Фуллерены

Часть 1:История открытия.

До недавнего времени было известно, что углерод образует три аллотропных формы: – алмаз, графит и карбин. Аллотропия, от греч. Allos - иной, tropos - поворот, свойство, существование одного и того же элемента в виде различных по свойствам и строению структур. В настоящее время известна четвертая аллотропная форма углерода, так называемый фуллерен (многоатомные молекулы углерода Сn). 

Происхождение термина "фуллерен" связано с именем американского архитектора Ричарда Бакминстера Фуллера, конструировавшего полусферические архитектурные конструкции, состоящие в виде шестиугольников и пятиугольников.

В середине 60-х годов Дэвид Джонс конструировал замкнутые сфероидальные клетки из свернутых своеобразным образом графитовых слоев. Было показано,  что в качестве дефекта, внедренного в гексагональную решетку обычного графита, и приводящего к образованию сложной искривленной поверхности, может быть пятиугольник.

В начале 70-х годов физхимик–органик Е.Осава предположил существование полой, высокосимметричной молекулы С60, со структурой в виде усеченного икосаэдра, похожей на футбольный мяч. Чуть позже (1973 г.) российские ученые Д.А. Бочвар и Е.Г. Гальперин сделали первые теоретические квантово-химические расчеты такой молекулы и доказали ее стабильность.[1]

В 1983 году Хаффман и его коллеги испарили графитовый стержень в электрической дуге в атмосфере гелия. Они заметили, что когда давление гелия стало в семь раз меньше атмосферного, пыль сильно поглощала излучение в дальней ультрафиолетовой области. При этом они получили необычный “двугорбый спектр” (рис. 1.1), причину появления которого не могли объяснить[2]
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Рисунок 1.1 Характерный “двугорбый 

спектр”

В 1985 году, коллективу ученых: Г.Крото (Англия, Сассекский университет), Хит, 0'Брайен, Р.Ф.Керл и Р. Смолли (США, Университет Раиса) удалось обнаружить молекулу фуллерена при исследовании масс-спектров паров графита после лазерного облучения твердого образца в пульсирующей струе гелия. Они предложили, что такая высокая стабильность объясняется структурой молекулы, имеющей совершенную симметрию футбольного мяча.[2]

[image: image1.png]VIA9D IUHATOI IOIT

JUIIMTHA BOJIHBI




Рисунок 1.2 Экспериментальные 

структуры фуллеренов (фотография с электронного микроскопа).

Первый способ получения и выделения  твердого кристаллического фуллерена был предложен в 1990 г. В.Кречмером и Д.Хафманом с коллегами в институте ядерной физики в г. Гейдельберге (Германия). Они смешали несколько капель бензола со специально приготовленной сажей и получили раствор красного цвета. При его выпаривании на дне сосуда остались мельчайшие кристаллы, которые легко растворялись вновь. Данные измерений свойств нового вещества совпали с теми, которые предсказывались для фуллерена С60
В 1991 году японский ученый Иджима на полярном ионном микроскопе впервые наблюдал различные структуры, составленные, как и в случае графита, из шестичленных колец углерода: нанотрубки, конусы, наночастицы.

В 1992 в природном углеродном минерале – шунгите (свое название этот минерал получил от названия поселка Шуньга в Карелии) были обнаружены природные фуллерены. 

В 1997 году Р.Е.Смолли, Р.Ф.Керл, Г.Крото получили Нобелевскую премию по химии за изучение молекул С60, имеющих форму усеченного икосаэдра.[2]

Часть 2:Строение фуллеренов

В противоположность алмазу, графиту и карбину, фуллерен является новой формой углерода по существу. Молекула С60 (рис. 2.1) содержит фрагменты с пятикратной симметрией (пентагоны), которые запрещены природой для неорганических соединений. Поэтому следует признать, что молекула фуллерена является органической молекулой, а кристалл, образованный такими молекулами (фуллерит) – это молекулярный кристалл, являющийся связующим звеном между органическим и неорганическим веществом.[4] В XVIII в. швейцарский математик Л. Эйлер расчетным путем доказал, что любой такой объект должен иметь точно 12 пятиугольников, чтобы они образовали замкнутый сфероид, а число шестиугольников может варьироваться в широких пределах. Существует формула
n=20+2m, (5.1)
выражающая связь между числом атомов в молекуле фуллерена n и числом поверхностных шестиугольников m. Структура C60 в форме футбольного мяча имеет 20 шестиугольников, в то время как предполагаемая структура C60 должна иметь их 30 и по форме быть близка к мячу для регби. Было установлено, что все кластеры с четным числом атомов углерода, большим 32, исключительно устойчивы (хотя и в меньшей степени, чем C60 или C70) и что они имеют форму геодезического купола. 

Из правильных шестиугольников легко выкладывается плоская поверхность, однако ими не может быть сформирована замкнутая поверхность. Для этого необходимо  часть  шестиугольных колец разрезать  и из разрезанных частей сформировать пятиугольники. В фуллерене  плоская сетка шестиугольников (графитовая сетка) свернута и сшита в замкнутую сферу.[3] При этом часть шестиугольников преобразуется в пятиугольники. Образуется структура – усеченный икосаэдр, который имеет 10 осей симметрии третьего порядка и 6 осей симметрии пятого порядка. Каждая вершина этой фигуры имеет трех ближайших соседей. Каждый шестиугольник граничит с тремя шестиугольниками и тремя пятиугольниками, а каждый пятиугольник граничит только с шестиугольниками. Каждый атом углерода в молекуле C60 находится в вершинах двух шестиугольников и одного пятиугольника и принципиально неотличим от других атомов углерода. Атомы углерода, образующие сферу, связаны между собой сильной ковалентной связью. Толщина сферической оболочки 0,1 нм, радиус молекулы С60 0,357 нм.  Длина связи С—С в пятиугольнике - 0,143 нм, в шестиугольнике – 0,139 нм. [2] Кристаллический фуллерен, который был назван фуллеритом, имеет гранецентрированную кубическую решетку (ГЦК), пространственная группа  (Fm3m).. Параметр кубической решетки а0 = 1.42 нм, расстояние между ближайшими соседями – 1 нм. Число ближайших соседей в ГЦК решетке фуллерита –12. [2]

Между молекулами С60  в кристалле фуллерита существует слабая связь Ван-дер-Ваальса. Методом ядерного магнитного резонанса было доказано, что при комнатной температуре молекулы С60, вращаются вокруг положения равновесия с частотой 1012 1/с. При понижении температуры вращение замедляется. При 249К в фуллерите наблюдается фазовый переход первого рода, при котором ГЦК решетка (пр. гр.Fm3m) переходит в простую кубическую (пр.гр. РаЗ). При этом объем фуллерита увеличивается на 1%. Кристалл фуллерита имеет плотность 1,7 г/см3, что значительно меньше плотности графита (2,3 г/см3) и алмаза (3,5 г/см3 ).[1] 

В отличие от бензола, где электроны полностью делокализованы и длины связей одинаковы, в фуллеренах имеются двойные и одинарные связи, и химики обычно рассматривают их как полиалкены, а не как ароматические молекулы. Присутствие пентагонов с одинарными связями локализует двойные связи в фуллеренах, что отличает их от ароматических молекул, таких, как бензол, где p-электроны двойных связей делокализованы по всему гексагональному кольцу. Принято считать, что двойные связи отсутствуют в пентагонах.

Действительно, дальнейшие исследования показали, что состоящая только из атомов углерода молекула фуллерена С60 содержит 30 слабосопряженных двойных связей и ведет себя как электронодефицитный сферический полиолифеин - супералкен. Именно этим в отличие, например, от графита обусловлена достаточно высокая реакционная способность фуллерена С60.

 Кроме того, сферическая молекула фуллерена С60 сильно напряжена, так как обычно плоские ароматические шестичленные (бензольные) кольца должны быть изогнуты для построения сферы (энергия напряжения dHf = 10,16 ккал/моль на каждый атом углерода), что служит причиной меньшей термодинамической стабильности фуллерена по сравнению с графитом (dHf = = 0 ккал/моль). Поэтому движущей силой реакций присоединения к фуллерену С60 является уменьшение напряжения в фуллереновом каркасе. Действительно, реакции, ведущие к образованию насыщенных sp3-гибридизованных атомов углерода, снимают такое напряжение. В связи с этим в большинстве случаев реакции присоединения экзотермичны. Экзотермичность последующих стадий присоединения зависит от размера и числа фрагментов, уже связанных с фуллереном, и, как правило, в некоторой степени уменьшается.
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Рис. 2.1 Структура С60

 Молекулы высших фуллеренов С70 С74, С76, С84 , С164, С192, С216, также имеют форму замкнутой поверхности. (рис.2.2)
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Рис.2.2 Структура С70

 В структуре С70 содержится 30 шестиугольников. Высота молекулы С70 (расстояние между пятиугольными гранями, расположенными в двух взаимно противоположных полярных областях) составляет 0,78 ± 0,001 нм. Диаметр экваториальной окружности, проходящей через центры атомов углерода (перетяжка) равен 0,694 ± 0,005 нм. Фуллерен С70 имеет восемь различных типов связей. 
Фуллерены с n<60 оказались неустойчивыми, хотя из чисто топологических соображений возможным наименьшим фуллереном является правильный додекаэдр С20. 

Энергия разрыва связи фуллеренов С60 и С70
Энергетика связей С-С в фуллеренах вычисляется на основе квантовой химии и молекулярной механики. Экспериментально определены теплоты образования С60 (кристалл) и предложена полуэмпирическая формула для вычисления теплоты образования в фуллеренах и фуллеридах ( 
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, где n =-2, ... , +6) по значениям равновесных межъядерных расстояний в химических связях С-С. Это позволяет определить энергию разрыва каждой отдельной связи С-С В структуре фуллерена C60 имеются два типа связей: связь между шестиугольниками (двойная) и связь между пятиугольником и шестиугольником (одинарная). Анализ литературных данных показывает, что наиболее вероятные расстояния: R1(C-C5)=0,144 ± 0,001 нм и R2(C-C6)=0,139 ± 0,001 нм. Для значений R1 и R2 в получены значения энергии разрыва связей, которые соответственно равны Dо1=416,68 кДж/моль, Dо2=506,8 кДж/моль. Полная энергия разрыва всех связей С-С в С60 равна 40371,75 кДж/моль, энергия на атом составляет 6,978 эВ. 

Молекула С60 сохраняет стабильность в инертной атмосфере аргона вплоть до температур порядка 1700 К.  В присутствии кислорода при 500 К наблюдается значительное окисление с образованием СО и CO2. При комнатной температуре окисление происходит при облучении фотонами с энергией 0,55 эВ. что значительно ниже  энергии фотонов видимого света (1,54 эВ). Поэтому  чистый фуллерит необходимо хранить в темноте. Процесс, продолжающийся несколько часов, приводит к разрушению ГЦК- решетки фуллерита и образованию неупорядоченной структуры, в которой на исходную молекулу С60 приходится 12 атомов кислорода. При этом фуллерены полностью теряют свою форму. [2]

Часть 3: Механизмы образования фуллеренов

В настоящее время предлагаются разные способы сборки молекулы фуллерена из фрагментов. Целью этих исследований является достижение понимания механизма образования сферических молекул из известной структуры графита и других органических соединений, используемых в качестве сырья при генерации фуллеренов. Знание механизма образования фуллеренов позволит исследователям, в свою очередь, целенаправленно создавать и варьировать способы и условия синтеза различных типов фуллеренов и их производных.
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Когда углерод испаряется, большая часть его атомов группируется в кластеры из 2-15 атомов, а для самых маленьких молекул углерода предпочтительно одномерная геометрия. Кластеры, содержащие до 10 атомов, при низких температурах в основном образуют моноциклические кольца. При очень высоких температурах такие кольца разрываются с образованием большого количества фрагментов, содержащих примерно 25 атомов углерода в виде линейных цепочек. По мере конденсации линейные цепочки должны удлиняться и становиться достаточно большими, чтобы они осаждались обратно на свои же цепочки. Стремясь к более низкому энергетическому уровню, они избавляются от лишних связей  и закручиваются, образуя замкнутую структуру (рис. 3.2).

Рис. 3.2. Рост бакибола - фуллерена С60 (фотография с электронного микроскопа).

Одна из возможностей образования молекулы фуллерена С60 заключается в объединении двух фрагментов. Первый фрагмент, состоящий из семи шестиугольников (30 атомов), сворачивается в объемную структуру. При этом пунктирные линии замыкают соответствующие стороны пятиугольника (рис. 3.3). Второй фрагмент, состоящий из двух шестиугольников (10 атомов), образует с первым фрагментом шестиугольник и два пятиугольника. Окончательно, молекула С60 получается при добавлении еще двух фрагментов парных шестиугольников

а)
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б)
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Рис 3.3. форматирование части замкнутого кластера; а) фрагмент графита, который может составить половину фуллерена С60; б) объединение двух фрагментов

Химики из Северо-западного университета (США) предлагают другую последовательность образования фуллеренов . Испаряя лазером графит и определяя состав образовавшихся углеродных фрагментов, они пришли к выводу, что отдельные кластеры (двойные циклы из десяти атомов углерода - двух соединенных бензольных колец ) сливаются друг с другом в более крупные, причем при повышении температуры они переходят в форму одиночной замкнутой петли. Когда число атомов углерода в этом кольце достигает сорока, оно может образовывать шар (рис. 3.4). 

Вероятность такого процесса возрастает, когда кольцо содержит более 60 атомов углерода. Поэтому и образуются бакиболы, содержащие от 40 до 120 атомов. Замкнутое кольцо - единственный несферический изомер, который может выдерживать высокие температуры; оно и служит промежуточным звеном на пути к молекуле - шару.[5]
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Рис. 3.4. От кольца - к шару

Часть4:Физико-химические свойства фуллеренов

Кристаллические фуллерены и пленки представляют собой полупроводники с шириной запрещенной зоны  1,2-1,9 эВ и обладают фотопроводимостью.[5] При облучении видимым светом электрическое сопротивление кристалла фуллерита уменьшается. Фотопроводимостью обладают не только чистый фуллерит, но и его различные смеси с другими веществами. Было обнаружено, что добавление атомов калия в пленки С60 приводит к появлению "бакидовой соли"- вещества обладающего  сверхпроводимостью при 19 К. На каждую молекулу бакибола должно приходится три атома калия. При увеличении содержания калия материал становится диэлектриком.

Фуллериды (фуллереносодержащие кристаллические соединения) привлекают внимание исследователей и как сверхпроводящие материалы с довольно высокой критической температурой. Так, кристаллы Х3С60, где Х – атом щелочного металла, обладают сверхпроводимостью в области температур до 31К. Ранее  неоднократно сообщали о результатах экспериментов по сверхпроводимости фуллеридов. Однако, в последнее время интерес к таким исследованиям начал спадать, что связано в первую очередь с химической нестабильностью указанных кристаллов на воздухе.[6] 

Работа, о которой сообщают А.В.Приходько, О.И.Коньков (Санкт-Петербургский государственный технический университет), похоже, может вновь пробудить этот интерес. Они экспериментально установили существование эффекта Мейснера в поликристаллических медьсодержащих фуллеридах при температурах до 110К. Эффект Мейснера, который проявляется в выталкивании магнитного поля из объема сверхпроводящего материала при температурах ниже критической, является одним из основных указаний на существование сверхпроводимости. В эксперименте использовались поликристаллические образцы диаметром 8мм, толщиной 2мм, содержащие отдельные монокристаллы диаметром до 0.2мм и максимальной длиной 2мм. Усредненное содержание меди в образцах не превышало 0.2 массовых %. Температурные зависимости выталкивающей силы, действующей на образец в магнитном поле, определялись с помощью модифицированного измерителя толщины, работающего по принципу разбаланса частоты кварцевого генератора. В качестве опорных данных использовались результаты измерений той же зависимости, полученные для образца известной сверхпроводящей керамики YBa2Cu3O7+d , имеющей критическую температуру 91К. Оценка экспериментальных данных показывает, что сверхпроводящими свойствами, вызывающими появление выталкивающей силы, обладает примерно одна тысячная часть объема или массы образца. Это указывает на неоднородный химический состав образца, в котором лишь малая часть поликристаллов обладает стехиометрией, оптимальной с точки зрения сверхпроводимости. 

Тем не менее, можно предположить существование сверхпроводимости в фуллеридах при температуре свыше 100К.[5]

Молекулы фуллеренов, в которых атомы углерода связаны между собой как одинарными, так и двойными связями, являются трехмерными аналогами ароматических структур. Обладая высокой электроотрицательностью, они выступают в химических реакциях как сильные окислители. Присоединяя к себе радикалы различной химической природы, фуллерены способны образовывать широкий класс химических соединений, обладающих различными физико-химическими свойствами. Так, недавно получены пленки полифуллерена, в которых молекулы С60 связаны между собой не ван-дер-ваальсовским, как в кристалле фуллерита,  а химическим взаимодействием. Эти плёнки, обладающие пластическими свойствами, являются новым типом полимерного материала. Интересные результаты достигнуты в направлении синтеза полимеров на основе фуллеренов. При этом фуллерен С60 служит основой полимерной цепи, а связь между молекулами осуществляется с помощью бензольных колец. Такая структура получила образное название "нить жемчуга".[3]

Присоединение к С60 радикалов, содержащих металлы платиновой группы, позволяет получить ферромагнитные материалы на основе фуллерена. В настоящее время известно, что более трети элементов периодической таблицы могут быть помещены внутрь молекулы. С60. Имеются сообщения о внедрении атомов лантана, никеля, натрия, калия,  рубидия, цезия, атомов редкоземельных элементов, таких как  тербий, гадолиний и диспрозий.[5]

Разнообразие физико-химических и структурных свойств соединений на основе фуллеренов позволяет говорить о химии фуллеренов как о новом перспективном направлении органической химии.[3]

Часть5: Спектроскопия фуллеренов

Спектральный анализ служит для установления полной информации о структуре и свойствах фуллеренов. С помощью различных видов спектроскопии удается качественно идентифицировать фуллерены в исследуемых образцах, определять их количество, а также структуру и свойства фуллеренов и их различных соединений. Поскольку спектральных методов исследований насчитывается весьма большое количество, опишем лишь некоторые примеры спектроскопических исследований фуллеренов.

Масс-спектроскопия

Распространенным методом идентификации фуллеренов остается масс-спектральный анализ (см. рис. 1.1). Масс-спектры дают возможность исследовать устойчивость и энергетику многозарядных ионов фуллеренов. В  для характеристики фуллеренсодержащей сажи и экстрактов использовали два различных масс-спектрометра: с лазерной десорбцией образца и основанный на времени пролета. Отмечается, что масс-спектрометрический анализ фуллеренов требует весьма низких энергий ионизирующих источников.

Приведенные факты свидетельствуют о высокой информативности масс-спектрометрического метода при детектировании и исследовании свойств фуллеренов. Однако масс-спектрометрия, являясь прекрасным качественным индикатором фуллеренов в образцах, не может дать надежные количественные данные. Определение абсолютного количества фуллеренов в саже масс-спектрометрической методикой весьма трудоемко, а отношение С60/С70 определяется лишь качественно, поскольку оно зависит от температуры в испарителе анализируемой пробы. Поэтому для определения содержания фуллеренов в саже часто используют менее трудоемкий метод поглощения света в растворе фуллеренов в видимой и ультрафиолетовой областях.

Инфракрасная спектроскопия

Бедный спектр инфракрасного (ИК) поглощения молекул С60 доказывает высокую симметрию этой молекулы. Из 174-х колебаний этой молекулы только 46 могут быть различимы  и четыре из них появляются в ИК-спектре при энергиях 1429, 1183, 577 и 528 см-1 и шириной, изменяющейся в диапазоне 3-10 см-1 (рис. 5.1). 
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Рис.5.1 . ИК-спектр молекул С60
Чем ниже симметрия фуллерена, тем больше частот поглощения, соответственно, у молекулы С70 их наблюдается 11.(рис. 5.2). 
Если в структуре фуллерена С60 содержится изотоп 13С, линии поглощения смещаются в красную область.

Спектры ИК-поглощения высших фуллеренов более сложные, чем у молекул С60 и С70. Полосы поглощения молекулы С76 соответствуют длинам волн 230, 286, 328, 350, 378, 405, 455, 528, 564, 574, 642, 709, 768 нм. В спектре поглощения молекулы С84 выделяются полосы 280, 320, 380, 393,. 476, 566, 616, 668, 760 и 912 нм.

[image: image12.png]o€ &0




Рис.5.2 ИК-спектр молекул С70
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Основную долю публикаций по изучению строения производных фуллеренов методами колебательной спектроскопии составляют данные по ИК-спектрам. Присоединение заместителей существенно понижает симметрию исходного фуллерена и запрещенные симметрией колебания становятся активными. По этой причине ИК-спектроскопия является полезной при анализе структуры заместителей

Достоинством ИК-спектрального метода является возможность качественной идентификации фуллеренов с целью их обнаружения в исследуемом объекте. Это относится и к сложным смесям соединений, содержащих молекулы фуллеренов, т. е. для обнаружения фуллеренов при помощи данного метода не требуется предварительной очистки образца. Разработаны специальные методики для качественной и количественной идентификации фуллеренов С60 в железоуглеродистых сплавах. В  оптимизирован ИК-спектральный метод количественного определения фуллеренов С60 в сложных многокомпонентных смесях углеводородных соединений в растворах CCl4. Обосновано, что наиболее подходящей полосой поглощения для построения градуировочного графика является длинноволновая полоса поглощения С60 при 528 см-1 (рис.5.3).
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Рис.5.3 . ИК-спектр поглощения экстракта в четыреххлористом углероде фуллеренсодержащего продукта каталитического синтеза фуллеренов из каменноугольной смолы. Стрелками показаны четыре характеристические полосы поглощения фуллерена С60.

Предложен метод расчета интенсивностей характеристических полос поглощения фуллерена С60 посредством их усреднения для полос при минимальном (528 см-1) и максимальном (1429 см-1) волновом числе. Показано, что данный метод применим для поглощающих слоев исследуемых растворов разной толщины.

При помощи количественной методики ИК-спектрального исследования экстрактов в четыреххлористом углероде образцов некоторых углеродсодержащих продуктов И.Р. Кузеевым и Н.В. Мекаловой обнаружено присутствие фуллеренов С60 и С70. Оказалось, что образцы прокаленного при 1450°С и не прокаленного нефтяного кокса содержат 0,04 % и 0,13 % фуллеренов С60 от массы продукта соответственно. Кроме того, при помощи данного метода было обнаружено наличие фуллеренов в некоторых видах каменноугольного и нефтяного пека, а также в автомобильной саже. Полученные результаты представляют научно-практический интерес в отношении увеличения количества известных способов термического синтеза фуллеренов при использовании более широко диапазона исходных углеродсодержащих продуктов.

Спектроскопия оптического поглощения в ультрафиолетовой и видимой областях.

В 1990 году было установлено, что наличие двух ‘’горбов’’ в ультрафиолетовом спектре поглощения фуллеренсодержащей сажи, полученном Кретчмером и Хаффманом еще в 1985 году, объясняется присутствием молекул С60. Спектроскопия оптического поглощения в ультрафиолетовой и видимой областях является удобным методом количественного определения фуллеренов в растворах в силу его высокой чувствительности. 

В  успешно апробирован спектрально-оптический метод фракционного определения концентраций С60 и С70 в угольном конденсате - фуллеренсодержащем полупродукте - без предварительной хроматографической очистки. Количественный анализ гексановых экстрактов смесей С60 и С70 проводился по электронным УФ/видимым-спектрам поглощения методом трех аналитических длин волн. В предложена методика исследования кинетики экстракции фуллеренов с использованием оптической спектроскопии в УФ-области. Это подтверждает высокую чувствительность данного диапазона частот в области низких концентраций фуллереновых растворов.

Одной из разновидностей спектроскопии поглощения в УФ/видимом диапазоне излучения является колориметрия. Колориметрический анализ растворов фуллеренов С60 и С70 в СCl4, толуоле и гексане. Основанием для проведения исследований послужил тот факт, что растворы фуллеренов С60 и С70 окрашены. Кроме того, колориметрический анализ является более простым в аппаратурном оформлении, доступным и распространенным методом исследования веществ в растворах. 

На рис. 5.4,а представлены зависимости оптической плотности растворов С60 и С70 от длины волны, полученные на фотоэлектроколориметре КФК-2. Сравнение с УФ/видимыми спектрами [21], полученными на УФ-спектрометре (рис. 5.4,б – область, выделенная пунктиром), показывает их сходство. 
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Рис.5.4  а - спектры С60 и С70 в ССl4, полученные на фотоэлектроколориметре КФК-2; б – спектры гексановых растворов С60 и С70 в УФ/видимой области, полученные на UV/vis-спектрометре.

Градуировочные зависимости оптической плотности растворов фуллеренов от их концентрации имеют удовлетворительные линейные корреляции (R= 0,97) во всех исследованных растворителях. В растворах толуола и СCl4 получены аналитические зависимости для расчета концентраций фуллеренов С60 и С70 в двухкомпонентных смесях С60+С70 неизвестного состава (рис. 5.5). Анализы подобного рода необходимо проводить при получении экстрактов смесей фуллеренов из фуллеренсодержащей сажи, произведенной в результате термического испарения графита.
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Рис.5.5 Электронные спектры поглощения смесей С60+С70 в УФ/видимой области, полученные на фотоэлектроколориметре КФК-2

 Часть 6:Применение фуллеренов

В настоящее время в научной литературе обсуждаются вопросы использования фуллеренов для создания фотоприемников и оптоэлектронных устройств, катализаторов роста, алмазных и алмазоподобных пленок,  сверхпроводящих материалов, а также в качестве красителей для копировальных машин. Фуллерены применяются для синтеза металлов и сплавов с новыми свойствами. [1] 

Фуллерены планируют использовать  в качестве основы для производства аккумуляторных батарей. Эти батареи, принцип действия которых основан на реакции присоединения водорода, во многих отношениях аналогичны широко распространенным  никелевым аккумуляторам, однако, обладают, в отличие от последних, способностью запасать примерно в пять раз больше удельное количество водорода. Кроме того, такие батареи характеризуются более высокой эффективностью, малым весом, а также экологической и санитарной безопасностью по сравнению с наиболее продвинутыми в отношении этих качеств аккумуляторами на основе лития. Такие аккумуляторы могут найти широкое применение для питания персональных компьютеров и слуховых аппаратов.[3]

Растворы фуллеренов в неполярных растворителях (сероуглерод, толуол, бензол, тетрахлорметан, декан, гексан, пентан) характеризуются нелинейными оптическими свойствами, что проявляется, в частности, в резком снижении прозрачности раствора при определенных условиях. Это открывает возможность использования фуллеренов в качестве основы оптических затворов- ограничителей интенсивности лазерного излучения..[12]

Возникает перспектива использования фуллеренов в качестве основы для создания запоминающей среды со сверхвысокой плотностью информации. Фуллерены могут найти применение в качестве присадок для ракетных топлив, смазочного материала.[5]

Большое внимание уделяется проблеме использования фуллеренов в медицине и фармакологии. Обсуждается идея создания противораковых медицинских препаратов на основе водо-растворимых эндоэдральных соединений фуллеренов с радиоактивными изотопами. (Эндоэдральные соединения – это молекулы фуллеренов, внутри которых помещен один или более атомов какого-либо элемента). Найдены условия синтеза противовирусных и противораковых препаратов на основе фуллеренов. Одна из трудностей при решении этих проблем – создания водорастворимых нетоксичных соединений фуллеренов, которые могли бы вводиться в организм человека и доставляться кровью в орган, подлежащий терапевтическому воздействию. 

Применение фуллеренов сдерживается их высокой стоимостью, которая складывается из трудоемкости получения фуллереновой смеси и из выделения из нее отдельных компонентов.[1] 
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