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Вопрос о соотношении теплоемкости 

наноформ и соответствующих 
крупнокристаллических (в дальнейшем 
массивные, от англ. bulk) аналогов веществ 
играет важную роль, как в фундаментальном 
так и в прикладном отношении. При этом 
особый интерес представляет влияние 
особенностей структуры. Значительными 
препятствиями решению этого вопроса есть 
структурная инвариантность наноформ 
большинства веществ. Перспективным в этом 
плане представляется изучение теплоемкости 
нанопроизводных углерода, поскольку их у 
него несколько (фуллерены, наноалмазы, 
нановолокна, аморфные нанопакеты) и физико-
химическое состояние атомов в аналогах, 
например, графит-многостенные нанотрубки и 
алмаз-наноалмаз подобны. 

Целью данной работы было изучение 
влияния структуры на соотношение 
теплоемкости массивных и наноформ 
гексагонального и кубического углерода. 

Исследования проводили путем измерения 
низкотемпературной теплоемкости 
многостенных углеродных нанотрубок (МСНТ) 
и наноалмаза детонационного синтеза (НА) 
методом адиабатической калориметрии и 
сравнения полученных значений с 
результатами расчета теплоемкости для 
соответствующих массивных форм – графита 
(гексагональный углерод) и алмаза (кубический 
углерод). Методика и результаты расчета 
теплоемкости алмаза приведены в [1]. Для 
графита использован тот же подход. 
Исследованные МСНТ представляли собой 
однофазный образец с несгораемым остатком 
менее 1 % масс. Состав двух образцов НА, с 
удельными площадями поверхности 220 и 340 
м2·г-1, соответствовал высокочистому 
промышленному детонационному наноалмазу 
[2]. Полученная температурная зависимость 
теплоемкости МСНТ имеет определенные 
особенности, которые объясняются эффектами 
квантования, возникающими в результате 
свертывания пакета графеновых листов в 

многостенную нанотрубку. Однако в целом 
температурные зависимости теплоемкости 
МСНТ и графита подобны. 

В случае НА наблюдается значительное 
превышение значений его теплоемкости 
относительно таковых для массивного 
алмаза[3]. С целью изучения влияния на это 
превышение удельной площади поверхности 
исследования проводили на образцах с 
разными ее значениями.  

Вместе с тем, промышленный НА содержит 
около 10 % масс. газообразующих примесей (H, 
N, O). Их влияние на теплоемкость было 
изучено путем измерения теплоемкости 
образца после вакуумной термической 
обработки [4]. Несмотря на то, что примесный 
вклад является достаточно значительным, 
превышение теплоемкости НА условно не 
содержащего примесей относительно таковой 
для массивного алмаза составляет около 15 %, 
что хорошо согласуется с результатами 
теоретического расчета для CVD наноалмазов 
[5].Выявленное отличие соотношения 
теплоемкости массивных и наноформ углерода, 
по нашему мнению, сопряжено с различным 
влиянием структуры наноформ на физико-
химическое состояние атомов углерода. Так, 
при уменьшении размеров кристаллов алмаза 
все большее количество атомов оказываются на 
его поверхности, при этом теряя некоторое 
количество ближайших соседей, то есть 
наблюдается понижение их координационного 
числа. Это приводит к изменению типа 
гибридизации атомов от sp3 до sp2 и даже sp и 
соответствующему повышению их 
потенциальной энергии. В случае же МСНТ 
выход атомов углерода на поверхность, 
благодаря особенностям гексагональной 
структуры, не приводит к изменению их 
физико-химического состояния. 
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