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О возможности создания нового вида фуллереновых  
структур путем изотопного замещения углерода
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Исходя из факта изотопного изменения параметров парного межатомного взаимодействия в алмазе, предложен 
способ управления формой фуллерена путем вариации его изотопного состава. Указано, что путем изотопного за-
мещения углерода в пределах одной полусферы молекулы фуллерена (например, 12C60 →

12C30
13C30) можно создать гру-

шевидную форму молекулы фуллерена, где тяжелые изотопы 13C будут располагаться на более близких расстояниях. 
Создание молекулы фуллерена грушевидной формы позволит на ее основе создать фуллереновую структуру нового 
вида: «цветок», лепестками которого будут грушевидные фуллерены.
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Proceeding from the fact of isotope change of parameters of pair interatomic interaction in diamond, the way of modification 
full-erene shape by a variation of its isotopic composition is offered. It is specified, that by the isotope replacement is carried 
out within the limits of one hemisphere of fullerene molecule (for example, 12C60 →

12C30
13C30) it is possible to create the pear-

shaped fullerene, where heavy isotopes 13C will settle down on more close distances. From pear-shaped fullerenes it will be 
possible to create the fullerene structure of a new kind: "flower", which petals will be pear-shaped fullerenes
Keywords: carbon, fullerene, isotope, shape of fullerene.

В общем виде молекула фуллерена имеет формулу: C20+2n, 
где 20 + 2n — число атомов углерода в молекуле фулле-
рена, n — натуральное число. Грани фуллерена имеют 
форму шести- или пятиугольников. В наименьшем фул-
лерене C20 связи C—C образуют только правильные пя-
тиугольники, а шестиугольники отсутствуют.

Самым распространенным из фуллеренов яв-
ляется показанный на рис.1 «бакминстерфуллерен» 

(buckminsterfullerene): C60, который состоит из 60 атомов 
углерода, образующих полую сферу [1]. Поверхность 
бакминстерфуллерена состоит из 20 шестиугольников 
и 12 пятиугольников, образующих усеченный икосаэдр. 
Каждый атом углерода в молекуле фуллерена окружен 
тремя соседями, с двумя из которых он связан простой 
ковалентной связью, а с третьим двойной.

Со времени открытия молекулы фуллерена С60 (1985), 
а потом и образованного из этих молекул кристалла 
фуллерита (1991), прогнозировались всевозможные уг-
леродные структуры, имеющие различные свойства [2]. 
Вместе с тем, вне рассмотрения остался метод измене-
ния формы фуллерена C20+2n путем вариации изотопного 
состава углерода в молекуле. Цель данной работы – это 
показать пути и перспективы «изотопного» метода изме-
нения формы молекулы фуллерена.

Углерод имеет два устойчивых изотопа: 12C (его в 
природном углероде 98.893%) и 13C (его 1.107%). Как 
показывают эксперименты, изотопное смещение пара-
метра решетки и модуля упругости (B) в алмазе равно 
[3 – 6]:
 c*(X) = 1 – DCX,    B*(X) = 1 + DBX. (1)Рис. 1. Усеченный икосаэдр – схематичное  изображение строе-

ния бакминстерфуллерена C60.
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Здесь Х = [13C]/{[12C]+[13C]} – атомная доля изотопа 13C. 
Функция со звездочкой означает, что это приведенное 
значение одноименной функции, определенное выраже-
нием [4, 5]:
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где F(X) – величина, соответствующая кристаллу с изо-
топным составом равным X, а функция F(X=0) – это ве-
личина соответствующая изотопно-чистому алмазу из 
12C, где X = 0.
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Как показано в [4-6] данное изотопное смещение приво-
дит к изменению глубины межатомного взаимодействия 
(D) при переходе от взаимодействия пары атомов 12C к 
взаимодействию пары атомов 13C: 
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Очевидно, что при изотопном замещении углерода 
12C на 13C в фуллерене аналогичные эффекты уменьше- в фуллерене аналогичные эффекты уменьше-
ния межатомного расстояния (3) и увеличения глубины 
межатомного потенциала (4) должны иметь место и в 
нем. Исходя из вышеописанного эффекта изотопного 
изменения параметров парного межатомного взаимо-
действия углерода, можно предложить способ управле-
ния формой фуллерена путем вариации его изотопного 
состава. 

Однородное замещение 12C на 13C в фуллерене дол- в фуллерене дол-
жно приводить к изотропному уменьшению размера 
молекулы, с одновременным возрастанием ее жестко-
сти, и потенциала межфуллеренного взаимодействия. 
Но наибольший интерес представляет локальная замена 
12C на 13C, когда изотопное замещение осуществляется в 

пределах одной полусферы молекулы фуллерена. Легко 
понять, что таким путем можно создать грушевидную 
форму молекулы фуллерена, где тяжелые изотопы 13C 
будут располагаться на более близких расстояниях, как 
это схематично показано в левой части рис.2 для бак-
минстерфуллерена C60 .

Создание молекулы фуллерена грушевидной фор-
мы (pear-shaped fullerene) путем локального изотопно-
го замещения углерода (например, для наиболее экспе-
риментально доступного бакминстерфуллерена: 12C60 
→12C30

13C30) позволит на  основе грушевидной молекулы 
создать фуллереновые наноструктуры нового уровня: 
«цветки», «лепестками» которых будут грушевидные 
фуллерены, как это схематично изображено для двумер-
ного случая в правой части рис. 2.

Грушевидные фуллерены будут с  большей веро-
ятностью притягиваться именно «тяжелыми» остры-
ми концами, где произошло изотопное замещение 12C 
на 13C. Это обусловлено тем, что из-за большей энергии 
межатомного взаимодействия D (13C) (см. (4)), энергия 
межфулеренного взаимодействия D (13C60) тоже будет 
больше. Это обусловлено так же и тем, что, как показал 
анализ зависимости энергии сублимации ГЦК-фулле-
ритов C20+2n от  числа n [5, 7], энергия межфулеренного 
взаимодействия D (C20+2n) растет с ростом числа атомов 
углерода n.

Помимо «цветов» из грушевидных фуллеренов мож-
но будет создать различные кристаллические структу-
ры фуллеритов. Например, конденсацией грушевидных 
фуллеренов на подложку в гравитационном поле, можно 
создать слоистую анизотропную структуру кристалла 
фуллеритита. Здесь «тяжелые» острые концы грушевид-
ных фуллеренов будут более глубже проникать в ячей-
ки, образованные более «легкими» широкими концами 
грушевидных фуллеренов, обуславливая анизотропию, 
как  структуры кристалла, так и  связанных со  структу-
рой различных свойств фуллерита из грушевидных фул-
леренов.

В  заключение отметим, что  молекулы фуллерена 
из углерода 13C уже получают и исследуют [8]. Задача со-
стоит в том, чтобы создать молекулы, где изотопное за-
мещения осуществлено только в одной полусфере.

Автор выражает благодарность Д.Н. Кобзаренко, 
К.Н. Магомедову и З.М. Сурхаевой за плодотворные дис-
куссии и помощь в работе. 
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