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ВВЕДЕНИЕ
Фуллерен С60 является первой растворимой 

модификацией углерода . Он обладает заметной 
растворимостью в целом ряде органических рас-
творителей [1, 2] . В воде частицы С60 нераствори-
мы, однако существуют методы получения водных 
дисперсий фуллеренов [3—8] . В растворах С60 
формируются молекулярные кластеры [1] и ука-
занные методики основаны на смешивании орга-
нического раствора фуллерена с водой и дальней-
шем переводе фуллереновых кластеров в водную 
среду различными способами (последовательная 
замена гидрофобного растворителя более гидро-
фильным, окисление аниона С–

60, ультразвуковая 
обработка и др .) . При этом главной проблемой 
является удаление органических растворителей . 
Формулу частиц в данных дисперсиях можно пред-
ставить следующим образом:
 (n[С60]×M)mH2O,
где M — молекула органического растворителя .

Таким образом, фуллерен С60 образует с орга-
ническими молекулами донорно-акцепторные 
комплексы, которые препятствуют формированию 
в объеме растворов типичных кристаллических 
структур фуллеренов и диспергированные в них 
частицы подобны кристаллосольватам [9] .

Цель настоящей работы — получить водные 
дисперсии фуллерена С60, не содержащие органи-
ческих растворителей .

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В работе использовали фуллерен С60 — продукт 

компании Merck (99 .5%) и додецилсульфат натрия 

квалификации «хч» . Хлорбензол и четыреххлори-
стый углерод осушали над Р2О5, а затем перегоня-
ли . Ацетон обезвоживали над CaCl2 и очищали 
посредством ректификационной перегонки .

Электронные спектры растворов регистриро-
вали на спектрофотометре СФ-26 с использовани-
ем кварцевых кювет (l = 1 см) . В кювету сравнения 
помещали растворитель . Показатель преломления 
определяли с помощью рефрактометра УРЛ (мо-
дель 1) . Все измерения проводились при темпера-
туре 20 ± 2 °С .

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Готовили смеси вода — ацетон (1:3) с добавка-

ми стабилизатора — додецилсульфата натрия 
(5—20 ммоль/л) . К каждой смеси медленно при-
капывали раствор фуллерена С60 в C6H5Cl (2 .2 мг/мл) 
или CCl4 (1 мг/мл) . При интенсивном перемешива-
нии на магнитной мешалке получается гомогенный 
раствор желтого цвета . Затем под слабым вакуумом 
и при интенсивном перемешивании из раствора 
отгоняли растворители . Первая фракция содержала 
преимущественно ацетон . Азеотропная смесь ор-
ганического растворителя (хлорбензола или четы-
реххлористого углерода) и воды образует вторую 
фракцию . Постепенно в процессе отгонки азеотро-
па фуллерен диспергируется в воде . При дальней-
шей перегонке отделяется вода (показатель пре-
ломления n = 1,3330 при 20° С) . Таким способом 
были получены дисперсии с содержанием С60 
0 .01—0 .20 г/л, цвет которых при увеличении кон-
центрации фуллерена меняется от желтоватого до 
коричневого . При разбавлении до 5×10–3 г/л и мень-
ше дисперсии становятся светлыми и прозрачными .
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Отсутствие пика в УФ спектре дисперсии С60 в 
воде (рис . 1) при длине волны λ = 264 нм, харак-
терного для хлорбензола [10], указывает на его 
удаление из раствора . Следует отметить достаточ-
но высокую устойчивость полученных дисперсий . 
Коагуляции не наблюдалось, по меньшей мере, в 
течение месяца .

Средний размер частиц в водной дисперсии С60 
рассчитывали по методу спектра мутности в соот-
ветствии с формулой [11]:

 rср
ср=

l a
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,

где λср — среднегеометрическая длина волны ис-
пользованного оптического диапазона; μ0 — по-
казатель преломления дисперсионной среды; a — 
коэффициент, зависящий от показателя n
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Средний размер коллоидных частиц, стабили-
зированных додецилсульфатом натрия, составляет 
24 нм .

Если к смеси вода — ацетон (1:3) без добавки 
стабилизатора медленно прикапывать раствор 
фуллерена С60 в CCl4 при интенсивном перемеши-
вании, также образуется гомогенный раствор жел-
того цвета (исходный раствор С60 в четыреххлори-
стом углероде имеет фиолетовую окраску) . При 
указанном изменении состава растворителя резко 
изменяется характер оптического спектра, т .е . про-
является сольватохромный эффект . В электронных 
спектрах раствора С60 в четыреххлористом углеро-
де наблюдаются особенности в областях λ = 400—
430 нм и 490—580 нм, тогда как в системе CCl4 — 
вода — ацетон возникает сильная полоса поглоще-
ния во всем изученном диапазоне длин волн 
(рис . 2) . Сольватохромизм в системе C6H5Cl — 
вода — ацетон был обнаружен ранее [12] .

Рис. 1. УФ-спектр водной дисперсии фуллерена С60 
(концентрация 3·10–3 г/л)

Рис. 2. Электронные спектры фуллерена С60, растворенного в CCl4 (1) и в смеси CCl4 — вода — ацетон (2) (кон-
центрация фуллерена 1 .15·10–2 г/л)
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Причиной сольватохромизма является тенден-
ция фуллеренов к агрегации: изменение состава 
растворителя ведет к укрупнению кластеров [1] . В 
процессе отгонки растворителей из раствора, при-
готовленного без добавки стабилизатора, устойчи-
вой дисперсии не образуется, происходит коагуля-
ция фуллерена . Стабилизирующее действие моле-
кул додецилсульфата натрия проявляется, очевид-
но, в том, что они адсорбируется на поверхности 
кластеров С60 углеводородными радикалами, а их 
полярные группы образуют внешний слой и пре-
пятствуют коагуляции . В водном растворе будет 
происходить диссоциация полярных групп и 
строение дисперсной частицы фуллерена, стаби-
лизированной додецилсульфатом натрия, можно 
представить следующим образом:
 {n[C60]mC12H25SO4

– (m – x) Na+}xNa+ .
Таким образом, получены устойчивые водные 

дисперсии фуллерена С60, не содержащие органи-
ческих растворителей .
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