
），Ｃ—Ｎ 键 的 伸 缩 振 动 吸 收 峰

（１１１０ｃｍ－１
），—ＣＨ２的吸收峰（２９２６，２８５８ｃｍ

－１
），

可以推测第一阶段分解后，残留物还存在—ＣＨ２ＮＨ２
片段，结合第一阶段样品分解释放出 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＯ、
Ｎ２Ｏ和 ＮＯ２等气体；进一步证明第一阶段为硝酸根
和部分支链分解。富勒烯乙二胺硝酸盐具体分解机理

还有待进一步研究。

图１０　富勒烯乙二胺硝酸盐、富勒烯乙二胺硝酸盐 ２６０℃后

残留物的红外吸收图谱

Ｆｉｇ．１０　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｎｉｔｒａｔｅａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｆｕｌｌｅｒｅｎｅｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅｎｉｔｒａｔｅａｆｔｅｒ２６０℃

４　结　论

　　（１）以富勒烯、乙二胺和硝酸为原料在温和条件
下，制备了一种未见文献报道的新型含能富勒烯衍生

物———富勒烯乙二胺硝酸盐；并通过化学滴定、紫外

可见光谱、红外光谱、元素分析及 ＸＰＳ确证其结构式
为（Ｈ１６Ｃ６０（Ｈ２ＮＣＨ２ＣＨ２ＮＨ２·ＨＮＯ３）１６）。
　　（２）用同步热分析仪和ＴＧＩＲ联用仪对富勒烯乙
二胺硝酸盐的热分解特性进行了研究。结果表明，富

勒烯乙二胺硝酸盐的热稳定性较好，其分解分别发生

在１００～２５０℃和 ２５０～５８０℃两个阶段；在 １００℃
开始失重，最大失重峰值温度为 １６８．１８℃，第一阶段
硝酸和部分支链发生分解，释放出 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＯ、
Ｎ２Ｏ和 ＮＯ２，第二阶段残留的部分支链和碳笼分解，
主要释放 ＣＯ２气体。

０９１
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