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用喷墨印刷法制作电子元器件是一种很
有吸引力的方法，因为其成本低，印刷面积
大，而且可印刷在柔性基底上。此前，研究人
员用喷墨印刷法制作出各种元器件，如晶体
管、太阳能电池、LED、传感器等，但由于电极
需要极高的分辨率，印刷高电导率的电极有
很大困难。
最近，研究人员把目光转向石墨烯，比起其

他墨水材料，石墨烯电导率高、化学性质稳定，
这种含石墨烯片的墨水有可能用来制作电极。

伊利诺伊州埃文斯顿市西北大学的伊
桑·B·西科尔（Ethan B. Secor）等研究人员在
最近一期的《物理化学快报》杂志上发表了关
于“石墨烯墨水”的研究。

此前也有研究人员用石墨烯墨水制作电
子器件，但新型石墨烯墨水的电导率约是之
前的 250倍，而且它抗弯曲能力强，在折叠状
态时电导率只是略微地降低。目前，科学家已
用含石墨烯片的墨水制作出精细度高、电导
率高的电极。

用石墨烯墨水制作电极最重要的是获得
大量的石墨烯。大规模生产石墨烯的方法多
是通过剥落石墨或石墨烯氧化物来获得。研
究证实，可用含石墨烯氧化物薄片的墨水制
作电极、传感器等，但因石墨烯氧化物中含
C、H、O原子，石墨烯中只含 C原子，故石墨
烯氧化物薄片的电特性不及石墨烯片。

此外，用剥落法获得石墨烯片还存在一
些问题。首先，剥落过程通常需要溶剂和表面
活性剂，它们残留在石墨烯中会降低石墨烯
的电导率。其次，为使印刷稳定，石墨烯片越
小越好，但石墨烯片越多，片与片的结点也随
之增多，这样也会降低其电导率。

在研究中，科学家发现了克服上述问题

的新方法。室温下，新制程中用乙醇作溶剂，
乙基纤维素作稳定剂，二者都无残留物，这种
方法可得到高达 15%的黑色石墨烯粉末。粉
末中的石墨烯片厚 2nm，面积 50x50nm2。尽
管微小的石墨烯片间有很多片与片的结点，
但相比其他表面活性剂，乙基纤维素稳定剂
降低了片间电阻。

接着，研究人员把粉末分散到溶剂中得
到石墨烯墨水，他们证实可用石墨烯墨水制
作电子元器件，且发现这种石墨烯墨水形态
好，电导率高，适合印刷精细度高的电极，研
究人员用石墨烯墨水实现了多层印刷，每层
约厚 14nm且保持一致的模式。

研究人员通过在柔性高分子基底上印刷
直线来评估石墨烯墨水的机械特性，发现当
基底弯曲半径小于 1mm时，墨水的电导率几
乎保持不变，当折叠基底到其快断裂时，墨水
的电导率只降低 5%。机械特性的测试结果显
示，未来可用这种石墨烯墨水制作可折叠的
电子器件。

西北大学材料科学与工程系教授马克·
赫萨姆（Mark Hersam）说：“电子器件、电路要
求电导率高，电气连接处分辨率高，因此，我
们的石墨烯墨水有潜力影响很多应用，尤其
是制作电子器件，柔性、可折叠器件，还有这
些电子器件的下游应用，如智能手机、平板电
脑、平板显示器、太阳能光电板等。”

在未来，研究人员计划把石墨烯墨水应
用到这些方面。马克·赫萨姆教授说：“到目前
为止，关于石墨烯墨水，我们已经获得一些进
展，未来的研究主要是把石墨烯墨水全面用
于制造电子器件和电子电路中，包括上面提
到的下游应用。通过这种方法，我们可以把理
论研究拓展到实际应用中。”（李艳丽编译）

日前，本田公司在全球率先建立了混合
动力汽车镍氢电池循环利用机制，将提取于
混合动力汽车镍氢电池中的稀土作为镍氢
电池材料投入实际应用。本田公司的这一稀
土资源循环利用的方式引起了业界广泛的
关注，也引发了人们对于动力电池回收再利
用技术的讨论。

业界资讯

随着全球石油储量的日益耗尽和环境的不断恶
化，新能源汽车将成为未来汽车的发展方向。锂离子、
镍氢等动力电池以其高比能、长寿命、适合大电流放
电、无污染等优异的综合性能异军突起，成为新能源
电动汽车首选的一种绿色动力源。

但与此同时，一些问题也日益显现：如镍、钴、稀土
的资源瓶颈问题，以及报废动力电池的环境污染问题
等。

据统计，我国 2010 年电池行业消耗金属镍约
23000吨，金属钴约 4000吨，混合稀土金属约 8000吨，
动力电池的平均寿命约为 3~8年，大量失效的动力电
池引发的资源短缺和环境问题日益严重。

环境效益显著

作为动力电池的主要有价金属镍、钴、稀土等的
市场价不断攀升，将严重影响动力电池的制造成本。
以镍氢动力电池为例，废旧镍氢动力电池中镍含量为
30%~50%，钴含量为 2%~5%，稀土含量为 5%~10%，具
有很高的回收经济价值。动力电池产品的型号规格统
一、组分含量稳定、应用市场易于管理，这些都为其回
收再利用提供了非常便利的条件。

可以预见，在未来，动力电池回收循环利用将成
为新兴产业，失效动力电池的回收与再生不仅可以带
来巨大的环境效益，同时也将带来可观的经济效益与
社会效益。这不仅能有效控制电池成本，更可以为混
合动力汽车的普及起到正向的积极效应。
镍氢动力电池中使用的稀土资源以镧、铈、镨、钕

等混合稀土金属为主，存在形式是与镍、钴、锰等金属
通过熔融形成储氢合金负极活性材料。由此可以看
出，镍氢电池中化学成分非常复杂，相比其他电池如
镍镉电池而言，其回收分离的难度大得多。

本田和日本重化学工业株式会社共同开发了镍
氢电池回收量产工艺，从失效产品里面提取混合稀土
氧化物，进一步熔盐电解为可直接用于制备镍氢电池
负极材料的混合稀土金属。这一方式相比从矿山开采
的稀土更具有成本和组分优势。此外，通过熔盐电解
获得混合稀土进行直接应用，也避免了进行复杂的稀
土分离提纯，减短了传统回收工艺流程。这种循环再
利用的处理模式将成为今后处理电子电器废弃物的
主要回收模式。

国内的“空白区”

目前，国内镍氢动力电池市场尚未形成气候，产
销量不大，失效电池的数量不多，针对镍氢动力电池
的回收也处于技术研究阶段。而普通民用电池的回
收则由于环保意识薄弱、回收体系不健全，使得目前
国内整体回收比例不到 2%，绝大多数普通民用废旧
电池被消费者和生活垃圾一起丢弃，没有进行回收
处理。
此外，普通民用电池品种繁多，包括一次碱锰电

池、镍氢电池、镍镉电池、锂离子电池等，加大了回收
后分选处理的难度。同一品种电池的型号规格以及成
分含量也有很大的出入，这进一步加大了回收难度。
此外，若要再利用到电池制造，由于电池材料对杂质
含量的控制、批次稳定性以及一致性的要求非常高，
很难形成大规模的回收再利用产业链。

国内一些回收处理废旧电池的企业，处理镍氢电
池的技术路线一般都是通过湿法冶金生产硫酸镍、氯
化钴，或者对其进一步加工成附加值较高的超细镍
粉、钴粉、覆钴球镍、三元材料前躯体等产品，而稀土
虽然能够以纯度较高的稀土复盐，但由于混合稀土复
盐需进一步提炼，导致销售价格较低，大部分都处于
囤积状态。而集中于江西、江苏和山东的稀土回收企
业，主要从事稀土磁性材料的回收业务，分离出稀土
氧化物后，进一步冶炼为金属。目前国内尚无真正的
电池稀土回收企业。
南开大学曾经研发出负极稀土储氢合金粉再生

技术，将收集的储氢合金废料经过一定预处理，除去
废料中的有害杂质，同时添加一定的有价金属，然后
进行真空熔炼，直接得到镍氢电池制造所需的合格
储氢合金。此生产工艺方法简单，安全可靠，无污
染，而且合金元素回收利用率高、成本低。但是这种
储氢合金废料回收对原料的要求高，得到的产品质
量不稳定，产品杂质含量高，产品性能与原合金性能
仍有一定的差异，故而这种回收方法受到一定的限
制。

先进储能材料国家工程研究中心近年来也对镍
氢动力电池中稀土回收再利用技术开展了一系列的
研究，研究思路是将失效的镍氢动力电池处理制备
成为负极储氢合金材料，可重新应用到镍氢动力电
池的生产，已申请发明专利两项。该回收再利用技术
的规模应用，可以降低镍氢动力电池的生产成本，对
国内混合动力汽车产业的发展将起到积极的推动作
用。
（作者系先进储能材料国家工程研究中心电池材

料研发部负责人）

动力电池回收
再利用前景可观

姻蒋庆来

技术评论

话题背景

本期话题：动力电池回收再利用

姻本报记者 张思玮 姻李瑜
政策的频频给力，无疑为当前各地智

慧城市建设火热的场面添上了浓墨重彩的
一笔。

2012 年 11 月，住建部下发《关于开展
国家智慧城市试点工作的通知》，并印发了
《国家智慧城市试点暂行管理办法》和《国
家智慧城市（区、镇）试点指标体系（试
行）》两个文件。

今年年初，住建部又宣布，包括北京市
东城区、河北省石家庄市、江苏省无锡市等
90 个城市（区、镇）通过审核，成为首批国
家智慧城市试点。
“预计‘十二五’期间，我国将有 600~

800 个城市建设智慧城市，加上后期各种数
据中心、分析设备和服务设备的投资，总规模
将达 2万亿元。”安信国际分析师蔡伟鸿说。

不过，《中国科学报》记者在走访调查
过程中，却发现社会各方对智慧城市的建
设褒贬不一，甚至有人担心，智慧城市建设
的最终结局可能会千篇一律，流于形式。

不仅仅是技术构架

“我觉得，智慧城市还是能实实在在
地推动城市的发展，实现以最小的投入获
得最大的收益，通过资源与系统整合，达到
最优化的发展目标。”北京国脉互联信息顾
问有限公司董事长杨冰之表示，智慧城市
建设已经成为当今时代发展的主题之一。

此观点在第四届物联网大会上一经抛
出，便得到了诸多与会专家的认同。
“未来城市的发展势必会朝着融合化、

移动化、数字化、智能化等方面发展。”上海
浦东新区经济与信息化委员会副主任张爱
平指出，智慧城市绝对不仅仅是一个技术
的构架，还需要在理念上的灌输。
“一定要紧扣区域发展主旋律，否则智

慧城市的建设就可能会出现观念与行动
‘两张皮’的现状。”张爱平说。

的确，上海浦东新区作为国内智慧城
市建设中的“佼佼者”，一直是各地推进智
慧城市建设的“参考模板”。

但也不可否认，国内确实存在着一些
地方政府只是把智慧城市作为推进当地信
息化工作“风向标”的现象。

“有些地方政府甚至仍然采用以前的
技术思路和模式，根本就没有考虑到物联
网、云计算、三网融合、无线宽带等新一代
信息技术应用。”国家发展改革委员会城

市和小城镇改革发展中心主任李铁不免有
些顾虑。

他唯恐出现智慧城市盲目跟风潮，甚
至沦为地方政府政绩工程的场面。

其实，存在担心的不只是李铁一个人。
国家信息化专家咨询委员会委员汪玉

凯也曾撰文谈到，有些地方可能出现在“智
慧”招牌下重复建设的局面。

三星数据系统（中国）有限公司建设
SIE事业部总监刘占钊更是直言不讳：“目
前的智慧城市建设有点‘乱’,似乎智慧城市
变成了一团橡皮泥，在不同的人手里会被
随意捏成不同的形状。”
当然，即便从全球来看，智慧城市也只是

处于一个初级阶段。“理应拿出足够的宽容心
去对待，肯定会出现各种争论和不同的学术

观点。”刘占钊说。

顶层设计尤为重要

“目前，我国的智慧城市建设并不缺技
术，而是缺乏集成创新，特别是缺乏科学有效
的管理。”汪玉凯认为，如果智慧城市建设最
终变成了各种技术公司的无序堆砌，就是一
种失败的结局。
“我们亟须从实际出发，从国家层面进

行顶层设计，加强对地方智慧城市建设的
规划和引导，不断规范各地的智慧城市建
设。”广东惠州仲恺高新技术产业开发区管
理委员会主任杨鹏飞认为，政府在制定规
划、资源配置、核心开发建设方面，必须起
到主导作用。

不过，这并不意味着政府大包大揽、事无
巨细地承担所有的职责。
“政府在制定好规划后，还是应该把具体

的建设、运营交给相应的市场主体来完成，包
括网络运营商、软件开发商、系统运营商等。”
张爱平认为，国内的智慧城市建设不应该有
一个非常统一的标准，但可以有一套引导性
的指标体系。
刘占钊建议，最好能在政府与相应的市

场主体之间成立一个独立的法人实体，由其
面对智慧城市建设过程中的各个市场主体，
而不是政府逐一进行沟通。“这样做的目的在
于权责明晰。”
“最关键的问题是，我们千万不能忘记建

设智慧城市的终极目的，应该以信息化的方
式解决民众关心的问题，让百姓共享改革成
果。如果没有让百姓在其中享受到更为人性
的服务，那只能说智慧城市的建设是华而不
实的空壳。”杨鹏飞表示，任何一个智慧城市
项目，如果挤占了其他基础民生投入，甚至让
地方政府和百姓债台高筑，无疑就本末倒置
了。

建设应脚踏实地

谈到未来智慧城市的建设，中国电信股
份有限公司上海研究院院长李安民也特别强
调智慧城市的服务属性，而物联网则将对智
慧城市的服务起到重要的支撑作用。
“物联网就好比是一个城市的神经系统，

一个高水平的物联网将会催生高水平的智慧
城市。”李安民同时提醒，智慧城市需要的不
仅仅是单一的物联网技术，还包括大数据技
术、移动互联网技术和云计算技术的有效融
合与应用。
“应重点关注移动互联网在公众服务方

面的应用。毕竟移动终端具有便于携带、分布
广、界面友好、处理能力强等特征，也是承载
物联网业务的最优载体。“李安民认为，在未
来的智慧城市里，完全可以通过移动终端完
成各项服务，比如缴费、挂号、购物、食品溯
源、远程教学、健康档案以及空气质量等信息
查询。
再好的愿景，也需要脚踏实地走好每一

步。
“智慧城市建设必定是一项持久的系统

工程，也是一个复杂的系统集成项目，所以，
我们在最初设计的时候就应该考虑到平台的
扩展性、开放性以及后期运营维护等方面的
问题。”国家信息中心专家委员会主任宁家骏
如是说。

智慧城市：仅靠技术远不够

前沿

可制作电极的新型石墨烯墨水

智慧城市绝对不仅仅是一个技术的构架，还需要理念上的灌输。 图片来源：昵图网

这种新式的石墨
烯墨水将对很多应用
产品产生影响。

图 片 来 源 ：http:
//phys.org/

本报讯 5 月 2日，由卫生部脑卒中筛
查与防治工程委员会举办的“2013中国脑
卒中大会暨第三届全国心脑血管病论坛”
在京举行。目前我国脑卒中发病率正以每
年 8.7%的速率上升，发病者约 30%死亡，脑
血管病已成为我国排名第一的疾病死亡原
因。卫生部于 2009年 6月正式启动“脑卒中
筛查与防治工程”，并在全国挑选符合条件
的三级医院作为脑卒中筛查与防治基地，通
过为医务工作者提供有关脑卒中筛查与防

治的技术和手段培训，以点带面，推动各级
基层医院及社区医疗机构对脑卒中的筛查
及防治工作。

凭借领先的超声技术和解决方案，飞利
浦公司为部分脑卒中筛查与防治工程的超
声培训提供专业样机，使用飞利浦 iU22超
声设备及其在颈部血管检查中提供的高质
量图像信息，为此类培训提供了强有力的支
持。此外，飞利浦还参与了多期培训手册的
编纂工作。 （王庆）

飞利浦助力中国脑卒中筛查与防治

本报讯 4 月 26 日，中国科学院生物
物理研究所携所属企业中生朗捷生物技
术有限公司向中国禁毒基金会捐赠了一
批价值 300 万余元的“毒品唾液检测试
剂”。据了解，“毒品唾液检测试剂”由中国
科学院生物物理研究所率先研发成功，是
目前我国唯一获得国家主管部门批准生
产并投放社会应用的“毒品唾液检测试
剂”。

据中生朗捷生物技术有限公司总经
理陈桂勇介绍，受检者只需吐一口唾液在
该试剂取样口处，几秒钟就可显示受检者
是否吸毒、吸了什么毒，是真正吸食了毒
品还是服用了具有管制成分的药品。“该
检测方法既保护了受检者的隐私权、知情
权，又保证了执法的公正性和准确性，更
便捷了执法者，提高了执法效率。”陈桂勇
告诉记者。 （王璐）

中科院生物物理所捐赠“毒品唾液检测试剂”

本报讯 为探索民间社会公益组织与
金融机构合作新模式，上海浦东发展银行
股份有限公司和中国生物多样性保护与
绿色发展基金会于 4 月 26 日签署全面合
作仪式。双方将围绕“发展绿色金融，扶持
绿色经济和低碳经济发展，促进生态文明
建设，推进美丽中国建设”等方面展开全
面合作。

据了解，此次签字仪式是双方合作的第

一阶段，浦发银行已向中国生物多样性保护
与绿色发展基金会捐款 300万元人民币，用
于扶持绿色企业发展，同时将给予基金会
300亿元的授信额度以支持基金会认定的
中小型绿色企业的发展。此外，浦发银行还
将自己在全国的数十家分行作为中国生物
多样性保护与绿色发展基金会的办事处或
联络机构，来为基金会的绿色公益事业提供
全面的支持。 （黄明明）

浦发银行与公益组织探索新合作模式

本报讯 记者近日从西门子公司获悉，
西门子面向使用安卓操作系统的智能手机
用户推出了覆盖六种语言的应用 Home-
Control。利用该应用，用户可远程操控楼宇
控制系统，随时监控和调整楼宇暖通空调
（HVAC）系统的节能操作。在全球范围内，
有 68%的智能手机采用由 Google开发的这
款操作系统。随着安卓版本 Home Control
应用的发布，西门子大大扩展了该应用的潜
在用户群。

据了解，通过该应用，用户可以了解
HVAC系统当前操作状态等重要信息。如

果系统低效工作或出现故障，应用会将信息
告知用户。这种被称为能量指示器（energy
indicator）的功能通过使用不同颜色的符号，
来告知用户是否需要对系统进行调整。如果
HomeControl指示系统出现故障，用户可直
接通过应用作出调整。HomeControl不会进
行任何自动操作，只针对潜在节能操作对用
户进行提醒。

远程楼宇控制技术还能为提升舒适度
带来直接的积极影响。比如，在住户度假回
家之前可提前打开供暖设施，或是度假期间
可随时关闭忘关的窗帘。 （原诗萌）

西门子推出安卓版远程楼宇控制应用


