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Рассмотрены особенности процесса высаливания фуллереновых молекул 

С60 из раствора в толуоле. С помощью просвечивающей и сканирующей 

электронных микроскопий изучена морфология образующихся кристал-
лов фуллерита. Эксперименты показали, что при высаливании разбав-
ленного раствора фуллеренов первоначально высаливаются избыточные 

молекулы растворителя, а после образования насыщенного раствора в 

осадок переходят молекулы фуллерена. Таким образом, в насыщенном 

растворе фуллеренов в толуоле свободные молекулы растворителя отсут-
ствуют. Выполнение процесса высаливания из насыщенного раствора 

фуллеренов в толуоле за счёт диффузионных процессов взаимодействия 

между спиртом и толуолом приводит к образованию азеотропной смеси 

спирт–толуол и формированию в осадке кристаллитов, представляющих 

собой трёхмерные твёрдые тела, у которых поперечное сечение является 

правильным шестиугольником, а высота в 4–8 раз превышает толщину. 

Розглянуто особливості процесу висолювання фуллеренових молекул С60 з 

насиченого розчину в толуолі. За допомогою просвітної і сканівної елект-
ронних мікроскопій вивчено морфологію кристалів фуллериту, що утво-
рюються. Експерименти показали, що при висолюванні розведеного роз-
чину фуллеренів спочатку висолюються надлишкові молекули розчинни-
ка, а після утворення насиченого розчину молекули фуллерену перехо-
дять в осад. Таким чином, у насиченому розчині фуллеренів у толуолі ві-
льні молекули розчинника відсутні. Виконання процесу висолювання з 

насиченого розчину фуллеренів у толуолі за рахунок дифузійних процесів 

взаємочину між спиртом і толуолом призводить до утворення азеотропної 
суміші спирт–толуол і формування в осаді кристалітів, що представляють 

собою тривимірні тверді тіла, в яких поперечний переріз є правильним 
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шестикутником, а висота в 4–8 разів перевищує товщину. 

The features of the salting-out process of fullerene C60 molecules from the 

saturated toluene solution are discussed. The morphology of formed crystals 

of fullerite is studied with the use of the transmission and scanning electron 

microscopies. Our experimental study reveals that, at the salting out of a di-
lute solution of fullerenes, the excess molecules of solvent are salting out ini-
tially, and after the formation of a saturated solution, the fullerene mole-
cules move into the sediment. Thus, in the saturated solution of fullerenes in 

toluene, the free molecules of solvent are absent. The performance of the salt-
ing-out process from the saturated solution of the C60 fullerenes in toluene 

(due to the diffusion processes of interaction flow between ethanol and tolu-
ene) leads to the fabrication of an azeotropic alcohol–toluene mixture and to 

the formation of crystallites. 

Ключевые слова: фуллерит, методы высаливания и выпаривания, раз-
бавленный и насыщенный раствор фуллеренов, морфология кристаллов, 

толуол, ПЭМ, СЭМ. 

(Получено 2 октября 2013 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Синтез фуллеренов является пока ещё длительным и трудоёмким 

процессом. Заключительной и ключевой стадией синтеза является 

выделение их в виде фуллерита из фуллеренсодержащей сажи экс-
тракцией различными, как правило, ароматическими растворите-
лями с последующим разделением на разновидности. Чистота по-
лученного вещества определяет не только химические свойства, но 

и биохимическое воздействие продукта на живые организмы. По-
этому вопросы, связанные с поиском наиболее эффективных рас-
творителей фуллеренов, установления механизма взаимодействия 

их молекул с молекулами растворителя являются очень актуаль-
ными. Эта работа является итогом одного из длинной цепочки 

наших исследований в этой области. 

1.1. Фуллереновая молекула в растворе 

Заметка об аномальной растворимости молекулы фуллерена появи-
лась в 1993 году в журнале ‘Nature’, разделе ‘Letters to Nature’ [1]. 

В ней сообщались экспериментальные результаты по растворимо-
сти молекул С60. Аномальным считали тот факт, что растворимость 

С60 в приведённых органических растворителях имеет максимум 

при температуре 280 К. Выявленная зависимость не укладывалась 

в существующие представления о растворимости органических тел 

в органических растворителях. Закономерным считается увеличе-
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ние растворимости с увеличением температуры. Íи это сообщение, 
ни работы последующих двадцати лет [2–11 и др.] не дали ответ на 

поставленный вопрос. 
 В работах [12–16] показано, что аномальное поведение фуллере-
новой молекулы в растворах при изменении температуры опреде-
ляется превращениями, протекающими в каркасе фуллереновой 

молекулы. Было показано, что фуллереновая молекула макси-
мальной растворимости достигает в состоянии -модификации. По-
скольку -модификация метастабильна, то кривая растворимости 

имеет максимум в том месте, где её концентрация в растворе дости-
гает 100% (рис. 1). 
 В растворе фуллерена изменение температуры приводит к транс-
формации фуллереновой молекулы [17–21]. 
 При температуре 273 К существует -модификация, а при Т260 

К существует -модификация и при Т280 К -модификация. Од-
нако эти температуры соответствуют моментам, при которых суще-
ствуют молекулы одного сорта. В промежутках между этими тем-
пературами существуют смеси двух типов фуллереновых молекул, 
соотношение концентраций которых изменяется в зависимости от 

температуры (рис. 1). 

1.2. Традиционные способы получения фуллерита 

Известно, что молекулы фуллеренов можно выделить из продуктов 

испарения графита по методу Кречмера [22] путём экстрагирования 

ароматическими растворителями или сублимацией в вакууме при 

Т450–600С с последующей конденсацией на холодной подлож-
ке. В настоящее время оптимальным методом выделения фуллере-

 

Рис. 1. Экспериментальные графики температурной зависимости раство-
римости фуллерита С60 в гексане (а), толуоле (б), ксилоле (в). 
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на С60, с точки зрения экономической выгоды и экологической без-
опасности, считается экстракция в аппарате Сокслета с использо-
ванием в качестве растворителя толуола. Полученный таким обра-
зом раствор смеси фуллеренов разделяют хроматографическим ме-
тодом. Ôуллерит получают в ходе испарения растворителя из хро-
матографически чистого раствора С60 (рис. 2). 
 Такой фуллерит часто фигурирует в качестве продаваемого реак-
тива под названием фуллерен С60 (экстракт) и имеет вид коричнево-
го порошка. Для увеличения чистоты (и, следовательно, цены) экс-
тракт подвергают медленной сублимационной перегонке в вакууме. 
Полученный таким образом препарат имеет вид чёрного поликри-
сталлического порошка и называется сублиматом С60. 
 Покупной фуллерит, как правило, плохо растворяется. Это явле-
ние связывают с наличие на поверхности кристаллитов полимерной 

фазы, которая образуется непосредственно в процессе получения 

или длительного хранения препарата. Возможно, что плохой рас-
творимости способствуют также продукты окисления полимерных 

фрагментов. 

1.3. Метод «высаливания» 

Íедавно был предложен новый способ получения поликристалли-
ческого фуллерита [23]. Он основан на осаждении фуллерита из 

раствора С60 в более мягких условиях, т.е. без нагрева и испарения 

растворителя и без вакуумно-сублимационной очистки. Метод за-
ключается в осаждении фуллерена из раствора в ароматическом 

растворителе. Íасыщение достигается путём введения в раствор 

спирта, который не растворяет фуллерен, но смешивается с раство-
рителем. 
 Часто можно слышать утверждение, что термин «высаливание» в 

 

Рис. 2. Монокристаллы фуллерита, полученные авторами этой работы ме-
тодом выпаривания из растворов фуллерена С60 в толуоле. 
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нашем случае употреблять нельзя, поскольку в процессе соли не об-
разуются. Вместе с тем, в русскоязычной химической литературе 

под «высаливанием» однозначно понимается «выделение вещества 

из раствора путём введения в раствор другого, как правило, хорошо 

растворимого в данном растворителе вещества — высаливателя» 

[24]. Причём, «высаливаемое вещество и высаливатель могут быть 

как электролитами, так и не электролитами» [24]. 
 В качестве растворителя желательно использовать вещества с 

высокой растворимостью по отношению к фуллерену, поскольку 

для осаждения требуется многократный избыток высаливателя. 
Тем не менее, в качестве растворителя были испытаны вещества, 
которые существенно различаются по этому параметру: бензол 

(1,7), толуол (2,8), хлорбензол (7,0), сероуглерод (7,9) и 1,2-
дихлорбензол (27,0). Цифрой в скобках обозначена растворимость 

фуллерена в мг/мл, взятая из работы [25]. В качестве осадителя ис-
пользовали этанол (0,001), изорпопанол (0,002) и их смеси с водой. 
Развитие исследований этого метода отражено в работах [26–40]. 

1.4. Морфология порошков фуллерита, полученных методом «вы-
саливания» 

Порошки, получаемые методом высаливания, могут заметно раз-
личаться по цвету — от коричневого до чёрного. В оптическом мик-
роскопе коричневые образцы имеют вид пластинок с неровными 

краями, шероховатой, слоистой поверхностью и отсутствием зер-
кальных плоскостей, характерных для монокристаллов (рис. 3). Íа 

микрофотографиях черных образцов можно видеть сростки частиц, 

многие из которых имеют зеркальную поверхность (рис. 4). Íа ри-
сунке 5 можно видеть микрофотографию одного из образцов, полу-

         

Рис. 3. Оптические микрофотографии коричневого образца, полученного 

высаливанием. 
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ченную с помощью сканирующего электронного микроскопа. Вид-
но, что в образце одновременно присутствуют как хорошо огранён-
ные кристаллики размером до 100 мкм, так и неоформленные обра-
зования, состоящие из более мелких субмикронных кристаллитов 

и, возможно, аморфной связки. В зависимости от условий выпол-
нения процесса (температура, скорость введения высаливателя, 
ультразвуковое облучение и т.п.) можно получать разные размеры 

хорошо огранённых кристаллитов. Количество мелкодисперсной 

массы также регулируется условиями осаждения. 
 Локальный рентгеноспектральный анализ показал, что крупные 

      

Рис. 4. Оптическая микрофотография чёрного образца, полученного выса-
ливанием. 

 

Рис. 5. Микрофотография чёрного образца, полученного осаждением в ат-
мосфере аргона. Цифрами обозначены области рентгеноспектрального 

анализа. 
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кристаллы и сростки мелких кристалликов с аморфной связкой 

имеют разный состав (рис. 5 и табл. 1). В крупных кристаллах со-
держится больше допанта (в представленном примере аргона) и 

меньше растворителя (в представленном примере дихлорбензола). 

1.5. Порошковые дифрактограммы фуллеритов, полученных  

методом «высаливания» 

Íа рисунке 6 представлена типичная дифрактограмма фуллерита 

С60, образующегося при осаждении толуольного раствора изопро-
пиловым спиртом (кривая 1). Видно, что на ней присутствуют ос-
новные пики, характерные для фуллерита С60 с ÃЦК-решёткой 

(кривая 2). Кривая 3 на рис. 6 является дифрактограммой фуллери-
та, полученного осаждением охлаждённого до 280 К свежего рас-
твора С60 в бензоле. Осаждение выполняли также охлаждённым до 

ТАБЛИЦА 1. Рентгеновский энергодисперсионный анализ состава чёрно-
го образца фуллерита, осаждённого в атмосфере аргона. 

Анализируемая область (рис. 5) C ат.% Cl aт.% Ar aт.% 

1 99,86 0,10 0,04 

2 99,64 0,36 0,00 

 

Рис. 6. Порошковые дифрактограммы фуллеритов, полученных: 1 — при 

осаждении толуольного раствора изопропиловым спиртом; 2 — сублима-
цией в вакууме; 3 — при низкотемпературном осаждении свежего бен-
зольного раствора этиловым спиртом. Короткими стрелками помечены 

пики, которые можно отнести к ÃПÓ фазе. Íа вставке показано наложе-
ние дифрактограмм 2 (сплошная линия) и 3 (пунктир). 
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этой температуры этиловым спиртом. Из рисунка видно, что по сте-
пени кристалличности последний образец значительно превосходит 

первый, и сравним с образцом, полученным путём вакуумной суб-
лимации (кривая 2). 
 Короткими стрелками на рисунке отмечены пики, которые от-
сутствуют на дифрактограмме фуллерита с ÃЦК-решёткой. Сопо-
ставление с данными работы [41] показывает, что отмеченные пики 

обусловлены искажениями, связанными с чередованием основной 

трёхслойной кубической и примесной двухслойной гексагональной 

упаковок. 
 Параметр ÃЦК-решётки (ao) для образца, дифрактограмма кото-
рого приведена на рис. 1 под номером 1, составляет аo14,260,02 

Å. Параметр решётки образца фуллерита, полученного методом вы-
саливания при низкой температуре, равен аo14,180,01 Å. Здесь 

мы видим прямое подтверждение того факта, что решётка фуллери-
та «дышит», поскольку измерение выполнялись в идентичных 

условиях на одном приборе. 
 Размер кристаллитов фуллерита (в направлении перпендику-
лярном плоскости 111) был рассчитан по уравнению Шеррера: 
D111k/cos111, где k — константа, которая в случае кубической 

решётки близка к единице;  — длина волны рентгеновского излу-
чения; 111 — дифракционный угол, и  — полуширина дифракци-
онного пика (в радианах). Значения D111, рассчитанные для образ-
цов 1–3 (спектры которых представлены на рис. 6 под теми же но-
мерами), равны 7, 33 и 45 нм, соответственно. Естественно, что эти 

размеры намного меньше размеров частиц, наблюдаемых в оптиче-
ском микроскопе [23]. Причины этого заключаются в том, что из 

данных рентгеновской дифракции определяется размер кристалли-
тов, а не их агрегатов. Таким образом, целью настоящей рабо-
ты было исследование особенности процесса высаливания фуллере-
новых молекул С60 из насыщенного раствора в толуоле и подтвер-
ждение того факта, что на процесс кристаллизации фуллерита в 

растворе при высаливании важное влияние оказывает как темпера-
тура раствора, так и температура высаливателя. 

2. УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Ôуллерит С60 бал получен авторами на дуговой плазмохимической 

установке Института проблем материаловедения ÍАÍ Óкраины, 
описанной в работе [42]. Процесс экстракции, выделения и разде-
ления фуллеренов выполнялся в этих же лабораториях по методи-
ке, описанной в работе [43]. 
 После экстракции растворимой составляющей из продукта и раз-
деления её с помощью хроматографического метода растворы ана-
лизировались на основе UV-VIS-спектрометрии на спектрофотомет-
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ре СÔ-2000 на присутствие фуллеренов, эндофуллеренов и их про-
изводных. Спектры снимались при комнатной температуре (295 К). 
Концентрацию фуллеренов в растворе определяли с помощью спек-
трофотометра СÔ-2000 по разработанной авторами оригинальной 

методике. 
 В качестве растворителя использовался толуол марки ОСЧ, а в 

качестве высаливателя был выбран этиловый спирт. Ôуллерен в 

нем практически не растворим. Этанол малотоксичен, методика его 

очистки достаточно проста, что является преимуществом перед 

другими спиртами, и он смешивается в любых соотношениях с 

большинством органических растворителей. 
 Íасыщенные растворы фуллеренов в толуоле получали добавле-
нием избыточного количества фуллерита в толуол. Ôуллерит при-
сутствовал на дне колбы в виде осадка. Исходный раствор хранился 

в холодильной камере при температуре 237 К и атмосферном давле-
нии. Исследуемый раствор встряхивался несколько раз в день. Для 

получения заданной температуры раствора использовали термо-
стат, соединённый с морозильной камерой. В качестве энергоноси-
теля использовали антифриз для автомобилей. При измерении рас-
творимости, во избежание кристаллизации фуллерита, пробу рас-
твора заливали десятикратным количеством растворителя и только 

после этого выполняли измерения концентрации растворённых 

фуллеренов. Раствор выдерживали при заданной температуре не-
сколько суток, пока концентрация фуллеренов в растворе не стано-
вилась стабильной. 
 После высаливания осадок и взвесь анализировали с помощью 

сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Кристаллизация фуллерита 

Перед началом экспериментов была выполнена пробная кристалли-
зация исходного насыщенного раствора фуллерена С60 в толуоле с 

помощью метода выпаривания. Полученный продукт бал проана-
лизирован с помощью сканирующей (рис. 7, 8) и просвечивающей 

электронной микроскопии. Как можно видеть из рис. 7, на границе 

капли сформировались кристаллы различной морфологии: от сфе-
рических на краю до сростков монокристаллов, направленных в 

объём раствора. В объёме раствора (рис. 8) сформировались сростки 

монокристаллов фуллерита, представляющих собой трёхмерные 

твёрдые тела, у которых поперечное сечение является правильным 

шестиугольником, а высота в 4–8 раз превышает толщину. Таким 

образом, можно считать раствор пригодным для выполнения кри-
сталлизации и изучения особенностей протекания этого процесса. 
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3.2. Механизм процесса высаливания 

Высаливание обусловлено увеличением термодинамической актив-
ности высаливаемого вещества при добавлении высаливателя, 
независимо от того, сопровождается или не сопровождается выса-
ливание образованием новой фазы. Высаливание электролитов не-
электролитами обусловлено уменьшением концентрации раствори-

  

  

 

Рис. 7. Сростки монокристаллов фуллерита (образец № 0), выращенные 

методом выпаривания на границе капли раствора С60 в толуоле (результа-
ты сканирующей электронной микроскопии). 
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теля, а также молекулярным связыванием растворителя взаимо-
действующим с ним добавляемым неэлектролитом. 
 В этом случае следует напомнить, что азеотропными смесями 

называются жидкие смеси, характеризующиеся равенством соста-
вов равновесных жидкой и паровой фаз. При их перегонке образу-
ется конденсат того же состава, что и исходный раствор. По этой 

причине азеотропные смеси называют также нераздельнокипящи-
ми. 

3.3. Высаливание 

Исходя из рисунка 1, б, следует отметить, что, как нами было ранее 

показано [12, 16, 20, 21, 44, 45], кривая растворимости фуллерита 

С60 в толуоле указывает на то, что в растворах молекула фуллерена 

находится в трёх различных состояниях, определяемых температу-
рой системы: в состоянии максимальной растворимости; в состоя-
нии, когда температура системы отвечает состояниям молекулы до 

и после максимального растворения (см. подраздел 1.1). 
 Кроме того, поскольку предварительные эксперименты по выса-
ливанию фуллеренов показали, что при низких температурах фул-
лерит формируется с высокой степенью кристалличности, сравни-
мой с сублиматом, то казалось целесообразным выполнить исследо-
вания влияния температуры системы на процесс кристаллизации 

фуллерита. 
 Для выяснения влияния состояния молекулы фуллерена на про-
цесс кристаллизации и морфологию продукта казалось целесооб-
разным выполнить исследования особенностей процесса высалива-
ния для всех трёх состояний молекул фуллерена (см. подраздел 

1.1). Для этого в качестве исходных температур исследуемого рас-

  

Рис. 8. Сростки монокристаллов фуллерита (образец № 0), выращенные 

методом выпаривания в объёме капли раствора С60 в толуоле (результаты 

сканирующей электронной микроскопии). 
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твора следует использовать температуры: 0С (273 К) — температу-
ра замерзания воды (критическая точка существования живой при-
роды); 30С (243 К) — температура на 17 градусов ниже темпера-
туры ориентационного фазового перехода и 50С (323 К). Темпера-
тура высаливателя в ходе эксперимента должна также меняться от 

243 К до 323 К. 
 Эксперименты показали, что выполнение процесса высаливания 

за счёт диффузионных процессов (то есть медленное ламинарное 

введение спирта на поверхность раствора фуллеренов в толуоле и 

длительное ожидание (24–76 часов) протекания взаимодействия 

между спиртом и толуолом) приводит к образованию азеотропной 

смеси спирт–толуол и формированию в осадке кристаллитов. По-
следние представляют собой трёхмерные твёрдые тела, у которых 

поперечное сечение является правильным шестиугольником, а вы-
сота в 4–8 раз превышает толщину. 
 В отличие от этого турбулентное введение высаливателя в рас-

 

Рис. 9. Сростки монокристаллов фуллерита, образующие кластеры вели-
чиной 40–150 мкм (образец № 8), сформированные при высаливании фул-
лерита из раствора С60 в толуоле при Траствора273 К и Твысаливателя243 К 

(результаты сканирующей электронной микроскопии на чёрном поле). 
Приведены снимки кристаллов различной степени увеличения. 



ИЗÓЧЕÍИЕ ВЫСАЛИВАÍИЯ ÔÓЛЛЕРИТА ИЗ РАСТВОРА С60 В ТОЛÓОЛЕ. I. 827 

твор приводит к очень быстрому взаимодействию спирта с толуолом 

и выделению фуллерита в виде взвеси (секунды) или осадка (от се-
кунд до нескольких месяцев). 
 Эксперименты по выяснению большей наглядности результатов 

исследований при использовании количественных пропорций рас-
твора и высаливателя были выполнены для двух условий: 1:1; 1:10. 
 При выполнении высаливания фуллерита из раствора С60 в толу-
оле при соотношении раствор — высаливатель 1:1 температура рас-
твора поддерживалась на уровне 273 К, а высаливатель использо-
вали двух температур Твысаливателя243 К и 273 К. 
 В случае, когда температура высаливателя соответствует 243 К, 

то есть на 30 градусов ниже, чем температура раствора при соотно-
шение раствора и высаливателя 1:1 (образец № 8), процесс седимен-
тации протекает интенсивно (в течение 1–5 минут). Исследования 

осадка с помощью сканирующей (рис. 9) и просвечивающей (рис. 
10) электронной микроскопии показали, что в осадке присутствуют 

сростки монокристаллов фуллерита, образующие кластеры вели-
чиной 40–150 мкм. Монокристаллы имеют величину 2203001500 

нм (рис. 10). 
 При условии равенства температур раствора и высаливателя (273 

К) при соотношении раствора и высаливателя 1:1 (образец № 36), 

  

  

Рис. 10. Монокристаллы фуллерита (образец № 8), сформированные при 

высаливании фуллерита из раствора С60 в толуоле при Траствора273 К и Твы-

саливателя243 К. Результаты просвечивающей электронной микроскопии. 
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процесс седиментации протекает быстро (в течение 10–15 минут). 
Оставшийся раствор имеет светло-розовый цвет, что свидетельству-
ет о неполном высаливании фуллерена или о присутствии в жидкой 

фазе кластеров фуллерита, размеры которых соизмеримы с разме-
рами комплекса азеотропа спирт—толуол. Изучение образовавше-
гося продукта с помощью просвечивающей электронной микроско-
пии (рис. 11) показало, что кроме рентгеноаморфных кластеров 

(рис. 12) неопределённой формы, в осадке присутствуют сростки 

микрокристаллов размером 30–40 мкм, состоящие из монокри-
сталлов правильной формы размерами 4005002000 нм. 
 Результаты исследований и условия выполнения процесса выса-
ливания занесены в табл. 2. 
 Таким образом, при ламинарном смешивании реагентов пониже-
ние температуры высаливателя приводит к формированию более 

мелких кристаллов фуллерита. 
 Эксперименты показали, что выполнение процесса высаливания 

за счёт диффузионных процессов протекания взаимодействия меж-
ду спиртом и толуолом приводит к образованию азеотропной смеси 

спирт–толуол и формированию в осадке кристаллитов. Кроме того, 

  

  

Рис. 11. Ôуллерит, полученный методом высаливания из раствора С60 в 

толуоле при Траствора273 К и Твысаливателя273 К (образец № 36). Результа-
ты просвечивающей электронной микроскопии на чёрном поле: а и б — 

монокристаллы; в — сростки монокристаллов; г — рентгеноаморфная со-
ставляющая. 
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при использовании раствора и высаливателя в равных количествах 

температура высаливателя не оказывает существенного влияния на 

морфологию формирующегося фуллерита (эксперименты № 8 и 36). 
Íо понижение температуры высаливателя приводит к формирова-
нию более мелких кристаллов фуллерита. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Эксперименты показали, что при высаливании разбавленного рас-
твора фуллеренов первоначально высаливаются избыточные моле-
кулы растворителя, а после образования насыщенного раствора в 

осадок переходят молекулы фуллерена. Таким образом, в насы-
щенном растворе фуллеренов в толуоле свободные молекулы рас-
творителя отсутствуют. 
 Выполнение процесса высаливания в насыщенном растворе фул-
леренов в толуоле за счёт диффузионных процессов протекания 

 

Рис. 12. Ôуллерит, полученный методом высаливания из раствора С60 в 

толуоле при Траствора273 К и Твысаливателя273 К (образец № 36). Результаты 

просвечивающей электронной микроскопии на чёрном поле — рентгено-
аморфная составляющая (увеличение 250000 раз). 

ТАБЛИЦА 2. Óсловия экспериментов, использовавшиеся при высалива-
нии фуллеренов С60 и параметры полученных монокристаллов при соот-
ношении раствора и высаливателя 1:1. 

№ 

п/п 

Соотношение 
количества 

раствора 

и высаливателя 

Т, К 

раствора 

Т, К 

высаливателя 

Размер 

монокристаллов, нм 

№ 

экс-та 

1 1:1 273 243 2203001500 8 

2 1:1 273 273 4005002000 36 
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взаимодействия между спиртом и толуолом приводит к образова-
нию азеотропной смеси спирт—толуол и формированию в осадке 

кристаллитов, представляющих собой трёхмерные твёрдые тела, у 

которых поперечное сечение является правильным шестиугольни-
ком, а высота в 4–8 раз превышает толщину. 
 Особенности процесса высаливания фуллерита в условиях турбу-
лентного смешивания реагентов будут рассмотрены во второй части 

работы, публикуемой следом под названием «Изучение особенно-
стей процесса высаливания фуллерита из насыщенного раствора C60 

в толуоле. II. Турбулентное смешивание реагентов». 
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