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ОСОБЕННОСТИ СИНТЕЗА ФУЛЛЕРЕНОВ И ИХ ПРОИЗВОДНЫХ 

 
Аннотация. Открытие новой формы углерода стало большим научным прорывом 

20 века. Углерод – один из самых распространенных элементов нашей планеты. 

Молекула, состоящая из 60 атомов углерода, была названа фуллереном. Фуллерен С60 – 

это молекула, состоящая из 20 шестиугольных и 12 пятиугольных циклов, в вершинах 

которых находятся атомы углерода, и обладающая высокой симметрией. Радиус 

фуллерена С60 равен 0,3512 нм, длина короткой связи, разделяющей шестиугольники, 

равна 0,1391 нм, а длина длинной связи, общей для шести- и пятиугольников, – 0,1455 

нм. Исследования проводились в ННЛОТ при КазНУ им. аль-Фараби, где одним из 

основных научных направлений исследований является создание новых видов 

материалов на основе углеродных наноструктур, в частности фуллеренов, а также их 

применение. Была создана и разработана методика по синтезу фуллеренов для их 

практического применения в различных отраслях. Была запущена установка по 

производству фуллеренов на основе метода электродугового испарения графита в среде 

гелия. Были изучены особенности синтеза фуллеренов и их производных разработанным 

методом. Проведена отработка технологии получения фуллеренов в электродуговом 

разряде при различных значениях тока (А). Получены и проанализированы образцы 

фуллеренов при различных силах тока (110А, 135А, 160А, 180А, 200А).  Полученные 

образцы исследованы как Рамановской спектроскопией, так и электронной и оптической 

микроскопией. 

Ключевые слова: фуллерен, фуллериты, электродуговой синтез, нанотехнология, 

углеродные наноструктуры, эндофуллерены, нанокомпозиты, плазма, нанотрубки, 

экстракция, депозит, сажа, плазма. 
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Features of the synthesis of fullerenes and their derivatives 
 

Abstract. The discovery of a new form of carbon was the great scientific breakthrough of 

the 20th century. Carbon is one of the most abundant elements on our planet. A molecule 

consisting of 60 carbon atoms was named a fullerene. Fullerene C60 is a molecule consisting of 

20 hexagonal and 12 pentagonal rings with carbon atoms at their vertices, and has a high 

symmetry. The radius of C60 fullerene is 0.3512 nm, the length of the short bond separating the 

hexagons is 0.1391 nm, and the length of the long bond common to hexagons and pentagons is 

0.1455 nm. The research was carried out at the NNLOT at KazNU. al-Farabi, where one of the 

main scientific areas of research is the creation of new types of materials based on carbon 

nanostructures, in particular fullerenes, as well as their application. A technique for the 

synthesis of fullerenes was created and developed for their practical application in various 

industries. A plant for the production of fullerenes based on the method of electric arc 

evaporation of graphite in a helium medium was launched. The features of the synthesis of 

fullerenes and their derivatives by the developed method were studied. The technology for 

obtaining fullerenes in an electric arc discharge at various current values (A) has been 

developed. Fullerene samples were obtained and analyzed at various current strengths (110A, 

135A, 160A, 180A, 200A). The obtained samples were studied both by Raman spectroscopy 

and by electron and optical microscopy. 

Key words: fullerene, fullerites, electric arc synthesis, nanotechnology, carbon 

nanostructures, endofullerenes, nanocomposites, plasma, nanotubes, extraction, deposit, soot, 

plasma. 
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Фуллерендер мен олардың туындылары синтезінің ерекшеліктері 
 

Аңдатпа. Көміртектің жаңа түрінің ашылуы XX ғасырдағы үлкен ғылыми жетістік 

болды. Көміртек – планетамыздағы ең көп таралған элементтердің бірі. 60 көміртек 

атомынан тұратын молекула фуллерен деп аталды. Фуллерен С60 – төбесінде көміртегі 

атомдары бар 20 алтыбұрышты және 12 бесбұрышты сақиналардан тұратын молекула 

және жоғары симметрияға ие. С60 фуллереннің радиусы – 0,3512 нм, алтыбұрыштарды 

бөлетін қысқа байланыстың ұзындығы – 0,1391 нм, ал алтыбұрыштар мен бесбұрыштарға 

ортақ ұзын байланыстың ұзындығы – 0,1455 нм. Зерттеу әл-Фараби атындағы ҚазҰУ 

жанындағы NNLOT-те жүргізілді, зерттеудің негізгі ғылыми бағыттарының бірі –

көміртекті наноқұрылымдар, атап айтқанда, фуллерендер негізінде материалдардың жаңа 

түрлерін жасау, сондай-ақ оларды қолдану. Фуллерендер синтезінің әдістемесі құрылды 

және ол әртүрлі салаларда практикалық қолдану үшін әзірленді. Графитті гелий 

ортасында электр доғалық булану әдісі негізінде фуллерендер өндіретін зауыт іске 

қосылды. Жасалған әдіс бойынша фуллерендер мен олардың туындыларының синтезінің 

ерекшеліктері зерттелді. Әртүрлі ток мәндерінде (А) электр доғалық разрядта 

фуллерендер алу технологиясы іске асты. Фуллерен үлгілері әртүрлі ток күшінде (110А, 

135А, 160А, 180А, 200А) алынған және талданған. Алынған үлгілер Раман 

спектроскопиясымен де, электронды және оптикалық микроскопиямен де зерттелді. 
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көміртекті наноқұрылымдар, эндофуллерендер, нанокомпозиттер, плазма, нанотүтіктер, 

экстракция, кен, күйе, плазма. 
 

 

Введение 

 

Исследования недавно открытой новой 

формы углерода, фуллеренов, интенсивно 

расширяются. Эта новая научная область 

возникла на основе фундаментальных 

исследований газо-фазных углеродных 

кластеров [1]. Исследование, в основном 

основанное на масс-спектрометрических 

экспериментах [2-5], дало решающее 

доказательство постулата о фуллереновых 

структурах [4]. Это привело к дальнейшим 

экспериментальным и теоретическим 

работам и, наконец, к открытию метода, с 

помощью которого можно синтезировать 

большие количества фуллеренов [6]. 

Дальнейшие исследования [7-15] были 

направлены на изучение физических [16-27], 

химических [28-36] свойств синтезируемых 

наноматериалов. Изучались композиты на 

основе синтезируемых наноструктур[37-39] 

и влияние добавок на их физико-химические 

свойства[40-44]. 

Цель данной работы заключается в 

изучении некоторых ключевых моментов 

исследований газо-фазных углеродных 

кластеров, которые получаются методом, 

открытым Huffman-Kratschmer [6], а также 

особенностей синтеза фуллеренов и их 

производных разработанным методом. 

Кроме того, в работе, с целью достижения 

наибольшего выхода фуллеренов, 

приводятся результаты исследований, 

полученные при отработке технологических 

режимов синтеза. 

 

Эксперимент 

 

Фуллерены синтезировали  методом 

испарения графитового электрода в 

электродуговом разряде в газовой среде. 

Параллельно были изучены методы очистки, 

разделения и выделения растворимой 

составляющей из фуллеренсодержащей 

сажи. А также проведены анализы 

продуктов синтеза при разных режимах, 

растворимости фуллеренов в органических 

растворителях, а также перспективы 

дальнейшего использования этих 

материалов.  
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Рисунок 1 – Схема установки (слева) и фотография установки (справа), используемой 

для синтезафуллеренов, а также фуллереноподобных продуктов 

 

В реактор синтеза помещали 

графитовые стержни марки МПГ-7, которые 

крепились в верхней части (катод) и нижней 

части (испаряемый анод). Затем камера 

закрывалась, герметизировалась и 

откачивалась форвакуумным насосом до 

вакуума 0.5 торр. Корпус реактора и узлы 

анода, а также узлы катода оснащены 

элементами охлаждения с помощью 

проточной воды, что эффективно защищает 

указанные элементы от перегрева. После 

вакуумирования системы графитовые 

стержни сводились путем опускания катода. 

Через электроды при их сведении 

пропускали небольшой ток для разогрева и 

очистки электродов. После очистки 

электродов и повторном вакуумировании в 

камеру синтеза напускали азот марки ОСЧ 

до давления 0.3 атмосферы. Затем электроды 

размыкались, и токовый генератор включали 

на заданный ток 75А. При этом напряжение 

на измерительной головке составляло около 

75В. При постепенном сведении стержней 

добивались образования стабильного 

электродугового разряда. При образовании в 

реакторе синтеза электрической дуги 

напряжение падало до 25В и 

поддерживалось за счет постоянной подачи 

катодного штока. Только после всех выше 

перечисленных процедур устанавливали 

рабочий ток эксперимента (110А, 135А, 

160А, 180А, 200А). 
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Рисунок 2 – Результат плазмохимического синтеза: а - образовавшаяся сажа на стенках 

реактора с графитовым электродом; б - отколовшийся депозит на штоке катода с хлопьями 

одностенных нанотрубок. 

В процессе эксперимента температура 

воды на выходе составляла порядка 28
о
С и 

не менялась в течение всего процесса 

эксперимента. Созданное давление в 

реакторе поддерживалось постоянным. Весь 

плазмохимический процесс длился около 15 

мин.  

Другие параметры, влияющие на 

выход продукта, были неизменны: давление 

буферного газа в реакционной зоне, 

охлаждение реактора, скорость подачи 

электрода (катода). 

После завершения эксперимента 

выдерживалось некоторое время, 

необходимое для охлаждения электродов и 

стенок реактора. Затем вакуумный насос 

отсекался от реактора, и в реактор напускали 

воздух через впускной кран. Узел анода 

снимался, и образовавшаяся на стенках 

реактора сажа (рис. 2а) аккуратно 

собиралась для анализа и дальнейшей 

обработки. 

Нижний графитовый стержень (анод) 

полностью испаряется с образованием 

депозита на катоде (Рис. 2б). Депозит в 

своей структуре содержал углеродные 

наноструктуры, в частности фуллерены. 

Тело образующегося депозита состоит из 

двух основных частей: сердцевины и 

оболочки. Оболочка депозита образуется из 

слоистых структур, плоскости которых 

располагаются перпендикулярно оси 

депозита и плотно уложены в единую 

конструкцию. 

 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

 

а б 
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Рисунок 3 – Процесс извлечения растворимой составляющей из фуллеренсодержащей 

сажи: а - фуллеренсодержащая сажа в колбе; б - растворение 1грм сажи в бензоле; в – 

седиментация нерастворимой составляющей в течение 12 часов. 

 

Результаты и обсуждение 

Весь фуллеренсодержащий порошок 

(сажа) собирался и подвергался экстракции 

из него фуллеренов. Вначале сажу 

вымывали бензолом или толуолом при 

комнатной температуре. На рис. 3а 

изображена фуллеренсодержащая сажа, 

которая промывалась в бензоле (рис. 3б) и 

после седиментации в течение 12 часов (рис. 

3в) проводили отделение (фильтрация) 

нерастворимой составляющей сажи (твердая 

фаза) от растворимой составляющей сажи 

(жидкая фаза).  

 
Рисунок 4 – Спектры 

комбинационного рассеяния (КРС)  

эталонных фуллеренов С60 и С70. 

Получение коричневого раствора 

(рис. 3в) свидетельствует о наличии в нем 

фуллеренов. 

На следующем этапе: жидкость после 

фильтрации, наносили на стеклянную 

подложку и высушивали при комнатной 

температуре для дальнейшего исследования 

на аналитическом оборудовании. 

Для сравнительного анализа 

синтезируемых фуллеренов были 

приобретены сертифицированные 

фуллерены С70 чистотой 99.5 % и С60 

чистотой 99.8 % (рис. 4).  

На рис. 5 представлен спектр 

комбинационного рассеяния света после 

разделения фуллеренсодержащей сажи на 

растворимую составляющую (фуллерены и 

фуллереноподобные структуры) и не 

растворимую составляющую. Спектры 

нерастворимой высокодисперсной фракции, 

полученной после фильтрации раствора 

представлен характерным углеродным 

пиком G и 2D (рис. 5а). Положение пика G 

равное 1580 см
-1

, слабо выраженный 

дефектный пик в области 1360 см
-1

, а также 

выделяющийся 2D пик со смещением 2740 

см
-1

 свидетельствуют о значительной 

фракции графита и малослоеного графена в 

получившемся образце.  

Анализ Рамановского спектра (рис. 5б) 

нерастворимой крупнодисперсной фракции 

образца показал наличие наноструктур типа 

многостенных углеродных нанотрубок. 

Однако, низкая интенсивность всего спектра 

и уширение пиков D и G, свидетельствует о 

большом количестве аморфного углерода в 

исследуемом образце.  

 

 

  

а б 
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а – наличие в нерастворимой высокодисперсной фракции значительного количества графита 

и малослоеного графена; б – наличие в нерастворимой крупнодисперсной фракции 

наноструктур типа многостенных углеродных нанотрубок, а также большого количества 

аморфного углерода; в, г, д – спектры, свидетельствующие о наличии смеси фуллеренов С60 

и С70, как растворимой фракции в фуллеренсодержащей саже. 

 

Рисунок 5 – Спектры комбинационного рассеяния (Рамановские спектры) нанопродуктов 

синтеза после их разделения 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 6 – Фотографии растворов образцов фуллеренов, полученные при различных 

значениях тока дугового разряда 

г в 

д 
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Спектр комбинационного рассеяния на 

рис. 5в,г подтверждает наличие в смеси 

фуллеренов С60 и С70, как растворимой 

фракции в фуллеренсодержащей саже. 

Для решения поставленной задачи в 

данной работе было проведено пять 

контрольных последовательных 

экспериментов, где использовались 

одинаковые графитовые электроды (марка 

МПГ-7) одного и того же производителя, 

которые испарялись при одинаковых 

условиях и режимах кроме силы тока. В 

каждом из пяти экспериментов 

выдерживался ток заданной силы (110А, 

135А, 160А, 180А, 200А). Это было 

необходимо для решения поставленной 

задачи, а именно:  определения 

оптимального режима синтеза, 

позволяющего получить наибольший выхода 

фуллеренов электродуговым методом (ARC) 

в газовой среде (рис. 6).  

Визуальный анализ результатов 

электродугового синтеза с различной силой 

тока (110А, 135А, 160А, 180А, 200А) 

показали (рис. 6), что фуллеренсодержащая 

саже при силе тока 180А максимально 

насыщенна фуллеренами С60 и С70. Данное 

утверждение подтвердили практические 

испытания. Спектрофотометрические 

исследования и математические расчеты 

концентрации фуллеренов С60 и С70 в 

растворах также подтвердили наши 

наблюдения. Наличие С60 и С70 в продукте 

подтвердил спектр комбинационного 

рассеяния (рис. 5д). 

В ходе исследования было 

установлено, что сажа, осевшая на стенках 

реактора, содержит фуллерены (рис. 3в) и 

другие наноструктуры. Наноструктуры 

сажевого продукта синтеза имеют 

различные геометрические формы (рис. 7, 8, 

9). 

Анализ на высшие и низшие 

фуллерены не проводился, по этому, вполне 

возможно, что данный режим подходит 

только для синтеза фуллеренов С60 и С70. 

Результаты, полученные после 

экстракции растворимой составляющей 

сажи в бензоле для каждого из 

экспериментов, были исследованы на 

аналитическом оборудовании лаборатории 

(рис. 7, 8, 9), которые показали наличие 

фуллеренов и фуллереносодержащих 

продуктов в каждом из пяти контрольных 

экспериментов.  

Микрофотографии синтезированных 

фуллеренов С60 и С70, полученные с 

помощью растровой электронной 

микроскопии отображены на рис. 9. 

 

Выводы 
В работе проведен анализ полученных 

результатов и определены оптимальные 

режимы синтеза фуллеренов. 

Необходимо учитывать, что в 

исследуемой саже содержание смеси 

фуллеренов составляет только 4 %. Для 

увеличения выхода фуллеренов необходимо 

производить дальнейшую очистку сажи от 

примесей, но уже без традиционного 

применения токсичных элементов (бензол, 

толуол).  

 

 



Журнал проблем эволюции открытых систем         © Al-Farabi Kazakh National University 

 
 87  Вып.24 Т.3-4 2022 

 

Рисунок 7 – Микрофотографии фуллеритов, полученных при испарении графита в дуге с 

силой тока 110А, (оптический микроскоп)  

 

 

  

Рисунок 8 – Микрофотографии образцов фуллеритов,  полученные с помощью 

оптической микроскопии. а - сила тока 110А; б - сила тока 180А 

 

   

 

а б 
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Рисунок 9 – Микрофотографии, полученные с помощью растровой электронной 

микроскопии 

 

Полученные результаты являются 

основой для дальнейшего промышленного 

производства фуллеренов и для изучения 

фуллеренов, как углеродных 

наноматериалов. Результаты исследования 

имеют практическое значение в области 

нанотехнологии и фуллереновой тематики.  

Проведена модернизация инженерной 

инфраструктуры для синтеза наноструктур 

плазмохимическим (электродуговим) 

методом в газовой среде, приобретены 

необходимые аналитические приборы. 

Исследовано поведение углеродных 

наноструктур при изменении внешних 

условий и условий синтеза фуллеренов и их 

экстракции. 

Проведена отработка технологии 

получения фуллеренов в электродуговом 

разряде при различных значениях тока (А). 

Получены и проанализированы образцы 

фуллеренов при различных силах тока 

(110А, 135А, 160А, 180А, 200А).  

Полученные образцы исследованы как 

Рамановской спектроскопией, так и, 

электронной и оптической микроскопией.  
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