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В данной статье представлены результаты исследований ИК-спектров пропускания 

углеродных наноматериалов (УНМ), полученных газовым пиролизом и подвергнутых 

нагреву в присутствии паров воды. Целью исследования являлось определение влияния 

высокотемпературной парогазовой обработки на изменение фазового состава УНМ. 

Метод инфракрасной спектроскопии позволяет исследовать состав и строение раз-

личных веществ, а также дает возможность получать информацию о строении по-

верхности, характеризовать центры адсорбции и их взаимодействие с адсорбиро-

ванным веществом.  Полученные данные объясняют предположенный ранее механизм 

повышение набора прочности цементного камня. 

Ключевые слова: углеродный наноматериал, ИК-спектроскопия, спектрометр, акти-

вация, функциональная группа. 
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This article presents the results of studies of the IR transmission spectra of carbon 

nanomaterials (CNMs) obtained by gas pyrolysis and subjected to heating in the presence of 

water vapor. The aim of the study was to determine the effect of high-temperature vapor-gas 

treatment on the change in the phase composition of the CNM. The method of infrared 

spectroscopy allows one to study the composition and structure of various substances, and 

also makes it possible to obtain information about the surface structure, to characterize 

adsorption centers and their interaction with adsorbed matter. The data obtained explain the 

previously hypothesized mechanism of increasing the strength gain of cement stone. 

Keywords: carbon nanomaterial, IR spectroscopy, spectrometer, activation, functional group. 

 

В работах [1-4] установлено положительное влияние пластифицирующей добавки, 

содержащей в своем составе углеродный наноматериал, на свойства бетонных смесей и 

тяжелого бетона.  Показано [5-10], что ИК-спектроскопия является одной из наиболее 
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эффективных и универсальных экспресс-методик выявления структурных особенностей 

УНМ. С помощью данного метода можно получать информацию о дефектах строения, 

типе примесных соединений и их относительном содержании в углеродном материале.  

Кроме того, используемый метод позволяет оценить степень совершенства кристалли-

ческой структуры углеродного материала и его однородности, а также определить при-

роду и относительное содержание функциональных групп на его поверхности.  

Спектры комбинационного рассеяния света регистрировали при комнатной темпе-

ратуре на ИК-Фурье спектрометре Tenzor-27 (Bruker, Германия) в интервале волновых 

чисел 400-4000 см-1 с разрешением 4 см-1, с количеством сканов -100.  Образцы готови-

ли прессованием тщательно гомогенизированной смеси со спектрально чистым броми-

стым калием в массовом соотношении 1: 2000. Образцом сравнения служил исходный 

УНМ, не подвергавшийся дополнительной обработке [11-13].  

Как известно, графит и графитоподобные структуры, в том числе фуллерены и 

нанотрубки, представлены sp2–гибридизированным углеродом. Для углерода (sp2-

гибиридизации) в ИК-области колебания неактивны, но проявляются только в спектрах 

комбинационного рассеяния. Примесные соединения в структуре углерода и хемосор-

бированная вода изменяет группу симметрии колебаний, делая их оптически активными 

в области ИК. В этом случае, в диапазоне типичных рамановских частот молекулярных 

форм sp2–гибридизированного углерода, в спектре поглощения также наблюдаются со-

ответствующие полосы - полоса G при 1600-1500 см-1 и D – при 1450 -1250см-1. Он при-

надлежат внутриплоскостным колебаниям атомов, упорядоченных и разупорядоченных 

графеновых слоев соответственно.  

На рисунке 1 приведены ИК-спектры исходного и активированного образцов УНМ. 

На рисунке 2–4, для качественной идентификации, прописаны определенные участки 

ИК-спектров. В спектре исходного образца углеродных нанотрубок (не прошедших акти-

вацию) полоса G является сложной полосой с двумя минимумами при 1617 и 1578 см-1 и 

едва заметным плечом при 1639 см-1. Согласно литературным данным, расщепление 

этой полосы на две составляющие является признаком многостенных нанотрубок.  

Слабо проявляющееся плечо при 1639 см-1 обусловлено содержанием в структуре 

незначительного количества карбонильных групп. Карбонильные группы возникают, по-

видимому, за счет адсорбции атмосферной влаги поверхностью углеродных нанотрубок. 

О наличии некоторого количества кислородсодержащих функциональных групп в исход-

ном образце могут свидетельствовать также полосы поглощения при 1696 и 1754 см-1. 

Отношение интегральных интенсивностей полос D и G в исходном образце равно ~ 1, 

что указывает на достаточно высокую степень разупорядоченности. 

В спектре исходных углеродных нанотрубок в области валентных колебаний С-Н 

групп алкильной группировки (2950-2800 см-1) наблюдаются полосы очень слабой ин-

тенсивности. Полоса асимметричных валентных колебаний при 2910 см-1 практически 

перекрывается широкой полосой валентных колебаний О-Н. Такой характер спектра в 

описанной области, а также отсутствие в спектре полосы деформационных колебаний в 

области 1470-1450 см-1 свидетельствуют о незначительном содержании в материале ал-

кильных групп. Отсутствие деформационных колебаний в области 1470-1450 см-1, воз-

можно объясняется перекрытием полосой D. Следы алкильных групп в ИК-спектре ис-

ходных углеродных нанотрубок обусловлены остатками или промежуточными продук-

тами углеводородов, из которых синтезируют углеродный материал.  
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В ИК-спектре активированного образца плечо при 1639 см-1 выделяется в самостоя-

тельную, достаточно интенсивную полосу. Это позволяет говорить об увеличении в процес-

се активации в структуре углеродных нано трубок количества карбонильных групп.  

Все эти изменения в спектрах позволяют предполагать, что реакционно - способ-

ными центрами для функционализации углеродного материала могут являться места 

локализации групп, содержащих С-Н связь. Причем, на основании сравнительного ана-

лиза ИК-спектров исходного и активированного образцов можно предполагать, что 

свойства и области применения углеродных нанотрубок будут определять не только ал-

кильные группы. Следует отметить, что содержание алкильных групп в активированном 

углеродном материале невелико. 

Исходный углеродный материал плохо смачивается водой, так как алкильные 

группы и С-Н-группы, по-видимому, и определяют гидрофобный характер поверхности.  

Влияние высокотемпературной активации на характер поверхности наноуглерода 

представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1.  –   Влияние высокотемпературной активации 

Параметр 

Температура нагрева 
наноуглерода, 0С 

20 900 

Характер поверхности наноуглерода (Время впитывания 
капли воды в углеродный нано материал) 

Более 30 мин Менее 1 с 

 

Соотношение интенсивностей полос D и G характеризует степень дефектности гра-

феновых слоев. У активированного образца углеродных нанотрубок степень дефектно-

сти графеновых слоев составляет 0,86, в то время как у исходного – 1,04. Снижение сте-

пени дефектности графеновых слоев дает основание говорить о упорядочивании струк-

туры углеродного материала в процессе активации. 

Таким образом, анализ ИК-спектров исходного и активированного образцов угле-

родных нанотрубок обнаруживает появление в углеродном материале карбонильных и 

гидроксильных функциональных групп. Т. к. карбонильные и гидроксильные группы яв-

ляются составляющими карбоксильной группы, одновременное присутствие в ИК-

спектре и увеличение их интенсивности в процессе активации позволяет заключить об 

образовании карбоксильных групп в углеродных нанотрубках в результате их функцио-

нализации.  

Заключение. На основании спектроскопических исследований показано, что реак-

ционно способными центрами для функционализации углеродного материала могут 

быть места локализации С-Н-групп, связанных с ароматическими графеновыми кольца-

ми. Кроме того, на основании ИК-спектра, можно сделать вывод, что в процессе актива-

ции также наблюдается значительное упорядочивание структуры углеродного материа-

ла, что приводит к повышению прочности конструкционного бетона.  
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