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1.Περύληψη-Ειςαγωγό 
 

΢κοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ ςφνκεςθ και ο χαρακτθριςμόσ 

παραγϊγων του φουλερζνιου.Πιο ςυγκεκριμζνα ζχει πραγματοποιθκεί θ ςφνκεςθ 

και χαρακτθριςμόσ δφο παραγϊγων του φουλερζνιου: C82H21N5O10και 

C82H24N2O4.Αρχικά πραγματοποιικθκε θ παραςκευι του α-αμινοξζοσ το οποίο 

χρθςιμοποιικθκε μεταγενζςτερα ςε αντίδραςθ κυκλοπροςκικθσ με το 

φουλερζνιο.΢τθ ςυνζχεια μετά απο αποκαρβοξυλίωςθ του α-αμινοξζοσ αντζδραςε 

με το φουλερζνιο και μια αλδεφδθ ςε κάποιο οργανικό διαλφτθ υπό κζρμανςθ 

(αντίδραςθ Prato),ζχοντασ ςαν αποτζλεςμα τθ ςφνκεςθ τθσ φουλεροπυρολιδίνθσ. 

΢τθ ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε θ ςφνκεςθ τθσ 2,5,7-τρίνιτροφλουορενόνθσ-4-

καρβοξυλικό οξφ, όπου το προιόν αυτό αντζδραςε με τθ φουλεροπυρολιδίνθ και 

ςχθματίςτθκε το παράγωγο C82H21N5O10.Για το ςχθματιςμό του δεφτερου 

παραγϊγου C82H24N2O4,πραγματοποιικθκε αντίδραςθ μεταξφ τθσ 

φουλεροπυρολιδίνθσ και τθσ φλουορενόνθσ-4-καρβοξυλικό οξφ. 

΢τθςυνζχειαταδφοαυτάπαράγωγατουφουλερενίουχαρακτθριςτικάνμε υπζρυκρθ 

φαςματομετρίαμε μεταςχθματιςμό φουριζρ(FT-IR) και φαςματομετρία μάηασ. 

 

 

 

Abstract 

The aim of this thesis was the synthesis and characterization of fullerene 

derivatives.More specifically has been the synthesis and characterization of two 

derivatives of fullerenes : C82H21N5O10 and  C82H24N2O4 .Firstly held the preparation of 

a-amino acid which was used in subsequent cycloaddition reaction with the 

fullerene.Then after decarboxylation of alpha-amino acid is reacted with an aldehyde 

and fullerene in an organic solvent under heating (Prato’s reaction), resulting the 

synthesis of fouleropyrolidinis.Then took place the synthesis of 2-5-7-

trinitrofluorenone-4-carboxylic acid, where this product is reacted with 

fouleropyrolidini and formed the derivative, C82H21N5O10. For the formation of the 



second derivative , C82H24N2O4,   reaction took place between fouleropyrolidinis and 

flouorenonis-4-carboxylic acid. Then these two derivatives of fullerene characteristic 

withmass spectrometry and FT-IR spectomertry. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

2.Θεωρητικόμϋροσ 

 

2.1.Αλλοτροπικϋσμορφϋστουϊνθρακα 
 

 

Ο άνκρακασ ςτακεροποιείται ςε διάφορεσ πολυατομικζσ δομζσ με διάφορεσ 

μοριακζσ διαμορφϊςεισ, που ονομάηονται αλλοτροπικζσ μορφζσ του άνκρακα. 

Οι πιο γνωςτζσ αλλοτροπικζσ μορφζσ του άνκρακα είναι αυτζσ του γραφίτθ και του 

αδάμαντα .Σα φουλερζνια αποτελοφν τθν τρίτθ αλλοτροπικι μορφι του άνκρακα.Η 

ανακάλυψθ των φουλερενίων,των νανοςωλινων άνκρακα και άλλων δομϊν 

άνκρακα εκτόξευςε τον αρικμό των αλλοτροπικϊν μορφϊν άνκρακα.Κάκε ζνα 

απότα μζλθ τθσ ομόλογθσ ςειράσ των φουλερενίων αποτελεί μια νζα αλλοτροπικι 

μορφιάνκρακα. 

Η φπαρξθ ενόσ ςτοιχείου ςε ςτερεά κρυςταλλικι κατάςταςθ ςε τουλάχιςτον δφο 

διακριτζσ μορφζσ που διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτθ χωρικι διάταξθ των ατόμων  

καλείται αλλοτροπιςμόσ. Η ζννοια του αλλοτροπιςμοφ,θ οποία ζχει κερμοδυναμικι 

βάςθ, με τρόπο που χρθςιμοποιείται μοιάηει αδφνατθ να περιγράψει με πρακτικό 

τρόπο τθν πλθκϊρα  των χθμικϊν μορφϊν που ζχουν ανακαλυφκεί.Προτάκθκε ζνα 

ςχιμα απο τουσ Heimann et al.ταξινόμθςθσ των μορφϊν του άνκρακα όπου γίνεται 

θ διάκριςθ των μορφϊν ανάλογα με τον τφπο των χθμικϊν δεςμϊν ανάμεςα ςτα 

άτομα άνκρακα, δθλαδι ανάλογα με τον υβριδιςμό των τροχιακϊν  ςκζνουσ. Ζτςι 

με βάςθ τθν ταξινόμθςθ αυτι ,υπάρχουν τρείσ κεμελιϊδεσ αλλοτροπικζσ 

μορφζσ,του γραφίτθ,αδάμαντα και τα πολυίνια   όπου ζχουν τρείσ τφπου 

υβριδιςμοφ: sp3, sp2 και sp, αντίςτοιχα.  

Σα φουλερζνια, τα οποία κεωροφνται ωσ ενδιάμεςεσ μορφζσ ςτο ςφςτθμα 

ταξινόμθςθσ αυτό, είναι εκ καταςκευισ πεπεραςμζνων και ςυγκεκριμζνων 

διαςτάςεων δομζσ, ςε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ του γραφίτθ και του αδάμαντα, 

όπου το τριςδιάςτατο πλζγμα κεωρθτικά εκτείνεται ςτο άπειρο. ΢τθν πράξθ τα 

άτομα άνκρακα που βρίςκονται ςε ακραίεσ κζςεισ του πλζγματοσ φζρουν 



ελεφκερουσ δεςμοφσ, οι οποίοι καλφπτονται ςυνικωσ από άτομα υδρογόνου. Ζτςι 

τα φουλερζνια εκτόσ των διαφορϊν ςτθ διάςταςθ είναι ακόμθ μία αλλοτροπικι 

μορφι του άνκρακα *1] . 

 

 

2.2.Ανακϊλυψη των φουλερϋνιων 
 

Ο  ςχθματιςμόσ των φουλερενίων είχε προβλεφκεί ςε μελζτεσ κεωρθτικισ 

φφςθσ,όμωσ δεν δόκθκε ιδιαίτερο ενδιαφζρον λόγω του ότι οι μελζτεσ αυτζσ 

ςτεροφνταν ςε πειραματικά δεδομζνα. 

Αρχικά το 1966  ο DavidJones διατφπωςε μία εικαςία που ζλεγε ότι αν μποροφςαν 

με κάποιο τρόπο να είςαγουμε ςτα εξάγωνα ενόσ φφλλου  γραφίτθ, πεντάγωνα,τότε 

κα προκαλείτωκάμψθ του φφλλου του γραφίτθ και κα ςχθματίηοταν γιγάντιεσ 

κλειςτζσ δομζσ άνκρακα,γνωςτά ςιμερα ωσ φουλερζνια. Αρκετζσ ευρευνθτικζσ 

ομάδεσ αναηθτοφςαν τθν φπαρξθ μθ-επίπεδων δακτυλίων απότθν δεκαετία του 

1960.Αρχικά οι Barth και  Lawton πραγματοποίθςαν τθ ςφνκεςθ του 

κοραννουλενίου  ( C20H10),το οποίο αποτελείτο από από πενταμελείσ και εξαμελείσ  

δακτυλίουσ(΢χιμα 1α). 

Κινοφμενοι από τθν ομοιότθτα  τθσ δομισ του κοραννουλενίου με τμιμα μιασ 

μπάλασ ποδοςφαίρου, οι Osawa και Yoshida προζβλεψαν  τον επόμενο χρόνο ςτο 

βιβλίο  ‘‘Aromaticity’’ ότι διζκετε  εικοςάεδρθ ςυμμετρία  (Ih) όμοια  με το ςχιμα 

μίασ μπάλασ ποδοςφαίρου (΢χιμα 1β ),προτείνοντασ παράλλθλα τθν, όπωσ 

αποδείκτθκε εκ των υςτζρων λανκαςμζνθ, εκτίμθςθ ότι κα είχε ςουπεραρωματικι 

ςυμπεριφορά*2].   

Σο 1973 ςτθν ΢οβιετικι Ενωςθ, οι Bochvar και Gal’pern δθμιοςίευςαν ζνα 

κεωρθτικό υπολογιςμό  Huckel για τον C60  ο οποίοσ επαναλιφκθκε το 1981 ςτισ 

Η.Π.Α  απο τουσ Davidson εφαρμόηοντασ γενικοφσ κεωρθτικοφσ υπολογιςμοφσ  ςε 

μία ςειρά ςυμμετρικϊν μορίων ςυμπεριλαμβανομζνουν και του C60[3,4]. Αργότερα 

ο υπολογιςμόσ  Huckel  επαναλιφκθκε  απο τον Hayment.Σο 1984  από τουσ 

Rohlfing,Cox και  Kaldon, οι οποίοι παρατιρθςαν ότι κατά τθν εξάχνωςθ του 

γραφίτθ με χριςθ Laser,ςχθματίηονται μεγάλα ςυςςωματϊματα άνκρακα Cn, όπου 

n =30-190,όπου αυτι ιταν και θ πρϊτθ φαςματοςκοπικι απόδειξθ τθσ φπαρξθσ του 

C60 και ανϊτερων φουλερενίων*5].Χρθςιμοποιϊντασ time-of-flight  φαςματομετρία 

μάηασ  προςδιόριςαν τθν κατανομι μαηϊν και διαπίςτωςαν ότι ςτθν περιοχι 

μεγάλων ςυςςωμάτων  άνκρακα (n>30) παράγονται ιόντα μόνο με άρτιο αρικμό 

ατόμων άνκρακα,ςυμπεριλαμβανομζνου του άνκρακα 60 και 70 . 



H ανακάλυψθ των φουλερενίων πραγματοποιικθκε το 1985 και ιταν αποτζλεςμα 

ςυνδυαςμζνων πειραμάτων των Kroto, Smalley,Heath, O’Brien και Curl. Αρχικά ο 

κακθγθτισ  RickSmalley μελετοφςε των ςχθματιςμό ςυςςωματωματϊν κατά τθν 

εξάχνωςθ φφλλων γραφίτθ με ακτινοβολία  Laser [6+ και ςτθ ςυνζχεια με 

ςυνδυαςμό των υπόλοιπων κακθγθτϊν ανιχνεφκθκε με φαςματοςκοπία μάηασ  μια 

κορυφι ςτα 720 amu (το μοριακό ιόν του C60),όπου ςτο είδοσ ςτο οποίο 

αντιςτοιχοφςε το μοριακό αυτό ιόν ιταν τόςο ςτακερό που θ ςυγκεκριμζνθ κορυφι 

ιταν πάντα παροφςα ςτα φάςματα μάηασ ανεξάρτθτα με τισ πειραματικζσ 

ςυνκικεσ.Ετςι χωρίσ να προςδιοριςτεί θ δομι του ανιχνεφκθκε πειραματικά το 

μόριο του C60.Αφοφ δθμοςίευςαν τθν ανακάλυψθ τουσ ςτο περιοδικό 

Nature,πρότειναν μια ςφαιρικι δομι εικοςαεδρικθσ ςυμμετρίασ (Ih) για το 

φουλερζνιο C60 (ςχιμα 1γ) *7+. ΢το μόριο αυτό οι κορυφζσ είναι άτομα άνκρακα και 

οι ακμζσ είναι δεςμοί ςκζνουσ  τουσ και επίςθσ δεν υπάρχουν ελεφκερα ςκζνοι 

όπου αυτό εξθγεί τθν μεγάλθ χθμικι και φυςικι ςτακερότθτα του. 

 

 

΢χήμα 1 : (α) Η δομι του κορανουλζνιου, (β) θ πρϊτθ δθμοςιευμζνθ απεικόνιςθ του C60(Osawa και Yoshida,1971)*13+,(γ) θ 

δομι του φουλερζνιου C60 και (δ) εκκετιριο των Η.Π.Α ςτθν Expo 67, Μοντρεαλ 

Σο 1991,το  C60 χαρακτθρίςτθκε ςαν «το μόριο τθσ χρονιάσ» απότο περιοδικό 

Science. Επίςθσ, θ ανακάλυψθ των φουλερενίων οδιγθςε ςτθν απονομι του 

βραβείου Nobel Χθμείασ το 1996 ςτουσ τρεισ κυριότερουσ ερευνθτζσ Harold W. 

Kroto, Richard E. Smalley και RobertF.Curl. Σο όνομα αυτισ τθσ νζασ αλλοτροπικισ 

μορφισ του άνκρακα προζρχεται από τον αμερικανό αρχιτζκτονα και εφευρζτθ 

Richard Buckminster Fuller. Σα ζργα του Fuller βαςίηονταν ςε γεωδαιτικζσ δομζσ, οι 

οποίεσ υπακοφν ςτισ ίδιεσ γεωμετρικζσ αρχζσ καταςκευισ με τα φουλερζνια. 

΢τισ αρχζσ τισ δεκαετίασ του  1990  οι Kratschmer,Huffman,Lamb  και 

Φωςτθρόπουλοσ απομόνωςαν για πρϊτθ φορά το C60  και προχωρθςαν ςτο 

χαρακτθριςμό του με φαςματοςκοπία υπερφκρου και περίκλαςθ  ακτίνων Χ το 

οποίο ςιμανε   τθν απαρχι ενόσ νζου  και πολφ ςυναρπαςτικοφ πεδίου ζρευνασ , το 

πεδίο των φουλερενίων,για τθσ επιςτιμεσ τθσ χθμείασ ,τθσ φυςικισ και των υλικϊν 

[8]. 



 

 

 

2.3.Ειςαγωγό ςτη χημεύα του φουλερϋνιου 

Η ανακάλυψθ των φουλερενίων άνοιξε ζνα νζο και ευρφ πεδίο ζρευνασ ςτθ φυςικι, 

ςτθν χθμεία και ςτθν επιςτιμθ υλικϊν, επιβεβαιϊνοντασ ζτςι τον άνκρακα ωσ το 

πιο ευζλικτο ςτοιχείο τθσ φφςθσ. ΢ε αυτιν τθν οικογζνεια ςφαιρικϊν μορίων 

άνκρακα,κάκε άτομο ςυναρμόηεται  μζςω ομοιοπολικϊν sp2 δεςμϊν με τα τρία 

εγγφτερα άτομα άνκρακα.Σα πραγματικά ςχιματα των φουλερενίων είναι 

πολφεδρα. Ο αρικμόσ Ν ατόμων άνκρακα ενόσ μορίου φουλερενίου ποικίλει απο 20 

εϊσ μία αόριςτα μεγάλθ τιμι,πικανότθτα τθσ τάξθσ μερικϊν χιλίαδων, αν και το 

κατά τοπολφ ςτακερότερο φουλερζνιο αποτελείται απο 60 άτομα άνκρακα  (C60) 

διατεταγμζνα  ςε κόλουροεικοςάεδρο (truncatedicosahedron ) (ςχιμα 1).Σο ενλόγο 

πολφεδρο είναι ζνα απο τα 13 δυνατά θμι-κανονικά πολφεδρα (Αρχιμιδεια 

πολφεδρα  ι ςτερεά) που ανακάλυψε ο Αρχιμιδθσ  (287-212 π.Χ)  και προκφπτει 

απο τθντομι 12 κορυφϊν ενόσ κανονικοφ εικοςαζδρου  ( ζνα απο τα πζντε 

κανονικά πολφεδρα ,γνωςτά και ωσ Πλατωνικά ςτερεά) με επίπεδο (ςχιμα 2α,β). Ο 

όροσ κόλουρο εικοςαζδρου ειςιχκθ πολφ αργότερα από τον JohannesKepler (1571-

1630), ενϊ οι πρϊτεσ  γνωςτζσ αναπαραςτάςεισ είχαν ιδθ δοκεί απο τουσ 

φθμιςμζνουσ καλλιτζχνεσ τθσ Αναγζννθςθσ,PierodellaFrancesca και 

LeonardoDaVinci (΢χιμα 2δ,ε).Μθχανικζσ μελζτεσ ζχουν αποδείξει  οτι αυτό το 

πολφεδρο  είναι αρκετά ανκεκτικό λόγω τθσ ομοιόμορφθσ  κατανομισ των 

εντάςεων. Δεν είναι τυχαίο άλλωςτε  ότι και πιο ανκεκτικοί εχκροί του ανκρϊπινου 

είδουσ, οι ιοι διαφόρων αςκενειϊν, ζχουν  οι περιςςότεροι αυτιν ακριβϊσ τθ δομι  

που τουσ κακιςτά ανκεκτικοφσ ςτισ επικζςεισ τόςο των λευκϊν αιμοςφαιρίων,που 

είναι οι φυςικοί «φρουροί» του οργανιςμοφσ μασ, όςο και των αντιβιοτικϊν.  

 

΢χήμα 2:(α)Εηθνζάεδξν (απνηειείηαη από 20 ηζόπιεπξα ηξίγωλα,(β)δηάγξακκα <θνπήο > ηώλ θνξπθώλ ελόο 

εηθνζαέδξνπ, (γ) θόινπξν εηθνζάδξν,(δ) ην θόινπξν εηθνζάεδξν ζύκθωλα κε ηνλ PierodellaFrancesca θαη (ε) ηνλ 

LeonardodaVinci. 

 

 

 



2.3.1.Δομό,Ιδιότητεσ  και Χημικό Δραςτικότητα του φουλερενύου C60 

 

Σα φουλερζνια  είναι κλειςτζσ κοίλεσ δομζσ  άνκρακα και αποτελοφνται από 

ακριβϊσ 12 πεντάγωνα  και n εξάγωνα (n≠1) όπου οι  πενταμελείσ  δακτφλιοι 

ευκφνονται  για τθν εμφάνιςθ  τθσ καμπυλότθτασ.  

 

Τπάρχουν δφο βαςικζσ αρχζσ δόμθςθσ των φουλερενίων : 

 Σο θεώρημα του Euler: για το κλείςιμο οποιουδιποτε ςφαιρικοφ δικτφου 

που αποτελείται από n εξάγωνα (n≥2), απαιτοφνται  12 πεντάγωνα. Κάκε  

φουλερζνιο περιζχει 2 (10+Μ) άτομα άνκρακα που αντιςτοιχοφν  ακριβϊσ  

ςε 12 πεντάγωνα και Μ εξάγωνα *9]. Θεωρθτικά  το μικρότερο φουλερζνιο 

που μπορεί να προκφψει είναι το C20. Αυξάνοντασ τον αρικμό των 

εξαγϊνων,δθλαδι του μεγζκουσ των φουλερενίων αυξάνεται δραματικά και 

ο αρικμόσ των πικανϊν ιςομερϊν που μποροφν  να υπάρξουν για κάκε 

φουλερζνιο με απλι  εναλλαγι τθσ κζςθσ των πενταγϊνων και των 

εξαγϊνων.Για παράδειγμα,όταν Μ=0 υπάρχει ζνα μόνο ιςομερζσ,ενϊ για 

Μ=29 τα πικανά ιςομερι ξεπερνοφν τισ 20000.Αυτόσ ο τεράςτιοσ αρικμόσ  

πικανϊν ιςομερϊν μειϊνεται δραματικά  με τθν απαίτθςθ  του κανόνα των 

απομονωμζνων πενταγϊνων. 

 Ο κανόνασ των απομονωμζνων πενταγώνων(IsolatedPentagonRule-IPR) 

΢φμφωνα με τον κανόνα των απομονωμζνων πενταγϊνων οι ςτακερότερεσ 

ιςομερείσ δομζσ των φουλερζνιων είναι αυτζσ ςτισ οποίεσ κάκε πεντάγωνο 

περιβάλλεται αποκλειςτικά από εξάγωνα ,δθλαδι δεν απαντϊνται γειτονικά 

πεντάγωνα *10+.Σα μόρια που υπακοφουν ςτον κανόνα των απομονωμζνων 

πενταγϊνων εμφανίηουν επίςθσ αυξθμζνθ ςφαιρικότθτα και κατανζμουν 

ομοιόμορφα τισ τάςεισ ςε όλο το μόριο[36].Σο μικρότερο φουλερζνιο ςτο οποίο 

ιςχφει ο κανόνασ των απομονωμζνων πενταγϊνων είναι το Ih-C60(M=20) ι απλά C60.  

Σο αμζςωσ επόμενο δυνατό μζλοσ των φουλερενίων που υπακοφει  ςτο IPR είναι  

το D5h-C70, το οποίο  είναι  και το δεφτερο ςε αφκονία φουλερζνιο.Η 

αποςτακεροποίθςθ που προκαλείται από τα γειτονικά πεντάγωνα  οφείλεται: 

 (α) ςε ςυςτιματα 8π-θλεκτρονίων τφπου πενταλενίου και (β) ςτθν αφξθςθ τθσ 

ενζργειασ τάςθσ,ωσ ςυνζπεια τθσ αφξθςθσ τθσ γωνίασ δεςμϊν. 

 

 

 

 

 



Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα οι άνκρακεσ να πυραμιδοποιοφνται λόγω ςφαιρικοφ ςχιματοσ 

του ακόρεςτου δικτφου ανκράκων,ζχοντασ τισ ακόλουκεσ ςυνζπειεσ: 

 

1. Η απόκλιςθ από τθν επίπεδθ διάταξθ ειςάγει μεγάλθ ενζργεια τάςθσ με 

αποτζλεςμα  το C60  ναείναι κερμοδυναμικά πολφ λιγότερο ςτακερό από τον 

διςδιάςτατο γραφίτθ *10]. 

2. Σα άτομα άνκρακα του φουλερενίου που βρίςκονται ςε ςυηυγία για να  

επιτφχουν τθν απόκλιςθ από τθν επίπεδθ διάταξθ πραγματοποιοφν εκ  

νζου υβριδιςμό των sp2 ς και π τροχιακϊν, κακϊσ κακαρόσ p χαρακτιρασ  

των π τροχιακϊν είναι πικανόσ μόνο ςε απολφτωσ επίπεδεσ περιπτϊςεισ*11]. 

Ωσ γνωςτό  τα φουλερζνια που παράγονται με τθν ςυνικθ  μζκοδο εκκζνωςθσ 

τόξου άνκρακα (arc-dischargesynthesis) υπακοφουν ςτον κανόνα των 

απομονονωμζνων πενταγϊνων.Επιπλζον,εξαίρεςθ τα φουλερζνια  που ζχουν  

κατεργαςτεί  απευκείασ  με τθ  μζκοδο τθσ «μοριακισ χειρουργικισ » 

(fullerenesyrgery),θ εξωεδρικι χθμικι τροποποίθςθ δεν επθρεάηει τθ 

ςυνδεςιμότθτα του ανκρακικοφ δικτφου. Ιςομερι φουλερζνια που δεν υπακοφουν 

ςτον κανόνα των απομονωμζνων πενταγϊνων  ζχουν παραχκεί  μζςω κατάλλθλων 

τροποποιθμζνου μορίου ςτο οποίο ςτακεροποιείται  θ ςυνζνωςθ 

πενταγϊνων.Σζτοια παραδείγματα είναι  αρκετά ςυχνά ςτα ενδοενδρικά 

μεταλλοφουλερζνια(π.χ Sc3N@C70,La@C72,Tb3N@C84,Ce2@C72),όπου τα 

ενςωματωμζνα άτομα μετάλλων πικανότατα ςτακεροποιοφν τα τμιματα ενωμζνων 

πενταγϊνων ςτα οποία δεςμεφονται μζςω αλλθλεπιδράςεων μεταφοράσ φορτίου 

[12+. Πρόςφατα ζχουν ςυντεκεί και εξωεδρικά μθ-IPR παράγωγα φουλερενίων, 

ςυμπεριλαμβανομζνων τωνC50Cl10,C64Cl4, C56Cl10,C66H4, C68Cl4,C60Cl8 και C60Cl2, μζςω  

μιασ διαδικαςίασ  εκκζνωςθσ τόξου άνκρακα  παρουςία κάποιων  πρόςκετων  όπωσ  

CCl4,Cl2 και CH4.  

Από μεκόδουσ  NMR προςδιορίςτθκε θ διάμετροσ του C60  και είναι 7.10±0,07Å  και 

αν ςυνυπολογιςτεί και το νζφοσ των π-θλεκτρονίων των ατόμων άνκρακα,το 

μζγεκοσ του οποίου εκτιμάται  ςε 3,35Å,τότε θ εξωτερικι διάμετροσ ζχει  μζγεκοσ 

10.34Å [13+. Ο όγκοσ του μορίου εκτιμάται  ςε 1,87*10-22cm3. Σα ελεφκερα μόρια 

του C60 ενϊνονται  μεταξφ τουσ με αςκενείσ δυνάμεισ VavderWaals  και εξαιτίασ 

αυτισ τθσ ζλξθσ  τα μόρια ςχθματίηουν  κρυςτάλλουσ  κυβικοφ εδροκεντρωμζνου 

πλζγματοσ,που ονομάςτθκαν φουλερίτεσ.Ο κακαρόσ φουλερίτθσ που αποτελείται 

μόνο απο buckminsterfullerene είναι μονωτισ. 

 

 



Οι τρεισ βαςικζσ δομικζσ –θλεκτρονιακζσ ιδιότθτεσ του C60 που κακορίηουν τθ 

χθμικι ςυμπεριφορά του είναι οι ακόλουκεσ *14,15]: 

1. Μολονότι όλα τα 60 άτομα άνκρακα ςτο C60 είναι χθμικά  

ιςοδφναμα,υπάρχουν δφο διαφορετικά  είδθ δεςμϊν: Οι μικρότερου μικουσ  

«διπλοί» δεςμοί υπάρχουν ςτθ ςυνζνωςθ δφο εξαγϊνων  και οι μεγαλφτεροι 

μικουσ απλοί δεςμοί  ςτθ ςυνζνωςθ δφο εξαγϊνων  με ζνα πεντάγωνο. 

Αυτό ζχει αποδειχκεί από μία ςειρά κεωρθτικϊν και πειραματικϊν μελετϊν. 

΢υνεπϊσ ανάμεςα ςτισ 12500 πικανζσ δομζσ Kekule,θ χαμθλότερθσ 

ενζργειασ  δομι  είναι εκείνθ με όλουσ  τουσ διπλοφσ δεςμοφσ 

εντοπιςμζνουσ  ςτισ ενϊςεισ των εξαμελϊν δακτυλίων και τουσ απλοφσ 

δεςμοφσ ςτθ ςυνζνωςθ  ενόσ πενταμελοφσ  με ζναν εξαμελι δακτφλιο.Σο C60 

μπορεί να κεωρθκεί ςαν μία ςφαίρα  που προζρχεται  από τθ ςυνζνωςθ 

οκτϊ 4nπ ςυςτθμάτων πυρακυλζνιου(προςμετροφνται μόνο τα θλεκτρόνια 

που απεντοπίηονται ςτθν περιφζρεια τθσ ομάδασ του παρακυλζνιου).Κάκε 

ομάδα πυρακυλενίου απαρτίηεται από δφο εξάγωνα με χαρακτιρα 

κυκλοεξα-1,3,5-τριζνιου και δφο πεντάγωνα  με χαρακτιρα ραδιαλενίου 

(ςχιμα 3). 

 

 

 

 

΢χήμα 3:(α) Δομζσ ςυντονιςμοφ ενόσ  4nπ ςυςτιματοσ παρακυλζνιου,(β) δομι του 

κυκλοεξατριζνιου(βενηολίου) και (γ) δομι *5+ ραδιαλζνιου [103]. 

2. Επειδι το C60 ικανοποιεί τόςο τον κανόνα των απομονωμζνων πενταγϊνων 

όςο και τον κανόνα του εντοπιςμοφ των διπλϊν δεςμϊν ςτουσ *6,6+- 

δεςμοφσ, ευνοείται θ μετά διευκζτθςθ δφο πενταγϊνων ςε ςχζςθ με ζνα 

εξάγωνο (ςχιμα 4)*16+.Οι παραπάνω κανόνεσ,για ςτακερά φουλερζνια Cn 

περιορίηουν τισ τιμζσ του n ςτα 60,70,72,76,78,84,90 κτλ. Ο αρικμόσ των 

επιτρεπτϊν ιςομερϊν για κάκε φουλερζνιο είναι ζνα ιςομερζσ για το C60,ζνα  

για το C70, ζνα για το C72, πζντε για το C78, 24   για το C84 και 46 για το  C90 . 
 



 

΢χήμα 4 :  Όρκο,μζτακαι πάραδιεκεφτθςθ δφο πενταγϊνων  ςε ςχζςθ με ζνα εξάγωνο[103]. 

Λόγω του ςφαιρικοφ ςχιματοσ του C60 ,οι διπλοί δεςμοί του αποκλίνουν από 

το επίπεδο κατά 11.6ο,με αποτζλεςμα τα sp2 υβριδιςμζνα άτομα άνκρακα να 

ζχουν πυραμιδικι δομι. Η απόκλιςθ από τθν  επίπεδθ  διάταξθ ειςάγει  

μεγάλθ ενζργεια τάςθσ. Ο Haddon υπολόγιςε ότι  θ ενζργεια  τάςθσ  ςτο C60  

αποτελεί  το 80% τθσ ςυνολικισ ενζργειασ ςχθματιςμοφ του  

(ΔHf = 10.16Kcal/mol ανά άτομο C). 

Σα ςυηυγιακά άτομα άνκρακα του φουλερενίου για να επιτφχουν τθν 

απόκλιςθ από τθν επίπεδθ διάταξθ πραγματοποιοφν εκ νζου υβριδιςμό των 

sp2 ς- και π- τροχιακϊν,κακϊσ ο κακαρόσ p  χαρακτιρασ  των π-τροχιακϊν  

είναι πικανόσ  μόνο ςε αυςτθρά επίπεδθ γεωμετρία *17+.΢φμφωνα με 

κεωρθτικοφσ υπολογιςμοφσ,για τα άτομα άνκρακα του C60 προκφπτει  μζςοσ 

υβριδιςμόσ sp2.278  με μερικό χαρακτιρα s-χαρακτιρα  τθσ τάξθσ του 0.085 ι 

0.081. Η  ςυνζπεια  αυτϊν είναι τα π-τροχιακά να εκτείνονται πολφ 

περιςςοτερο  προσ τθν εξωτερικι επιφάνεια  παρά  προσ το εςωτερικό του 

C60. Αναλυκότερα ςε ζνα sp2–υβριδιςμζνο άτομο άνκρακα  υπάρχουν τρία ς- 

και ζνα π-τροχιακό.Η γωνία ανάμεςα  ςε κάκε  ζνα από τα ς-τροχιακά  και το 

π-τροχιακό  είναι 90 μοίρεσ (ςχιμα 5α). Ωςτόςο,όπωσ αναφζρκθκε 

παραπάνω,θ καμπυλότθτα τθσ επιφάνειασ του C60 επιφζρει 

πυραμιδοποίθςθ των τροχιακϊν. 

 

 

΢χήμα 5: Γωνίεσ πυραμιδοποίθςθσ: (α)sp
2
 –υβριδιςμζνου ατόμου άνκρακα,(β) ατόμου άνκρακα ςτθν 

επιφάνεια του C60 και (γ)sp
3
-υβριδιςμζνου ατόμου άνκρακα [104]. 

 



3. To C60  είναι ζνα θλεκτρονιόφιλο  μόριο  που μπορεί εφκολα να αναχκεί ενϊ 

οξειδϊνεται πολφ δφςκολα. Αυτό εξθγεί κεωρθτικά από το διάγραμμα των 

μοριακϊν τροχιακϊν.Σο κατϊτερο μθ κατειλθμμζνο μοριακό τροχιακό LUMO 

και το LUMO+1 είναι τριπλά εκφυλιςμζνα και ςχετικά χαμθλισ  ενζργειασ.Ωσ 

εκ τοφτου,το C60 είναι ζνα μάλλον θλεκτραρνθτικό μόριο που μπορεί  να 

δεχκεί  ζωσ και 6 θλεκτρόνια γεγονόσ  που ζχει επιβεβαιωκεί  

πειραματικά.Σο διάγραμμα Huckel των μοριακϊν τροχιακϊν του C60 

φαίνεται ςτο ςχιμα 6. Μια άλλθ προςζγγιςθ που ερμθνεφει τθν ικανότθτα 

του C60 να δζχεται  εφκολα  θλεκτρόνια  ζχει δοκεί από τον Wudl 

[18+.΢φμφωνα  με αυτι,κάκε μονάδα πυρακυλζνιου του C60 αποτελεί  ζνα 

4nπ  ςφςτθμα  (προςμετροφνται μόνο τα θλεκτρόνια που απεντοπίηονται 

ςτθν περιφζρεια τθσ ομάδασ του πυρακυλενίου) που ζχει τθν τάςθ να 

προςλάβει δφο θλεκτρόνιαα ϊςτε να μετατραπεί ςε ζνα ςτακερό  (4n+2)π 

αρωματικό  ςφςτθμα (ςχιμα 7 ). Ετςι,όπωσ κα δεχκεί  αναλυτικότερα 

παρακάτω,το C60 αντιδρά  με πυρθνόφιλα  αντιδραςτιρια όπωσ 

αμίνεσ,αντιδραςτιρια Grignard και οργανοομεταλλικζσ ενϊςεισ. 

 

 

΢χήμα 6:Huckel μοριακά τροχιακά του C60 [19] 

 

 
 

΢χήμα 7: Μετατροπι του 4nπ ςυςτιματοσ παρακυλζνιου ςε (4nπ+2) αρωματικό ςφςτθμα [105] 



 

Με βάςθ τα πιο πάνω,μποροφν να εξαχκοφν οι ακόλουκοι  κανόνεσ για τθν 

δραςτικότθτα του C60. 

Σο C60 ςτισ χθμικζσ του αντιδράςεισ ςυμπεριφζρεται ςαν μια θλεκτρονιακά φτωχι  

πολυολεφίνθ με εντοπιςμζνουσ διπλοφσ δεςμοφσ. Ο κφριοσ τφποσ χθμικϊν 

αντιδράςεων  ςτο C60 είναι θ προςκικθ ςτουσ *6,6+-διπλοφσ δεςμοφσ όπωσ 

πυρθνόφιλθ προςκικθ ,προςκικθ ριηϊν,κυκλοπροςκικεσ  και ο ςχθματιςμόσ n2-

ςυμπλόκων με μζταλλα μετάπτωςθσ. Άλλα παραδείγματα αφοροφν τθν 

υδροβορίωςθ,υδρογόνωςθ,αλογόνωςθ και το ςχθματιςμό ςυμπλόκων οξζων Lewis. 

Η τοποεκλεκτικότθτα των αντιδράςεων αυτϊν κατευκφνεται από τθν τάςθ 

ελαχιςτοποιιςθσ των *5,6+-διπλϊν δεςμϊν το δίκτυο του φουλερενίου. Η 1,4- 

προςκικθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία *5,6+-διπλϊν δεςμϊν  επιβαρφνοντασ 

το ςφςτθμα  με 8.5 kcal/mol, πράγμα που δε ςυμβαίνει ςτθ περίπτωςθ  των 1,2-

προςκικων (ςχιμα 8 α,β).Επομζνωσ,γενικά ευνοοφνται οι 1,2-προςκικεσ ςτουσ 

διπλοφσ δεςμοφσ,παρά τθν εμφάνιςθ εκλειπτικϊν 1,2-αλλθλεπιδράςεων,δίνοντασ 

[6,6]-παράγωγα  κλειςτοφ δακτυλίου,με δφο sp3 άτομα άνκρακα  να βρίςκονται ςτο 

φουλερζνιο. Εξαίρεςθ αποτελεί θ προςκικθ ογκϊδων ομάδων όπου λόγω 

ςτερεοχθμικϊν παρεμποδίςεων ευνοείται ο ςχθματιςμόσ 1,4-προιόντων προςκικθσ  

με ταυτόχρονθ ειςαγωγι *5,6+-διπλϊν δεςμϊν (΢χιμα 8β). ΢ε μερικζσ περιπτϊςεισ 

ευνοείται και ο ςχθματιςμόσ ανοικτϊν *5,6+ –γεφυρωμζνων παραγϊγων γνωςτϊν  

ωσ φουλεροειδι,όπου όλα τα άτομα του φουλερενίου  διατθροφν sp2-υβριδιςμό 

(ςχιμα 8ε ). ΢τισ περιπτϊςεισ αυτζσ θ δομι του παραγϊγου παρουςιάηει μεγάλθ 

ομοιότθτα με αυτι του C60. Γενικά,τα *5,6+-ανοικτά παράγωγα είναι από 

κερμοδυναμικισ πλευράσ  πιο ςτακερά από τα αντίςοιχα*5,6+-κλειςτά παράγωγα 

αλλά λιγότερα ςτακερά από τα αντίςτοιχα *6,6+-κλειςτά παράγωγα (ςχιμα 9δ-ςτ).΢ε 

κάποιεσ περιπτϊςεισ είναι δυνατό  να ςυμβεί ιςομερίωςθ από τισ  [5,6]-ανοικτζσ  

δομζσ  ςτισ *6,6+-κλειςτζσ δομζσ (κερμικά,φωτοχθμικά,θλεκτροχθμικά ι με 

κατάλυςθ από οξζα). Γενικά τα ςτακερότερα «γεφυρωμζνα» παράγωγα του C60 που 

ζχουν απομονοκεί ζωσ ςιμερα ζχουν τθν *5,6+-ανοικτι  ι τθν *6,6+-κλειςτι δομι 

(ςχιμα 8). 

Ωςτόςο,υπάρχουν και μερικζσ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ  ζχει παρατθρθκεί ο 

ςχθματιςμόσ *6,6+-ανοικτϊν δομϊν  ςε παράγωγα του C60 (ςχιμα8γ). 

 



 

΢χήμα 8: Πικανά προιόντα προςκικθσ  ςτο C60: (α)προιόν 1,2-προςκικθσ ,(β) προιόν 1,4-προςκικθσ ,(γ) [6,6]-

ανοικτά ,(δ)-[6,6]-κλειςτά ,(ε)*5,6]-ανοικτά και (ςτ)*5,6]-κλειςτά ιςομερι *105]. 

 

Η κινθτιρια δφναμθ των αντιδράςεων προςκικθσ ςτο φουλερζνιο είναι θ εξάλειψθ 

τθσ τάςθσ  ςτο κλωβό του φουλερζνιου που ςυνοδεφεται από τθν αλλαγι του 

υβριδιςμοφ  των ατόμων άνκρακα από sp2 ςε sp3 .Για το λόγο αυτό,οι περιςςότερεσ 

αντιδράςεισ  προςκικθσ  ςτο C60 είναι εξϊκερμεσ. 

΢τθν περίπτωςθ όμωσ πολλαπλισ προςκικθσ  ςτο φουλερζνιο,θ ελλάτωςθ τθσ 

τάςθσ ςτουσ άνκρακεσ του φουλερενικοφ ςκελετοφ ιςοςτακμίηεται από τθν 

εμφάνιςθ μιασ νζασ τάςθσ που οφείλεται ςτισ ςτερεοχθμικζσ  παρεμποδίςεισ  

ανάμεςα ςτισ γειτονικζσ  ομάδεσ  που προςτίκενται  ςτουσ άνκρακεσ  του 

φουλερενίου ι τθν εμφάνιςθ  επίπεδων δακτυλίων κυκλοεξανίου.Ωσ αποτζλεςμα,θ 

ςυνολικι ενζργεια τάςθσ του φουλερενίου δεν μειϊνεται. Επίςθσ. θ αναγωγι του 

C60 μπορεί να κεωρθκεί  ςαν μια ενεργειακά ευνοοφμενθ διαδικαςία αφοφ πολλά 

καρβανιόντα προτιμοφν τθν πυραμιδικι γεωμετρία. 

 

2.3.2.Γενικϋσ  Αρχϋσ τησ Χημεύασ των Φουλερενύων 

 

Αναφορικά με τθ χθμεία του C60 μποροφν να ςκιαγραφθκοφν κάποιεσ γενικζσ αρχζσ 

: 

1. Σο C60 ςυμπεριφζρεται ςαν ζνα πτωχό θλεκτρονιακά πολφ-αλκζνιο, με 

εντοπιςμζνουσ διπλοφσ δεςμοφσ, και όχι ςαν αρωματικόσ 

υδρογονάνκρακασ.  

2. Η ςθμαντικότερθ κινθτιρια δφναμθ για τθν προςκικθ ςτα φουλερζνια είναι 

θ εκτόνωςθ τθσ τάςθσ που δθμιουργείται λόγω του πυραμιδιςμοφ των 

ατόμων άνκρακα, θ οποία οδθγεί ςε αλλαγι του υβριδιςμοφ των ανκράκων 

τθσ επιφάνειασ που αντιδροφν από sp2 ςε sp3, κάτι που ανιχνεφεται άμεςα 

από τθ φαςματοςκοπία 13C NMR. 



3. Λόγω του s χαρακτιρα των π-τροχιακϊν που προκαλείται λόγω του 

πυραμιδιςμοφ και τθ ςυνακόλουκθ άπωςθ ανάμεςα ςτα ηεφγθ θλεκτρονίων 

ςκζνουσ (επανυβριδιςμόσ), το C60 είναι ςχετικά θλεκτραρνθτικό μόριο, με 

εφκολθ πρόςβαςθ ςε αντιδράςεισ αναγωγισ και νουκλεόφιλθσ προςκικθσ. 

4. Η τοποεκλεκτικότθτα των αντιδράςεων προςκικθσ κατευκφνεται από τθν 

αποφυγι ςχθματιςμοφ *5,6+-διπλϊν δεςμϊν κακϊσ κάτι τζτοιο ςυνοδεφεται 

από ενεργειακό κόςτοσ 8.5 kcal/mol. 

5. Η ςυμπλοκοποίθςθ με μζταλλα μετάπτωςθσ είναι θ2-τφπου αλλά όχι θ5-

τφπου ι θ6-τφπου. 

6. Λόγω του πυραμιδιςμοφ των ατόμων άνκρακα και του άκαμπτου ςκελετοφ 

του C60, θ εξωτερικι κυρτι επιφάνεια του μορίου είναι πολφ δραςτικι ωσ 

προσ τισ αντιδράςεισ προςκικθσ και ςυγχρόνωσ θ εςωτερικι κοίλθ 

επιφάνεια είναι αδρανισ (χθμικόσ κλωβόσ Faraday). 

7. Δισ-υποκατάςταςθ ςτο C60, ακόμθ κι όταν ςυμβαίνει ςε *6,6+-διπλοφσ 

δεςμοφσ μόνο, είναι μια περίπλοκθ υπόκεςθ κακϊσ υπάρχουν 8 πικανζσ 

κζςεισ υποκατάςταςθσ. 

2.3.3.Φωτοφυςικϋσ Ιδιότητεσ του C60 
 

Σο C60 παρουςιάηει ενδιαφζρουςεσ φωτοφυςικζσ ιδιότθτεσ που το κακιςτοφν 

ενδιαφζρον ωσ δομικό ςτοιχείο για εφαρμογζσ παραςκευισ φωτοςυνκετικϊν 

κεραιϊν  ι μοντζλων κζντρων αντίδραςθσ. Η αλλθλεπίδραςθ του C60 με ορατι ι 

υπεριϊδθ ακτινοβολία οδθγεί ςτθ διζγερςθ του μορίου από τθν κεμελιϊδθ 

κατάςταςθ ςτθ διεγερμζνθ απλι κατάςταςθ. Λόγω του μικροφ χρόνου ηωισ τθσ, 

γριγορα θ διθγερμζνθ απλι κατάςταςθ του C60 μεταπίπτει με υψθλι απόδοςθ ςτθν 

ενεργειακά χαμθλότερθ διθγερμζνθ τριπλι κατάςταςθ μζςω διεργαςίασ 

ενδοςυςτθματικισ διαςταφρωςθσ. Οι κβαντικζσ αποδόςεισ τθσ διεργαςίασ είναι 

πολφ υψθλζσ. Τπενκυμίηεται ότι ωσ singlet (απλι, S) χαρακτθρίηεται θ θλεκτρονιακι 

ςτάκμθ ενζργειασ ενόσ μορίου ςτθν οποία το ςυνολικό spin είναι μθδζν, δθλαδι τα 

ηεφγθ των θλεκτρονίων ζχουν όλα αντιπαράλλθλο spin. Όταν το ςυνολικό spin είναι 

ίςο με ζνα, θ ενεργειακι ςτάκμθ χαρακτθρίηεται ωσ τριπλι (triplet, Σ). Οι τριπλζσ 

ενεργειακζσ καταςτάςεισ βρίςκονται χαμθλότερα ενεργειακά από τισ αντίςτοιχεσ 

απλζσ.  

Οι διθγερμζνεσ τριπλζσ καταςτάςεισ του C60 υφίςτανται διεργαςίεσ αποδιζγερςθσ 

μζςω διαφόρων διεργαςιϊν όπωσ μεταφορά θλεκτρονίου, αλλθλεπίδραςθ με το 

μοριακό οξυγόνο παράγοντασ μοριακό οξυγόνο απλισ κατάςταςθσ (1Ο2), μεταφορά 

ενζργειασ triplet-triplet, κλπ. ΢υνοπτικά οι τρόποι αποδιζγερςθσ του διθγερμζνου 

C60 δίνονται ςτο ΢χιμα 9 . 

 

 



 

 

΢χήμα 9:Φωτοφυςικζσ διεργαςίεσ διζγερςθσ και αποδιζγερςθσ του C60[104]. 

 

 

 

 

Σο εικοςαεδρικισ ςυμμετρίασ μόριο του C60 δίνει μόνο ζνα ςιμα ςτο φάςμα 
13C NMR ςε δ=143.2 ppm, όπωσ άλλωςτε είναι αναμενόμενο λόγω τθσ απόλυτθσ 

χθμικισ ιςοδυναμίασ των ανκράκων ςτο C60. Αναφορικά με το φάςμα δόνθςθσ του 

C60, ςε αυτό διακρίνονται τζςςερισ κορυφζσ οι οποίεσ οφείλονται ςε δονιςεισ 

υψθλισ ςυμμετρίασ, t1u. Παρατθροφνται δε ςε ν%= 527, 577, 1183, 1429 cm-1. 

Πολλά ατομικά και μοριακά χθμικά είδθ βρζκθκε πωσ μποροφν να παρεμβλθκοφν 

ςτα μεγάλα κενά που ςχθματίηονται ανάμεςα ςτο κρυςταλλικό πλζγμα των 

φουλερενίων, με ι χωρίσ μεταφορά φορτίου. Σα ςτερεά φουλερζνια 

ςυμπεριφζρονται ςαν «μοριακά ςφουγγάρια» τα οποία παγιδεφουν ςτο 

κρυςταλλικό τουσ πλζγμα ςχεδόν όλα τα άτομα ι τα μόρια που ζρχονται ςε επαφι 

μαηί τουσ παρζχοντασ μια ςειρά από μοριακά μίγματα. Η μεταφορά φορτίου προσ 

τα φουλερζνια οδθγεί ςτο ςχθματιςμό αλάτων ι ςυμπλόκων δότθ-δζκτθ.Σα 

φουλερζνια ζχουν αρκετά ςτακερι δομι και ωσ αποτζλεςμα μποροφν να 

ςυμμετάςχουν ςε διάφορεσ χθμικζσ αντιδράςεισ χωρίσ να καταςτρζφεται θ δομι 

τουσ. ΢τισ αντιδράςεισ αυτζσ υφίςτανται παραγοντοποίθςθ βάςθ των ιδιοτιτων 

τουσ που προςομοιάηουν αυτζσ των πολυαλκενίων. Οι πρϊτεσ μελζτεσ περίκλαςθσ 

ακτίνων-Χ ζδειξαν ότι ςε κερμοκραςία δωματίου το C60 ςε κρυςταλλικι μορφι 

αποτελείται από ςφαιροειδι μόρια διαμζτρου 7.1 Å, που ςχθματίηουν ζνα τυχαίο 

μίγμα ανάμεςα ςτα κρυςταλλικά πλζγματα εξαγωνικό πυκνότατθσ ςυςςϊρευςθσ 

(hexagonal close-packed, hcp) και κυβικό εδροκεντρωμζνο (face-centered cubic, 

fcc)[37]. Προςεκτικι όμωσ απομάκρυνςθ των μορίων διαλφτθ με εξάχνωςθ ζδειξε, 

ότι το ςφςτθμα κρυςτάλλωςθσ για το ςτερεό φουλερζνιο είναι κυβικό 

εδροκεντρωμζνο. 



2.3.4.Διαλυτότητα 

Η διαλυτότθτα των φουλερενίων είναι γνωςτι για πάνω από 150  γνωςτοφσ 

διαλφτεσ, αρικμόσ που είναι πικανϊσ ο υψθλότεροσ από κάκε άλλθ χθμικι ουςία. 

΢τουσ διαλφτεσ περιλαμβάνονται από εξεηθτθμζνοι και ιδιαιτζρωσ τοξικοί διαλφτεσ 

μζχρι ςυνικεισ διαλφτεσ κοινισ εργαςτθριακισ χριςθσ, όπωσ το τολουόλιο, το 1,2-

διμεκυλβενηόλιο και το 1,2-διχλωροβενηόλιο. Απαραίτθτθ πλθροφορία για τον 

αποτελεςματικό διαχωριςμό των  μιγμάτων κατά τθν παραςκευι των φουλερενίϊν 

και κατά τθν επεξεργαςία των μιγμάτων αντιδρϊντων- προϊόντων μετά απο χθμικι 

αντίδραςθ είναι θ γνϊςθ τθσ διαλυτότθτασ του C60 . Ο κακαριςμόσ και θ 

απομόνωςθ των φουλερενίων βαςίηεται ςε χρωματογραφικζσ μεκόδουσ, ςτισ 

οποίεσ κακοριςτικό ρόλο ωσ προσ το διαχωριςμό παίηει το ςφςτθμα διαλυτϊν που 

χρθςιμοποιείται. Ακόμθ, κακϊσ θ χθμικι τροποποίθςθ των φουλερενίων γίνεται τισ 

περιςςότερεσ φορζσ ςε διάλυμα είναι κρίςιμο να γίνει θ ςωςτι επιλογι του 

ςυςτιματοσ που να επιτρζπει τθ διαλυτοποίθςθ του C60. Η διαλυτότθτα του C60 ςε 

διάφορουσ διαλφτεσ παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 1. 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 1: Διαλυτότθτα του C60 ςε διάφορουσ διαλφτεσ ςε κερμοκραςία δωματίου 

[38](T=298K) [38] 

Διαλφτθσ Γραμμομοριακό  
Κλάςμα 
(x104)  

        Molarity  (mol·L-1)  

ΑΡΩΜΑΣΙΚΟΙ 
ΤΔΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕ΢ 

  

Βενηόλιο 2.11 2.36 

Σολουόλιο 4.14 3.89  

1,2-διμεκυλβενηόλιο 14.7 12.1  

1,2,4-τριμεκυλβενηόλιο 33.5 24.9 

Σετραλίνθ 30.1 22.2 

1,2-διχλωροβενηόλιο 42.0 37.5  

1,3-διχλωροβενηόλιο 3.80 3.33  

ΑΛΚΑΝΙΑ    

n-πεντάνιο 0.008 0.007 

n-εξάνιο 0.078 0.060  

2-μεκυλπεντάνιο 0.032 0.026  

3-μεκυλπεντάνιο 0.045 0.035 

ΑΛΟΓΟΝΟΑΛΚΑΝΙΑ    



Διχλωρομεκάνιο 0.23 0.36 

Σριχλωρομεκάνιο 0.17 0.22  

ΑΛΚΟΟΛΕ΢   

Μεκανόλθ 0.00002 0.000046 

Αικανόλθ 0.001 0.0014 

1-προπανόλθ 0.004 0.0057 

1-βουτανόλθ 0.012 0.013 

1-οκτανόλθ 0.102 0.065  

ΑΛΛΟΙ ΠΟΛΙΚΟΙ ΔΙΑΛΤΣΕ΢    

Ακετόνθ 0.001 0.001  

Ακετονιτρίλιο 0.000 0.000  

Ν,Ν-διμεκυλοφορμαμίδιο 0.029 0.038 

Νερό 3.2 * 10-23 1.8 x 10-21 

ΑΛΛΟΙ ΔΙΑΛΤΣΕ΢   

Δικειάνκρακασ 6.60 11.0 

Σετραχδροφουράνιο 0.07 0.08 

Πυριδίνθ 1.00 1.24  

Πιπεριδίνθ 72.0 74 

 

 

Σο C60 είναι μθ διαλυτό ςε πολικά ςυςτιματα και ςε οργανικοφσ διαλφτεσ που 

φζρουν δεςμοφσ-Η, όπωσ θ ακετόνθ, θ μεκανόλθ και το τετραχδροφουράνιο. Είναι 

ελάχιςτα διαλυτό ςτα αλκάνια, με τθ διαλυτότθτα να παρουςιάηει αφξθςθ με τον 

αρικμό των ατόμων του αλκανίου. ΢τουσ αρωματικοφσ διαλφτεσ και τον 

δικειάνκρακα παρατθροφνται μζτριεσ τιμζσ διαλυτότθτασ. Η διαλυτότθτα αυξάνεται 

από το τολουόλιο προσ το τριμεκυλβενηόλιο με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των 

μζκυλο- υποκαταςτατϊν. Αντίκετα εμφανίηει μεγάλθ αφξθςθ θ τιμι τθσ 

διαλυτότθτασ με τθ χριςθ ναφκαλενίων. Παρ’ όλα αυτά παρουςιάηονται ακόμθ 

οριςμζνεσ ανεξιγθτεσ τάςεισ, όπωσ θ μεγάλθ διαφορά ςτθ διαλυτότθτα των 

φουλερενίων ςτα διάφορα ιςομερι κζςθσ, όπωσ το 1,2- και το 1,3-διμεκυλβενηόλιο, 

το 1,2- και το 1,3-διχλωροβενηόλιο και το 1,3,5- και το 1,2,4-τριμεκυλβενηόλιο. 

 

Η διαλυτότθτα του C60 ςτο νερό είναι μθδενικι. Κακϊσ το νερό αποτελεί διαλφτθ για 

ζνα μεγάλο αρικμό ςυςτθμάτων ςτθ φφςθ πλικοσ ερευνθτικϊν προςπακειϊν 

ζγιναν προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ διαλυτοποίθςισ του C60 ςε υδατικά ςυςτιματα 

κυρίωσ για να διερευνθκοφν οι εφαρμογζσ του ςε βιολογικζσ διεργαςίεσ. Σο C60 

εμφανίηει κάποιεσ ιδιαιτερότθτεσ ςχετικά με τθν εξάρτθςθ τθσ διαλυτότθτασ από τθ 

κερμοκραςία. Ζτςι, παρουςιάηεται μια ανϊμαλθ μείωςθ τθσ διαλυτότθτασ με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, γεγονόσ πολφ αςυνικιςτο για τουσ μθ-θλεκτρολφτεσ, 

κακϊσ επίςθσ διαπιςτϊνεται θ φπαρξθ κερμοκραςιϊν μζγιςτθσ διαλυτότθτασ. 

 



2.4.Παραςκευό,Απομόνωςη και Χαρακτηριςμόσ των  φουλερενύων 

C60 και C70 
 

Σο 1990 αναφζρκθκε για πρϊτθ φορά απο τουσ Kratschmer,Φωςτθρόπουλοσ και  

Huffman μια τεχνικι παραςκευισ του  C60  θ οποία βαςίςτθκε ςτθν κζρμανςθ 

ράβδων γραφίτθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ  υπό ατμόςφαιρα He κατάλλθλθσ πίεςθσ 

[20+. Σο προιόν που προζκυψε απο τθν τεχνικι αυτι ιταν θ αικάλθ ( soot)  (10% 

φουλζρενια,ανϊτερα φουλερζνια,νανοςωλινεσ άνκρακα και άμορφο 

άνκρακα),όπου απομονϊκθκαν τα φουλερζνια  με εξάχνωςθ ι με εκχυλίςεισ με 

τολουόλιο (80% φουλερζνια,10% ανϊτερα φουλερζνια)*21,22+.Σο 1992 

πραγματοποιικθε ποςοτικόσ διαχωριςμόσ  του εκχυλίςματοσ με χρωματογραφία 

ςτιλθσ μεςαίασ πίεςθσ,με ςτατικι φάςθ μίγμα SiO2-ενεργοφ άνκρακα  και διαλφτθ 

ζκλουςθσ τολουόλιο. Ο διαχωριςμόσ των φουλερζνιων απο το εκχφλιςμα τθσ 

αικάλθσ μπορεί επίςθσ να πραγματοποιθκεί  με υγρι χρωματογραφία υψθλισ 

πίεςθσ (HPLC) ςε ςτατικι φάςθ πικτωμα πολυςτυρενίου και κινθτι φάςθ  

τολουολίου*23].Επίςθσ, μία ποικιλία υλικϊν πλθρϊςεωσ όπωσ C18-αντίςτοφθσ 

φάςθσ[24,25]και πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάκρακεσ [26],ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί για το διαχωριςμό των φουλερζνιων τόςο ςε αναλυτικι,όςο και ςε 

παραςκευαςτικι κλίμακα, όπου ο διαλφτθσ που χρθςιμοποιείται είναι μίγμα 

διαλυτϊν αποτελοφμενο απο τολουόλιο  μαηί  με κάποιο πολικό  διαλφτθ,όπωσ το 

ακετονιτρίλιο  ι το διχλωρομεκάνιο. Σο πλιρεσ πρωτόκολλο απομόνωςθσ  των 

φουλερζνιων  από τθν αικάλθ,που αναπτφχκθκε  από τον 

Diederich[38]παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 10. 

 

 

 

Σχήμα 10: Πξωηόθνιιν γηα ην δηαρωξηζκό θαη ηελ απνκόλωζε ηωλ θνπιεξελίωλ από ηελ αηζάιε [103]. 



Σο 2005 δθμοςιεφτθκε  μία μζκοδοσ απομόνωςθσ του C60 από μίγμα φουλερενίων 

με βάςθ τθν επιλεκτικι ςυμπλοκοποίθςθ του C70 και ανϊτερων φουλερενίων με 

1,8-diazabicyclo ςε 1,2,3 –τριμεκφλο βενηόλιο.Ετςι απ’ο 3,3 kg μίγματοσ 

φουλερενίων απομονϊκθκαν 1,35kg κακαροφ φουλερενίου. Μία άλλθ μζκοδοσ 

διαχωριςμοφ βαςίηεται ςτο ότι  το C60, αλλά όχι το C70,ςχθματίηει ζνα υδατοδιαλυτό 

ςφμπλοκο με τθ β-κυκλοδεξίτρινθ (β-CD) ,ςε αναλογία β-CD/ C60 2:1. Ετςι ζνα 

παράγωγο β-κυκλοδεξτρίνθσ ακινθτοποιικθκε ςε κολλοειδι νανοςωματίδια χρυςοφ 

μζςω δεςμϊν S-Au.Η ζνωςθ β-CD/Au που προκφπτει είναι αρκετά ςτακερι και 

διαλυτι ςτο νερό και μπορεί να εκχυλίςει το  C60 από το αδιάλυτο μίγμα μετά από 

βραςμό αρκετϊν θμερϊν.Σο C70 απομακρφνεται μεφιλτράριςμα , ενϊ το C60 

ελευκερϊνεται από τθν β-CD/Au προςκζτοντασ αδαμαντόλθ θ οποία δεςμεφεται 

ιςχυρότερα από το C60 ςτθν κυκλοδεξτρίνθ*27]. 

Επίςθσ ζχουν αναφερκεί και άλλεσ μεκόδοι παραςκευισ φουλερενίων,όπωσ : 1) 

Μεκόδοι που βαςίηονται ςτθν εξάχνωςθ του άνκρακα.Πιο ςυγκεκριμζνα ,μια 

τεχνικι που εφαρμόηει εξάχνωςθ με ακίδεσ , μια δεφτερθ που βαςίηεται ςτθν 

εςτίαςθ του θλιακοφ φωτόσ και μία τρίτθ που ζχει να κάνει με τθν άμεςθ κζρμανςθ 

του άνκρακα ςτουσ 2700 *28+. 2) Μεκόδοι που βαςίηονται ςτθν καφςθ του άνκρακα. 

Πιο ςυγκεκριμζνα , μια τεχνικι που εφαρμόηει καφςθ του άνκρακα ςε πίεςθ 20 

Torr, με αναλογία άνκρακα:οξυγόνου=0.995,με 10% Ar  και κερμοκραςία φλόγασ 

1800 0C [28+ και μία άλλθ τεχνικι που ςτθρίηεται ςτθν πυρόλυςθ του ναφκαλενίου 

ςτουσ 1000 ο C ςε ατμόςφαιρα αργοφ *29]. 

Σα φουλερζνια επίςθσ απαντϊνται ςτθ φφςθ ςτθν κοινι ανκρακικι αικάλθ, ςτο 

πλοφςιο ςε άνκρακα ορυκτό shungite και ςτο ορυκτό fulgurite *30,31+. Η παρουςία 

των φουλερενίων ςτα ορυκτά αυτά δεν αποτελεί, εντοφτοισ, γενικό κανόνα για τθν 

φπαρξθ φουλερενίων ςε ορυκτά αλλά μάλλον οφείλεται ςε τοπικισ ζκταςθσ 

φαινόμενα. Σα υψθλά ποςά ενζργειασ που απαιτοφνται κατά το ςχθματιςμό τουσ 

ανταποκρίνονται ςε ςυνκικεσ παρόμοιεσ με αυτζσ που απαντϊνται κατά τθν πτϊςθ 

κεραυνϊν. ΢ε ςυνδυαςμό με τθν υψθλι περιεκτικότθτα των πετρωμάτων ςε 

άνκρακα φαίνεται πωσ οδιγθςαν ςτο ςχθματιςμό φουλερενίων ςτισ περιοχζσ από 

όπου ελιφκθςαν τα δείγματα. Ζχει επίςθσ αναφερκεί ότι κοινά ανκρακικά υλικά, 

όπωσ θ βενηίνθ και ο λικάνκρακασ, μποροφν να αποτελζςουν πρϊτεσ φλεσ για τθν 

παραγωγι φουλερενίων *32,33].Η εφκολθ και ευρείασ κλίμακασ παραςκευι 

φουλερενίων μζςω τθσ εξάχνωςθσ του γραφίτθ ι τθσ καφςθσ υδρογονανκράκων 

αποτελεί τθν αδιαμφιςβιτθτθ και πιο αποδοτικι μζκοδο παραγωγισ μεγάλων 

ποςοτιτων φουλερενίων. 

Οι δομζσ των φουλερενίων C60 και C70  επιβεβαιϊκθκαν 13C-NMR φαςματομετρία 

[39,40,41+. Σο φάςμα του C60  ζχει μόνο μία κορυφι ςτα 143.2 ppm ενδεικτικι τθσ 

εικοςαεδρικισIhςυμμετρίασ του μορίου ενϊ τοC70  εμφανίηει 5 κορυφζσ ςτα 



130.8ppm (10 άτομα C),144.4ppm(20 άτομα C),147.8ppm(10 άτομα C),148.3ppm(20 

άτομα C), 150.8ppm(10 άτομα C)  ενδεικτικό τθσ D5h ςυμμετρίασ του. 

Επίςθσ επιβεβαιϊκθκαν οι δομζσ τουσ και με κρυςταλλογραφικζσ μελζτεσ  των 

ςυμπλόκων *(C6H5)3P]2Pt(n2-C60), C60 (OSO4)(4-tert-βουτυλοπυριδίνθ)2 και *(n2-

C70)Ir(CO)Cl(PPh3)2] [42,43+.΢το IR φάςμα το C60 παρουςιάηει λόγω τθσ υψθλισ του 

ςυμμετρίασ τζςςερεισ απορροφιςεισ ςτουσ 527, 576.6,1182.5 και 1429 

κυμματαρικμοφσ cm-1  ενϊ το φάςμα IR του C70 παρουςιάηει 12  απορροφιςεισ. Σο 

φάςμα υπεριϊδουσ–ορατοφ (UV-Vis) του C60 αποτελείται απο ιςχυρζσ 

απορροφιςεισ ςτα 213,257,329 nm και απορρόφθςεισ χαμθλότερθσ ζνταςθσ 

(500,540,570,600 και 625 nm ) ενϊ το φάςμα του C70  αποτελείται απο ζξι ιςχυρζσ 

απορροφιςεισ και από χαμθλότερθσ ζνταςθσ κορυφζσ(500,600,620,645 και 655 nm 

)[44,45]. 

 

2.5.Χημικϋσ Αντιδρϊςεισ του C60 

Η ςφνκεςθ εξωεδρικά τροποποιθμζνων παραγϊγων του C60 αποτελεί πρόκλθςθ για 

τθν ςφχρονθ ςυνκετικι χθμεία κακϊσ με αυτό τον τρόπο υπάρχει θ δυνατότθτα 

ςυνδυαςμοφ των ιδιοτιτων  του C60 με αυτζσ άλλων  χαρακτθριςτικϊν ομάδων ι 

ενϊςεων.Αντίκετα,θ ενδοεδρικι τροποποίθςθ του C60  ευνοείται λόγω τθσ 

αδράνειασ του εςωτερικοφ του κλωβοφ . Αυτό οφείλεται  ςτο ότι τα p τροχιακά του 

φουλερζνιου εκτείνονται πολφ περιςςότερο προσ το εξωτερικό  του μορίου παρά 

προσ το εςωτερικό,επιτρζποντασ  ζτςι καλφτερθ επικάλυψθ με τα αντίςοιχα 

τροχιακά τθσ ειςερχόμενθσ ομάδασ.Επιπλζον,ο ςχθματιςμόσ  ομοιοπολικϊν δεςμϊν 

ςτο εςωτερικό του κλωβοφ του C60 ςυνοδεφεται από μεγάλθ  αφξθςθ των τάςεων  

ςτο μόριο,ςε αντίκεςθ  με ότι ςυμβαίνει  κατά τθν εξωεδρικι 

τροποποίθςθ.Παρακάτω αναφζρονται οι κυριότερεσ  κατθγορίεσ αντιδράςεων 

εξωεδρικισ  χθμικισ τροποποίθςθσ του C60. 

 

 

2.5.1.Αντιδρϊςεισ Κυκλοπροςθόκησ 

Οι αντιδράςεισ κυκλοπροςκικθσ αποτελοφν μία από τισ πλζον χρθςιμοποιοφμενεσ 

μεκόδουσ χθμικισ τροποποίθςθσ των φουλερενίων. Λαμβάνουν χϊρα αποκλειςτικά 

ςτουσ *6,6+-διπλοφσ δεςμοφσ δεςμοφσ  και το C60 δρα ςαν διενόφιλο,διπολαρόφιλο 

ι ενόφιλο αντιδραςτιριο. 

Οι κυριότερεσ αντιδράςεισ κυκλοπροςκικθσ ςτο φουλερζνιο είναι: 

1. Οι  *4+2+ κυκλοπροςκικεσ ,όμοια με τισ αντιδράςεισ Diels-Alder και Hetero-

Diels-Alder όπου το C60 δρα ωσ διενόφιλο. 

2. Οι *3+2+ κυκλοπροςκικεσ  με 1,3-δίπολα. 



3. Οι κερμικζσ ι φωτοχθμικζσ *2+2+ κυκλοπροςκικεσ. 

4. Οι *2+1+ και *8+2+ κυκλοπροςκικεσ. 

Η πιο ςυνθκιςμζνθ αντίδραςθ  κυκλοπροςκικθσ είναι θ *4+2+ προςκικθ ενόσ 

μεγάλου αρικμοφ ςυηυγιακϊν διενίων ςτο C60 (ςχιμα 11).Σα διζνια (π.χ 

υποκατεςτθμζνα βουταδιζνια ) αντιδροφν με το C60 είτε απευκείασ, είτε μετά από 

τθν insituπαραςκευι τουσ *46,47].΢τισ *4+2+ κυκλοπροςκικεσ ο [6,6]-διπλόσ δεςμόσ  

ςυμπεριφζρεται ςαν ζνα θλεκτρονιόφιλο 2π θλεκτρονίων (διενόφιλο).Ωςτόςο 

υπάρχουν δφο περιπτϊςεισ όπου μια διενικι ομάδα ςε φουλερενικό ςκελετό δρα 

ωσ πυρθνόφιλο 4π θλεκτρονίων (ενόφιλο)[48].Σζτοιεσ αντιδράςεισ  ζχει προτακεί  

ότι προχωροφν  μζςω ςταδιακοφ[49]ι ςφγχρονου[50] μθχανιςμοφ που εξαρτάται 

από τθν θλεκτρονικι δομι των διενίων.΢ε μερικζσ περιπτϊςεισ,όπωσ θ αντίδραςθ 

του C60 με ανκρακζνιαι το κυκλοπενταδιζνιο,ο ςχθματιςμόσ των προιόντων  είναι 

αντιςτρεπτόσ.΢ε άλλεσ περιπτϊςεισ  τα προιόντα  που ςχθματίηονται είναι πολφ 

ςτακερά ϊςτε  δεν ευνοείται  θ retro-Diels-Alder αντίδραςθ, όπωσ ςυμβαίνει κατά 

τθν αντίδραςθ παραγϊγων των ο-κινοδιμεκανίων  με το C60 οπότε και προκφπτει  

ζνασ αρωματικόσ δακτφλιοσ. 

 

Σχήμα 11 : [4+2] αληίδξαζε θπθινπξνζζήθεο ηνπ C60 κε insitu παξαγόκελν δηέλην [105]. 

 

 

Οι κερμικζσ *3+2+ κυκλοπροςκικεσ  διαηω-ενϊςεων(π.χ διαηωαλκάνια,διαηωαμίδια 

και διαηωεςτζρεσ ) ι αηιδίων με το C60 οδθγεί ςτο ςχθματιςμό φουλεροπυραηολίων 

ι φουλεροτριαηολινϊν,αντίςτοιχα (ςχιμα 12).Θερμόλυςθ αυτϊν των προιόντων 

μετά τθν αποβολι N2 δίνει ωσ κινθτικά προιόντα τα αντίςτοιχα ανοικτά*5,6+-

γεφυρωμζνα  μεκανο-ιμινοφουλερζνια,διατθρϊντασ ανζπαφο το  ςφςτθμα  60-π 

θλεκτρονίων του αρχικοφ C60[51].Οι αντίςτοιχεσ κλειςτζσ [6,6]-γεφυρωμζνεσ δομζσ 

με 58-π θλεκτρόνια ςχθματίηονται μόνο ςε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ.Ωςτόςο,εάν οι 

υποκαταςτάτεσ  ςτθ μεκανό- ι ίμινο-γζφυρα περιζχουν τουλάχιςτον ζναν 

υποκαταςτάτθ όπωσ θ φαινυλό-ι θ αλκοξυαρβόνυλο- ομάδα που ςτακεροποιεί 

ριηικά ενδιάμεςα,λαμβάνει εφκολα χϊρα θ κερμικι επαναδιευκζτθςθ από το *5,6+-

γεφυρωμζνο ςτο κερμοδυναμικά ςτακερότερο *6,6+-γεφυρωμζνο ιςομερζσ του C60 

που ςε μερικζσ περιπτϊςεισ  είναι ποςοτικι.Η φωτοχθμικι αποβολι Ν2 οδθγεί 

κυρίωσ ςε *6,6+-προιόντα.Ο αποκλειςτικόσ ςχθματιςμόσ ανοικτϊν *5,6+-

γεφυρωμζνων και κλειςτϊν *6,6+-γεφυρωμζνων ιςομερϊν είναι ςυνζπεια  τθσ 

αρχισ ελαχιςτοποίθςθσ των *5,6+-διπλϊν δεςμϊν.Ο ςχθματιςμόσ *6,6+-ανοικτϊν και 



[5,6]-κλειςτϊν δομϊν γεφυρωμζνων ςτερεοιςομερϊν,κα ειςιγαγε ςτο μόριο του 

φουλερενίου τρεισ και δφο*5,6+-διπλοφσ δεςμοφσ αντίςτοιχα. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 12: [3+2] θπθινπξνζζήθε ηνπ C60 κε δηαδωαιθάληα [105]. 

 

΢τθ βιβλιογραφία ζχουν αναφερκεί και άλλεσ *3+2+ κυκλοπροςκικεσ 1,3-διπόλων 

ςτο C60 ετκόσ των διαηωενϊςεων και αηιδίων.Σζτοια παραδείγματα αποτελοφν 1,3-

διπολικζσ  κυκλοπροςκικεσ του C60 με: (α) αηωμεκινικά υλίδια,(β) κειοκαρβόνυλο 

υλίδια,(γ) υλίδια νιτριλίου,(δ) νιτριλιμίνεσ,(ε) καρβονυλό υλίδια και (ςτ) 

νιτριλοξείδια (ςχιμα 13)]. Μεταξφ όλων αυτϊν των αντιδράςεων,θ *2+3+ 

κυκλοπροςκικθ  με αηωμεκινικά υλίδια είναι πλζον πρακτικι μζκοδοσ για τθν 

χθμικι τροποποίθςθ του C60[52]. 

 

 



Σχήμα 13 : Αληηδξάζεηο [3+2] θπθινπξνζζήθεο ηνπ C60 κε 1,3-δίπνια [105]. 

 

Οι *2+2+ κυκλοπροςκικεσ του φουλερζνιου με ακόρεςτα υποςτρϊματα 

πραγματοποιοφνται κερμικά ι φωτοχθμικά.Η πρϊτθ *2+2+ κυκλοπροςκικθ ςτο C60 

που ζχει αναφερκεί είναι θ κερμικι κυκλοπροςκικθ του βενηφνιου (ςχιμα 14) 

[53].Ηλεκτρονιακά πλοφςια υποςτρϊματα,όπωσ τα τετραλκοξυαικυλζνια και οι 

ιναμίνεσ [54],δίνουν *2+2+ φωτοχθμικζσ κυκλοπροςκικεσ  με το C60 ςχθματίηοντασ 

τα αντιςτοίχα κυκλοβουτανικά παράγωγα. Οι φωτοχθμικζσ *2+2+ κυκλοπροςκικεσ  

των παραπάνω ακόρεςτων υποςτρωμάτων γίνονται μζςω τθσ θλεκτρονιόφιλθσ 

τριπλά διεγερμζνθσ κατάςταςθσ του C60. Επίςθσ ,ζχουν αναφερκεί *2+2] 

κυκλοπροςκικεσ  με κυκλικζσ [55] και άκυκλεσ [56] ενόνεσ.Σο τριπλά διεγερμζνο 

φουλερζνιο αποκλείςτθκε ςαν το δραςτικό ενδιάμεςο για τθν πραγματοποιιςθ των 

παραπάνω προςκικων,βαςιηόμενοι ςτθν παρατιρθςθ  ότι οι αντιδράςεισ αυτζσ δεν 

πραγματοποιοφνται με  ακτινοβόλθςθ ςτα 532 nm (μικοσ κφματοσ όπου διεγείρεται 

μόνο το C60).Ο μθχανιςμόσ που ζχει προτακεί,περιλαμβάνει τθν προςκικθ τθσ 

τριπλά διεγερμζνθσ κατάςταςθσ τθσ ενόνθσ ςτο C60,που οδθγεί ςτο ςχθματιςμό 

ενόσ 1,4-δίριηου ενδιάμεςου *56]. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 14 : [2+2] θπθινπξνζζήθεο ηνπ θνπιεξέληνπ κε αθόξεζηα ππνζηξώκαηα [105]. 

 



2.5.2.Αντιδρϊςεισ Πυρηνόφιλησ Προςθόκησ και Προςθόκησ μϋςω Ριζών 

Πυρθνόφιλα αντιδραςτιριακαι ελεφκερεσ ρίηεσ  προςτίκενται πολφ γριγορα ςτουσ 

θλεκτρονιόφιλουσ *6,6+-διπλοφσ δεςμοφσ του θλεκτρονιακά φτωχοφ C60[57].Αυτζσ 

οι αντιδράςεισ είναι απο τισ πρϊτεσ που ζχουν μελετθκεί ςτθν χθμεία των 

φουλερενίων.΢τθν περίπτωςθ πυρθνόφιλθσ προςκικθσ,το αρχικά ςχθματιηόμενο 

ενδιάμεςο ανιόν (NuC60
n-) μπορεί να ςτακεροποιθκεί: (α) με τθν προςκικθ  ενόσ 

θλεκτρονιόφιλου Ε+ (π.χ Η+) ι καρβοκατιόντοσ,αποδίδοντασ υποκατεςτθμζνα  

διυδρο-φουλερζνια C60ENu ι πολυυδροφουλερζνια C60(ENu)n, με προςκικθ 

ουδζτερων θλεκτρονιόφιλων Ε-Χ,όπωσ αλκυαλογονίδια,παρζχοντασ C60ENu ι 

C60(ENu)n,(γ) με μία αντίδραςθ  SNi ι αντίδραςθ εςωτερικισ προςκικθσ,δίνοντασ  

μευανοφουλερζνιακαι κυκλοεξανοφουλερζνια, αντίςτοιχα ( το ίδιο το πυρθνόφιλο 

περιζχει μια αποχωροφςα ομάδα,μθχανιςμόσ προςκικθσ /απόςπαςθσ ) και (δ) με 

οξείδωςθ (από τον αζρα) δίνοντασ για παράδειγμα, C60ENu2[57,58].Αν και ζνασ  

μεγάλοσ αρικμόσ ιςομερϊν C60ENu είναι πικανόσ,προτιμάται θ 1,2-προςκικθ.Η 

πυκνότθτα φορτίου ςτο αρχικά ςχθματιηόμενο προϊον NuC60
- είναι μεγαλφτερθ ςτθ 

κζςθ 2 και μικρότερθ ςτθ κζςθ 4.Μόνο ςε περιπτϊςεισ όπου θ ειςαγωγι 

υποκαταςτάτων ςτο C60 ςυνοδεφεται από ειςαγωγι ςτρεοχθμικϊν 

παρεμποδίςεων,μπορεί να λάβει χϊρα εναλλακτικά ι αποκλειςτικά,1.4-προςκικθι 

1,6-προςκικθ (ςτίσ κζςεισ  1 και 16).Η προςκικθ  είναι κερμοδυναμικά 

ςτακερότερθ αφοφ αντιπροςοπεφει τθ μόνθ δομι Kekuleθ οποία δεν περιλαμβάνει 

διπλό δεςμό ςε πενταμελι δακφλιο.΢τισ περιπτϊςεισ  των 1,4-,1,6 και 1,16- 

παραγϊγων, θ δομι Kekule ελάχιςτθσ ενζργειασ περιλαμβάνει ζνα ι δφο διπλοφσ 

δεςμοφσ ςε πενταμελείσ δακτφλιουσ ςτο C60,όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα15.Ακόμθ,ςτα 

1,2-διχδρο*59+φουλερζνια θ εναλλαγι ςτα μικθ δεςμϊν ανάμεςα ςτουσ *6,6+-

δεςμοφσ και ςτουσ*5,6+-δεςμοφσ  διατθρείται πλιρωσ (ςθμαντικζσ διαφοροποιιςεισ 

ςτο μικοσ του δεςμοφ παρατθροφνται μόνο ςτθ άμεςθ γειτονία των ειςερχόμενων 

υποκαταςτάτων )[61],γεγονόσ που βεβαιϊνει ότι τα 1,2-διχδρο φουλερζνια είναι 

ελάχιςτα διαφοροποιθμζνα μόρια από το ίδιο το C60-. 

 

 
Σχήμα 15:Θέζεηο πξνζζήθεο ηνπ C60[105]. 

 

 

 



Χαρακτθριςτικά παραδείγματα πυρθνόφιλων αντιδραςτθρίων που αντιδροφν με το 

φουλερζνιο ςχθματίηοντασ 1,2 –προιόντα προςκικθσ,είναι τα αντιδραςτιρια 

Grignardκαι οι οργανολικικζσ ενϊςεισ *62], κακϊσ και οι πρωτοταγείσ  και 

δευτεροταγείσ αμίνεσ (ςχιμα 16) [63].Σα πυρθνόφιλα αντιδραςτιρια που 

δθμιουργοφνται με αποπρωτονίωςθ α-αλογονοεςτζρων και α-αλογονοκετονϊν από 

διάφορεσ βάςεισ,αντιδροφν με το C60 ςχθματίηοντασ κυκλοπροπανικά προϊόντασ 

προςκικθσ ςτουσ *6,6+-διπλοφσ δεςμοφσ του  C60 (αντίδραςθ Bingel) (ςχιμα 16) 

[64]. 

 

 

 

 

 

Σχήμα 16 : Χαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ππξελόθηιεο πξνζζήθεο ζην C60[105].
 

 

Η αντίδραςθ περιλαμβάνει δφο ςτάδια: αρχικά λαμβάνει χϊρα πυρθνόφιλθ 

προςκικθ ανιόντων α-αλογονοεςτζρων ι α-αλογονοκετόνων  πάνω ςτο φουλερζνιο 

και ςτθν ςυνζχεια υποκατάςταςθ του αλογόνου προσ ςχθματιςμό του αντίςτοιχου 

μεκανοφουλερζνιου μζςω μθχανιςμοφ ενδομοριακισ πυρθνόφιλθσ υποκατάςταςθσ 

(SNi) παρουςία κάποιασ βάςθσ (ςχιμα 17).Πρωτοταγείσ και  δευτεροταγείσ αμίνεσ  

δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν  ωσ βάςεισ κακϊσ δίνουν προιόντα προςκικθσ 

ςτο C60. Με τον ίδιο τρόπο πραγματοποιοφνται και οι αντιδράςεισ του C60 με 

ςιλυλο-κετεν-ακετάλεσ,ςιλυλο-κετεν-κειοακετάλεσ και ςιλυλο-



ενολαικζρεσ,φωςφονιακά υλίδια,υλίδια του κείου και άλλων πρόδρομων μθ-

μθλονικϊν καρβανιόντων τα οποία διακζτουν όξινα προιόντα[65,66]. 

 

 

 

Σχήμα 17: Μεραληζκόο ηεο αληίδξαζεο Bingel θαηά ηελ ππξελόθηιεο πξνζζήθεο ηνπ βξωκό-κεινληθνύ 

αηζπιεζηέξα ζην C60[105]. 

Η προςκικθ ριηϊν όπωσ,R3C-,R3Ci
-,R3Sn

-και RS-,οι οποίεσ παράγονται 

χθμικά,φωτοχθμικά  ι κερμικά, οδθγεί επίςθσ ςε υποκατεςτθμζνα  διχδρο- ι 

πολυχδρο-φουλερζνια με τθν ίδια προτίμθςθ ςτον τφπο προςκικθσ (π.χ 1,2-

προςκικθ ) ςτο C60.Οςον αφορά τον τφπο προςκικθσ ςτο C60,θ πυρθνόφιλθ 

προςκικθ και θ προςκικθ μζςων ριηϊν  είναι ςτενά ςυνδεδεμζνεσ μεταξφ τουσ  και 

ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ είναι δφςκολο να διακρικεί ποιοσ από τουσ δφο 

μθχανιςμοφσ υπεριςχφει.Για παράδειγμα το πρϊτο ςτάδιο τθσ αντίδραςθσ του C60 

με αμίνεσ είναι θ μεταφορά ενόσ θλεκτρονίου από τθν αμίνθ ςτο φουλερζνιο.Σα 

τελικά προιόντα (αμινοφουλερζνια ) ςχθματίηονται μζςω μίασ πολφπλοκθσ 

αλλθλουχίασ ςταδίων,τα οποία ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ  είναι άγνωςτα και 

πικανότατα περιλαμβάνουν ριηικι αναδιάταξθ,αποπρωτονίωςθ και 

οξειδοαναγωγικζσ αντιδράςεισ . 

Η πυκνότθτα φορτίου ι spin των πρωταρχικϊν προιόντων RC60
- ι RC60 που 

ςχθματίηονται απο πυρθνόφιλθ ι ριηικι προςκικθ,αντίςτοιχα είναι μεγαλφτερθ 

ςτθν κζςθ 2 και μικρότερθ ςτθν κζςθ 4,11,6 και 9 (ςχιμα 18)[67].Σα προιόντα 

προςκικθσ RnC60(n=1,3,5)ανιχνεφονται με φαςματοςκοπία ESR,απο τθν οποία 

αντλοφνται πλθροφορίεσ  ςχετικά με τθν ςυμμετρία των ριηικϊν ενδιάμεςων κακϊσ 

και τον απεντοπιςμό του αςφηευκτου θλεκτρονίου ςε αυτά (ςχιμα19). 

 

 

 

 



Σχήμα 18: Καηαλνκή (α) θνξηίνπ  θαη (β)spin ζηα ελδηάκεζα t-BuC60
 -  θαη t-BuC60

* αληίζηνηρα [105]. 

 

 

Σχήμα 19: Ιζνξξνπία αλάκεζα ζηελ ειεύζεξε ξίδα RC60 θαη ην 1,4-δηκεξέο RC60
-C60R [105]. 

 

 

Όταν οι αντιδράςεισ προςκικθσ ριηϊν ςτο C60 πραγματοποιοφνται  με περίςςεια 

των πρόδρομων ενϊςεων,τότε ζχουμε το ςχθματιςμό προίόντων πολλαπλισ 

προςκικθσ. Προκειμζνουν να προςδιοριςτεί θ δομι των προϊόντων 

αυτϊν,πραγματοποιικθκαν ESR μελζτεσ με τθν χριςθ επιςθμαςμζνων  με 13C ςε 

βενηυλικι κζςθ βενηυλικλων ριηϊν,οι οποίεσ απζδειξαν το ςχθματιςμό αλλυλικϊν 

και κυκλοπενταδιζνυλο ριηικϊν ενδιάμεςων[68].Σα ενδιάμεςα αυτά προκφπτουν 

απο τθν προςκικθ τριϊν ι πζντε άλκυλο ριηϊν ,ςε τρείσ ι πζντε γειτονικοφσ 

διπλοφσ δεςμοφσ ςτθ δομικι μονάδα του *5+ ραδιαλενίου,αντίςτοιχα (ςχιμα 20). 

 

 

 

Σχήμα 20: Αιιπιηθή θαη θπθινπεληαδηελπιηθή ξίδα ηνπ C60[105]. 

 

 

 

2.5.3.Αντιδρϊςεισ Αναγωγόσ 

Εφόςον  το C60 αποτελεί ζνα ιςχυρά θλεκτρονιόφιλο μόριο και ωσ εκ τοφτου, δίνει 

αντιδράςεισ μεταφοράσ θλεκτρονίων με θλεκτροκετικά μζταλλα, οργανικοφσ δότεσ 

θλεκτρονίωνκαι θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ αναγωγισςχθματίηοντασ τα αντίςτοιχα 

άλατα [69]. Σο ςθμαντικό με τισ αντιδράςεισ αναγωγισ  του C60 είναι ότι μερικά  από 

τα άλατα που ςχθματίηονται  εμφανίηουν  υπεραγϊγιμεσ και ςιδθρομαγνθτικζσ 

ιδιότθτεσ,ενϊ αποτελοφν και δραςτικά ενδιάμεςα για περαιτζρω χθμικι 



τροποποίθςθ του με θλεκτρονιόφιλα  αντιδραςτιρια.Μελζτεσ  κυκλικισ 

βολταμετρίασζχουν δείξει ότι C60 μπορεί  ςε ζξι ςτάδια  να προςλάβει  αντιςτρεπτά  

ζωσ  και ζξι θλεκτρόνια ςχθματίηοντασ το ανιόν C60[70]. 

Από τισ αντιδράςεισ αναγωγισ των φουλερενίων ιδιαίτερα γνωςτζσ είναι αυτζσ  με 

θλεκτροκετικά  μζταλλα όπωσ αλκάλια και οι αλκαλικζσ γαίεσ προσ το ςχθματιςμό 

των αντίςτοιχων αλάτων.Οι αντιδράςεισ αυτζσ πραγματοποιοφνται ςε πολικοφσ 

διαλφτεσ,όπωσ το ακετονιτρίλιο,το τετραφδροφουράνιο και θ αμμωνία.΢ε αντίκεςθ 

με τα ουδζτερα φουλερζνια ,τα ανιόντα τουσ λόγω του φορτίου που φζρουν ,είναι 

διαλυτά  ςε αυτοφσ  τουσ διαλφτεσ.Μάλιςτα, θ ανακάλυψθ  ότι τα άλατα αυτά των 

φουλερενίων εμφανίηουν υπεραγϊγιμεσ  ιδιότθτεσ αποτελεί μζχρι και ςιμερα  μια 

απο τισ ςθμαντικότερεσ ανακαλφψεισ  ςτο πεδίο των φουλερενίων *71]. 

Σο K3C60 είναι  το πρϊτο άλασ του φουλερζνιου  ςτο οποίο παρατθρικθκε 

υπερπαραγωγιμότθτα  ςε ΣC=19.3K.΢τθν ςυνζχεια ακολοφκθςε θ ςφνκεςθ ενόσ 

μεγάλου αρικμοφ απλϊν αλλά και μικτϊν αλάτων του φουλερενίου του τφπου  

M1
nM2

mC60(M=Li,Na,K,Rb,Cs με n,m=1 εϊσ 6),για τα οποία μελετικθκαν οι ιδιότθτεσ 

τουσ ςτθ ςτερεά κατάςταςθ.Σο CS3C60 εμφανίηει υπεραγωγιμότθτα ςτουσ 38Κ,θ 

υψθλότερθ ΣC που ζχει βρεκεί μζχρι ςιμερα για μοριακό υλικό. 

 

2.5.4. Οξειδώςεισ και Αντιδρϊςεισ  με Ηλεκτρονιόφιλα Αντιδραςτόρια 

Αν και θ αναγωγι των φουλερενίων είναι πολφ πιο εφκολθ από τθν οξείδωςθ 

τουσ,ζχουν αναφερκεί αρκετζσ περιπτϊςεισ οξειδωτικισ τροποποίθςθσ των 

φουλερενίων κακϊσ κκαι θλεκτρονιόφιθσ προςκικθσ ςτο C60[72].Οξυγονωμζνα 

φουλερζνια C60On ζχουν βρεκεί  ςτο μίγμα φουλερενίων που παράγεται κατά 

εξάχνωςθ του γραφίτθ.Ο ςχθματιςμόσ αυτϊν των οξειδίων οφείλεται ςτθν 

παρουςία μικρισ ποςότθτασ  μοριακοφ οξυγόνου ςτον αντιδραςτιρα 

παραςκευισ.Μίγματα C60On (n≤5) μποροφν επίςθσ να παραχκοφν μζςω 

θλεκτροχθμικισ οξείδωςθσ του C60ι μζςω φωτόλυςθσ του ακατζργαςτου 

εκχυλίςματοσ φουλερενίων.Πιο δραςτικζσ  ςυνκικεσ ,όπωσ θ ακτινοβόλθςθ με 

υπεριϊδθ ακτινοβολία ςε εξάνιο ι θ κερμάνςθ παρουςία οξυγόνου[73], οδθγοφν 

ςε εκτεταμζνθ οξυγόνωςθ ι κραυςμάτωςθ του C60 [74]. 

Σο *6,6+-κλειςτό ιςομερζσ του C60Oςχθματίηεται είτε  με ακτινοβόλθςθ διαλφματοσ 

C60 με μοριακό οξυγόνο ςε βενηόλιο, είτε με προςκικθ  του 

διμεκυλοδιοξιρανίουςτο C60,οπότε μαηί με το εποξείδιο ςχθματίηεται και ζνα 1,3-

διοξολανικό παράγωγο (ςχιμα21).Αντίκετα,όταν χρθςιμοποιθκεί το δραςτικότερο 

μεκυλ(τριφκορομεκυλ)διοξιράνιο,ςε πιο ιπιεσ ςυνκικεσ,αυξάνεται θ απόδοςθ  του 

C60Oενϊ δεν ςχθματίηεται το 1,3-διοξολανικό παράγωγο (ςχιμα 20)[75].Σο 

διοξαλάνιο είναι δευτερεφον  προϊόν  και δε διαςπάται ςε εποξείδιο  και ακετόνθ  

οφτε ζπειτα από κζρμανςθ ςτουσ 110 0C για 24 ϊρεσ. Ζχει προτακεί ότι τα  δφο 



προιόντα τθσ οξείδωςθσ ςχθματίηονται  με δφο διαφορετικζσ μεταξφ τουσ 

πορείεσ.Σο εποξείδιο απομονϊνεται με παραςκευαςτικι χρωματογραφία HPLC,ενϊ 

κατά τθν ζκλουςθ του απο τθν ςτιλθ χρωματιγραφίασ με ςτατικι φάςθ 

αλουμίνα,μετατρζπεται ποςοτικά ςε C60.Κάτω από διαφορετικζσ ςυνκικεσ  

ςχθματίηεται και το *5,6+-ανοικτό ιςομερζσ του C60O. 

 

 

 

Σχήμα 21: Ομείδωζε ηνπ C60 από ην δηκεζπιόδηνμηξάλην ή ην κεζπι(ηξηθζνξνκεζπι)-δηνμηξάλην [105]. 

 

Η αντίδραςθ του C60 με το τετροξείδιο του οςμίου παρουςία πυριδίνθσ ςχθματίηει 

τον οςμικό εςτζρα που φαίνεται  ςτο ΢χιμα 22.Σο παράγωγο αυτό λαμβάνεται ςε 

υψθλζσ αποδόςεισ,ενϊ αποςυντίκεται  όταν κερμανκεί υπό κενό.Η αντικατάςταςθ  

των δφο μορίων  τθσ πυριδίνθσ από δυο μόρια 4-tert-βουτυλο-πυριδίνθσ οδθγεί ςτο 

ςχθματιςμό ενόσ νζου εςτζρα,ο οποίοσ  λόγω καλφτερθσδιαλυτότθτασ ςχθματίηει 

κρυςτάλλουσ υψθλισ ποιότθτασ. 

 

 

 

Σχήμα 22 :Αληίδξαζε νζκπιίωζεο ηνπ C60[105]. 

Η οδείδωςθ του C60 ςε C60
- μπορεί να επιτευχκεί μζςω φωτοεπαγϊμενθσ 

μεταφοράσ θλεκτρονίου (PhotoinducedElectronTransfer,PET).΢ε αυτιν τθν 

περίπτωςθ ζνα θλεκτρόνιο από τθν  τριπλι διεγερμζνθ  κατάςταςθ  του C60 

(3C60*),μεταφζρεται  ςε ζναν ιςχυρό  δζκτθ  θλεκτρονίων  όπωσ  p-chloranil,p-

βενηοκινόνθ, τετρακυανο-p-κινοδιμεκάνιο (TCNQ) ι τετρακυανο-αικυλζνιο 

(TCNE),με τθν χριςθ κάποιασ  πρόςκετθσ  βοθκθτικισ ζνωςθσ  όπωσ το Sc(OTf)3 ι 

τριφκορομεκανοςουλφονικό οξφ.Επιπλεόν ,πολυαλογονωμζνα παράγωγα του 



φουλερενίου C60Xn (X=F,CL,Br)  ζχουν  ςυντεκεί με διαφορζσ  μεκόδουσ.Η 

φκορίωςθ του C60 πραγματοποιείται με κατεργαςία του με XeF2, είτε με διαβίβαςθ 

αερίου F2 υπό χαμθλι πίεςθ*76].Σο κφριο ςχθματιηόμενο προιόν  είναι  το C60F48.Η 

πολυχλωρίωςθ  του C60 γίνεται είτε με διαβίβαςθ  αερίου Cl2  ςε κερμοκραςίεσ από 

250 ζωσ 400 oC,είτε  με κατεργαςία του C60 μευγρό χλϊριο ςτουσ -35οC. H 

ςτακερότθτα  των αλογονωμζνων  φουλερζνιων είναι όμοια  με αυτι των 

οργανικϊν αλογονιδίων ,δθλαδι ακολουκεί  τθ ςειρά: βρϊμο<χλϊρο<φκόρο-

φουλερζνια [77].Σα αλογονωμζνα  φουλερζνια είναι πολφ δραςτικότερα  από τα 

αντίςτοιχα αλογονοαλκάνια και είναι ευαίςκθτα  ςε πυρθνόφιλθ υποκατάςταςθ 

από τθν υγραςία  τθσ ατμόςφαιρασ,ιδιαίτερα παρουςία και κάποιου άλλου  

διαλφτθ. 

Η αντίδραςθ των φουλερζνιων με το οξφ  κατά LewisBH3, ζχει χρθςιμοποιθκεί για 

τθν ςφνκεςθ υδρογονωμζνων φουλερενίων *78].Επιπλζον  και άλλα οξζα κατά 

Lewis όπωσ  AlBr3,TiCl4,SnCl4   και FeCl3 , ζχουν αντιδράςει με το C60. 

Οταν αυτζσ  οι αντιδράςεισ  πραγματοποιικθκαν  ςε CS2 κακιηάνουν ςφμπλοκα  

φουλερενίου-οξζων Lewis .Η κατεργαςία του C60 ςε αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ  

με οξζα Lewis,όπωσ AlCl3,AlBr3,FeBr3,FeCl3,GaCl3  ι SbCl5 οδθγεί  ςτθ φουλερενίωςθ 

αρωματικϊν ενϊςεων.΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ,το οξφ Lewis δρά ςαν καταλφτθσ  και 

αυξάνει τθν θλεκτροφιλικότθτα του φουλερενίου C60. 

2.6.Ενδοεδρικϊ φουλερϋνια 
 

 Η ςφαιρικι δομι των φουλερενίων επιτρζπει των εγκλωβιςμϊν ατόμων ςτθν 

εςωτερικι του κοιλότθτα. Εχει παρατθρθκεί με φαςματοςκοπία μάηασ T.O.F 

(Timeofflight) ο ςχθματιςμόσ του ενδοεδρικοφ ςυμπλόκου του λανκανίου με το C60 

κατά τθν εξάχνωςθ με laser γραφίτθ εμπλουτιςμζνου με LaCl3 [79+. Σο ςφμβολο @ 

υποδθλϊνει ότι το άτομο που αναγράφεται πριν απο αυτό εντοπίηεται ςτο 

εςωτερικό του φουλερζνιου. Για παράδειγμα το ενδροεδρικό φουλερζνιο M@C60 

περιζχει ςτο εςωτερικό του το μζταλλο Μ (ςχιμα 23).Η ποςοτικι  παραςκευι 

ενδροεδρικϊν ςυμπλόκων των μετάλλων πραγματοποιείται είτε με εξάχνωςθ 

μεικτισ ράβδου  γραφίτθ εμπλουτιςμζνου με οξείδια *80+ ι καρβίδια των μετάλλων 

ςε τόξο *81]. Εχει αναφερκεί ςτθν βιβλιογραφία θ παραςκευι ενδροεδρικϊν 

φουλερενίων με La,Y,Sc,Ce,Nd,Sm,Eu,Gd,Tb,Dy,Ho και Er. Σα ενδροεδρικά  

ςφμπλοκα M@C82 (M= Sc, La,Y) παρουςιάηουν αξιοωςθμείωτθ ςτακερότθτα, ενϊ 

ζχει αποδειχκεί με μελζτεσ  με ESR ότι το μζταλλο βρίςκεται ςε οξειδωτικι 

κατάςταςθ +3 και το φουλερζνιο εμφανίηεται ςαν τριανιόν.Άτομα ευγενϊν αερίων 

μποροφν επίςθσ να εγκλωβιςτοφν ςτθν εςωτερικι κοιλότθτα των φουλερενίων. Η 

παραςκευι ενδροεδρικϊν ςυμπλόκων των ευγενϊν αερίων λαμβάνει χϊρα ςε 

ςυνκθκζσ υψθλζσ πίεςθσ (3000bar) και κερμοκραςίεσ (600 0C) [82].Είναι πικανι θ 

προςωρινι διάνοιξθ ενόσ ι δφο δεςμϊν του φουλερενίου και κατόπιν διείςδυςθ 



του ατόμου ςτο εςωτερικό του φουλερενίου.Μετά τθν απομόνωςθ του 

φουλερενίου C60 ςε μακροςκοπικι ποςότθτα υπιρξε μεγάλο ερευνθτικό 

ενδιαφζρον όςον αφορά ςτισ αςυνικιςτεσ ιδιότθτεσ του και τισ πικανζσ εφαρμογζσ 

του *83,84+.Οι προτεινόμενεσ εφαρμογζσ περιλαμβάνουν υλικά υψθλισ αντοχισ 

,οπτικζσ και θλεκτρονιακζσ ςυςκευζσ,φωτοκφταρα,καταλφτεσ,θμιαγϊγιμα και 

υπεραγϊγιμα υλικά,θμιπερατζσ μεβράνεσ,νανοςωλινεσ κ.λ.π.Απαιτείται όμωσ 

επιπλζον ζρευνα και ανάπτυξθ νζων μεκόδων,ϊςτε οι δυνατότθτεσ τθσ νζασ τάξθσ 

μορίων να γίνουν προςιτζσ και ίςωσ χριςιμεσ ςτθν ςφγχρονθ τεχνολογία. 

 

 

 

 

΢χήμα 23 : Ενδοεδρικό φουλερζνιο M@C60[103] . 

 

 

 

 

 

2.7.Εφαρμογϋσ των τροποποιημϋνων φουλερενύων 

Ο ςυνδυαςμόσ των μοναδικϊν δομικϊν, φυςικοχθμικϊν και θλεκτρονιακϊν 

ιδιοτιτων των φουλερενίων ςε ςυνδυαςμό με τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά των 

ομάδων που προςτίκενται κατά τθ χθμικι τροποποίθςθ τουσ μπορεί να οδθγιςει 

ςτθν ανάπτυξθ νζων υλικϊν με τεράςτια δυναμικι ςε ευρζωσ διαδεδομζνεσ και 

εντυπωςιακζσ τεχνολογικζσ και βιολογικζσ εφαρμογζσ. Ζχει παραςκευαςτεί πλικοσ 

οργανοφουλερενικϊν υλικϊν με ευοίωνεσ προοπτικζσ αναφορικά με εφαρμογζσ 

ςτθ νανοτεχνολογία και τθ βιοτεχνολογία, όπωσ ςε θλεκτρονικζσ και 

οπτοθλεκτρονικζσ ςυςκευζσ, φωτοβολταϊκά, LEDs (lightemittingdiodes), 

κερμοτροπικοφσ υγροφσ κρυςτάλλουσ, αιςκθτιρεσ, μζςα αποκικευςθσ τθσ 

πλθροφορίασ, κακϊσ και ςτθ φωτοδιάςπαςθ του DNA, ςτθν παρεμπόδιςθ τθσ 

HIVπρωτεάςθσ, τθσ φωτοδυναμικι κεραπεία του καρκίνου και τθν πυρθνικι 



ιατρικι. ΢τθ ςυνζχεια κα παρουςιαςτοφν κάποια παραδείγματα 

μεκανοφουλερενίων με ενδιαφζρον ςε εφαρμογζσ.  

 

 

2.7.1.Φωτοβολταώκϊ 

 

Η υψθλι θλεκτρονικι ςυγγζνεια των φουλερενίων οδιγθςε  ςτο ςχθματιςμό 

ςυμπλόκων  μεταφοράσ φορτίου με αςκενείσ δότεσ, όπωσ ςυηυγιακά πολυμερι, 

χριςιμα ςε εφαρμογζσ φωτοβολταϊκϊν. Πράγματι, θ παραςκευι τζτοιων 

ςυςτθμάτων επιβεβαίωςε τθν αρχικι εκτίμθςθ και ζδειξε επιπρόςκετα ότι κατά τθ 

φωτοδιζγερςθ των ςφνκετων υλικϊν –όταν και τα ςυςτατικά του ςφνκετου υλικοφ, 

φουλερζνια και ςυηυγιακά πολυμερι είναι καλφτεροι δζκτεσ και δότεσ θλεκτρονίων, 

αντίςτοιχα- θ μεταφορά θλεκτρονίων γίνεται πολφ πιο αποτελεςματικά. Η χριςθ 

τουσ για τθν παραςκευι φωτοδιόδων επεκτάκθκε ςφντομα από τθ χριςθ C60 ςτθν 

ενςωμάτωςθ μεκανοφουλερενίων και άλλων παραγϊγων. Σα παράγωγα του C60 

παρζκαμπταν εμπόδια γεωμετρικισ φφςθσ και ζδωςαν φωτοδιόδουσ με 

βελτιωμζνεσ φωτοαποδόςεισ [85,86].Πρόςφατα, ο ςχεδιαςμόσ και θ ςφνκεςθ 

θλιακϊν κελιϊν με ςθμαντικά βελτιωμζνεσ ιδιότθτεσ οδιγθςε ςε υλικά, όπου θ 

αλλθλεπίδραςθ ανάμεςα ςτα δφο ςυςτατικά, δότθ και δζκτθ θλεκτρονίων, 

πραγματοποιείται ςε όλθ τθ μάηα τθσ ςυςκευισ ενιςχφοντασ ακόμθ περιςςότερο το 

κφκλωμα του φωτοπαραγόμενου ρεφματοσ. Σα υλικά αυτά (“bulkheterojunction” 

ςυςτιματα) αποτελοφνται από ζνα ςκελετό ςυηυγιακοφ πολυμεροφσ (δότθ 

θλεκτρονίων) που φζρει άμεςα ςυνδεδεμζνεσ ομοιοπολικά μζςω grafting ι 

tethering τισ μονάδεσ των φουλερενικϊν παραγϊγων που λειτουργοφν ωσ δζκτεσ 

των θλεκτρονίων*87,88]. 

2.7.2.΢υςτόματα μεταφορϊσ φορτύου 

Σα φουλερζνια όπωσ προαναφζρκθκε είναι πολφ καλοί δζκτεσ θλεκτρονίων. Σα πιο 

ενδιαφζροντα χαρακτθριςτικά είναι θ χαμθλι ενζργεια επανοργάνωςθσ 

(reorganization) και θ επιτάχυνςθ του διαχωριςμοφ του φωτοεπαγόμενου φορτίου 

που παρουςιάηουν ςε διεργαςίεσ μεταφοράσ θλεκτρονίων. Οι νζεσ προςδοκϊμενεσ 

εφαρμογζσ περιλαμβάνουν ςυςκευζσ αποκικευςθσ ενζργειασ, μετατροπι του 

φωτόσ ςε θλεκτρικό ρεφμα, και θ μίμθςθ τθσ φυςικισ φωτοςφνκεςθσ[89,90]. Οι 

διεργαςίεσ μεταφοράσ θλεκτρονίων μποροφν να ρυκμιςτοφν μζςω τθσ 

ομοιοπολικισ ςφνδεςθσ δότθ και δζκτθ που ζχουν ενςωματωμζνεσ μονάδεσ 

φουλερενίων. Επιπρόςκετα, δίνεται θ δυνατότθτα ςτα ςυςτιματα αυτά να 

μειϊςουν τθν ζκταςθ και τθν ταχφτθτα αναςυνδυαςμοφ του φορτίου 

(chargerecombination) ρυκμίηοντασ κατάλλθλα τθν απόςταςθ ι τθ χωρικι διάταξθ 

τθσ μονάδασ του δότθ από τθ μονάδα του δζκτθ χρθςιμοποιϊντασ ανάλογα 

ευλφγιςτεσ ι άκαμπτεσ ομάδεσ υδρογονανκρακικϊν αλυςίδων ι ακόμθ και 



ςτεροειδι ωσ γζφυρεσ, διατθρϊντασ ταυτόχρονα υψθλό βακμό ςτο διαχωριςμό του 

φορτίου[91]. 

 Ζχουν παραςκευαςτεί αρκετά υλικά αποτελοφμενα από υβριδικά ςυςτιματα δότθ-

δζκτθ θλεκτρονίων χρθςιμοποιϊντασ οργανοφουλερζνια που ςυντζκθκαν μζςω τθσ 

αντίδραςθσ κυκλοπροπανίωςθσ Bingel. Η πλειοψθφία αυτϊν των υβριδικϊν 

ςυςτθμάτων διακζτει ωσ μονάδα δζκτθ θλεκτρονίων πάντοτε το φουλερενικό 

κλωβό, ενϊ το ρόλο του δότθ παίρνουν χθμικζσ οντότθτεσ όπωσ πορφυρίνεσ, 

τετρακειαφουλβαλζνια, φερροκζνια, κινόνεσ ι αρωματικζσ ενϊςεισ πλοφςιεσ ςε 

θλεκτρόνια που απορροφοφν ςτθν περιοχι του ορατοφ[92].Σο μεγαλφτερο 

ενδιαφζρον ερευνθτικά ωσ προσ τισ τεχνολογικζσ εφαρμογζσ παρουςιάηουν α) θ 

παραςκευι και διευκζτθςθ οξειδοαναγωγικϊσ ενεργϊν δομικϊν μονάδων ςτισ 

οποίεσ να μπορεί να πραγματοποιθκεί μεταφορά θλεκτρονίων ςε περιςςότερα από 

ζνα βιματα, β) ο ςχεδιαςμόσ υπερμοριακϊν ςυςτθμάτων με χρωμοφόρα που δεν 

είναι ςυνδεδεμζνα ομοιοπολικά και γ) θ ενίςχυςθ τθσ ιδιότθτασ του υβριδικοφ 

υλικοφ ωσ θλεκτρονιακοφ δζκτθ*93]. 

2.7.3.Οπτικϋσ εφαρμογϋσ 

Σο απεντοπιςμζνο π-ςφςτθμα θλεκτρονίων του φουλερενίου παίηει ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν φπαρξθ των αςυνικιςτων φωτοφυςικϊν ιδιοτιτων του. Σο φάςμα 

απορρόφθςθσ του C60 εμφανίηει ιςχυρι απορρόφθςθ ςτθν περιοχι του υπεριϊδουσ 

και πολφ αςκενι ςτθν περιοχι του ορατοφ. Σα μονο-υποκατεςτθμζνα φουλερζνια 

ζχουν διαφοροποιθμζνο φάςμα ειδικά ςτθν περιοχι του ορατοφ, όπου θ 

απορρόφθςθ φκάνει μζχρι τθν περιοχι του εγγφσ υπεριϊδουσ, ςε αντίκεςθ με το 

C60 το οποίο δεν εμφανίηει αυτιν τθν απορρόφθςθ. 

Ο οπτικόσ περιοριςμόσ (optical limiting) είναι εξ οριςμοφ ζνα μθ-γραμμικό οπτικό 

φαινόμενο που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ οπτικισ απορρόφθςθσ με τθν 

αφξθςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ. Λόγω του γεγονότοσ ότι θ 

φωτοδιθγερμζνθ τριπλι κατάςταςθ του C60 μπορεί να απορροφά ακτινοβολία πιο 

αποτελεςματικά από τθ κεμελιϊδθ, κακϊσ αυξάνεται θ ζνταςθ τθσ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ θ ζνταςθ τθσ εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ δεν αυξάνεται γραμμικά 

[94]. Ακόμθ, το φάςμα απορρόφθςθσ των μονο-υποκατεςτθμζνων φουλερενίων 

διευρφνεται προσ το εγγφσ υπεριϊδεσ ενϊ θ ςυμμετρία των τροποποιθμζνων 

υλικϊν είναι μικρότερθ, ςε ςχζςθ με το μθ υποκατεςτθμζνο C60. Λόγω των 

παραπάνω γεγονότων τα τροποποιθμζνα φουλερζνια δθμιουργοφν τθν προςδοκία 

για τθ χριςθ τουσ ςε εφαρμογζσ οπτικοφ περιοριςμοφ*95]. 

Σα τροποποιθμζνα παράγωγα του C60 που φζρουν ομάδεσ πυριτίου μποροφν, 

γενικά, να διαςπαρκοφν ομογενϊσ ςε γυάλινα υποςτρϊματα μζςω ομοιοπολικισ 

ςφνδεςισ τουσ ςτο οξειδικό πλζγμα του γυαλιοφ, αποτρζποντασ τθ ςυςςωμάτωςθ 

των φουλερενίων παράγοντασ κατ’ αυτόν τον τρόπο υλικά ικανά για χριςεισ 

οπτικοφ περιοριςμοφ*96]. 



2.7.4. Κβαντικού υπολογιςτϋσ 

Η κεωρία τθσ κβαντικισ πλθροφορίασ ζχει παρουςιάςει μεγάλθ πρόοδο τα 

τελευταία χρόνια. Αποτζλεςμα είναι θ ζνταςθ των προςπακειϊν για τθν εφρεςθ 

πρακτικϊν εφαρμογϊν που κα επιτρζψουν τθ δθμιουργία κβαντικϊν υπολογιςτϊν. 

Η προςπάκεια για εφρεςθ τζτοιων εφαρμογϊν απευκφνεται κυρίωσ ςτουσ τομείσ 

τθσ νανοτεχνολογίασ και αφοροφν το μοριακό ςχεδιαςμό και τθν καταςκευι 

τζτοιων ςυςκευϊν. Αρχικά είχε δοκεί ζμφαςθ ςτθ χριςθ νανοςωλινων άνκρακα 

για τισ εφαρμογζσ αυτζσ. Πρόςφατα, το ενδιαφζρον προςζλκυςαν ενδοεδρικά 

φουλερζνια που περιζχουν άηωτο ι φωςφόρο ςτο φουλερενικό κλωβό. Παρά το 

γεγονόσ ότι πρόκειται για δφο πολφ δραςτικά ςτοιχεία ο εγκλωβιςμόσ εντόσ του 

φουλερενικοφ κλωβοφ τα κακιςτά αδρανι ωσ προσ τθν εςωτερικι επιφάνεια του 

C60. Σο spin των θλεκτρονίων των εγκλωβιςμζνων ατόμων μπορεί να παίξει το ρόλο 

τθσ κβαντικισ πλθροφορίασ, με αντιςτοίχιςθ των καταςτάςεων «άνω» και «κάτω» 

του spin ςτισ ςτοιχειϊδεισ κβαντικζσ καταςτάςεισ-πλθροφορίεσ «0» και «1».  

 

Ζχουν παραςκευαςτεί αρκετά ςτακερά διμερι του C60 που φζρουν ζνα 

εγκλωβιςμζνο άτομο Ν και είναι του τφπου N@(C60)2[97]. Κατ’ αυτόν τον τρόπο 

μποροφν να ςχεδιαςτοφν μοριακζσ διευκετιςεισ καλά απομονωμζνων spin 

χρθςιμοποιϊντασ αυτοφ του είδουσ ενδοεδρικά φουλερζνια. Χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

αρχικά αντιδραςτιρια κακαρά ενδοεδρικά φουλερζνια είναι δυνατό να προκφψουν 

διμερι διπλά ενδοεδρικϊν φουλερενίων με μακριζσ ενδιάμεςεσ αλυςίδεσ. ΢ε αυτιν 

τθν περίπτωςθ τα ενδοεδρικά φουλερζνια κα είναι του ίδιου τφπου. 

2.7.5.Ιατρικϋσ και Βιοτεχνολογικϋσ Εφαρμογϋσ 

Μεκανοφουλερενικά παράγωγα ζχουν παραςκευαςτεί και χρθςιμοποιθκεί με 

επιτυχία ςε ζνα πλικοσ ιατρικϊν και βιοτεχνολογικϊν εφαρμογϊν, όπωσ θ 

φωτοδιάςπαςθ του DNA, θ παρεμπόδιςθ τθσ HIV πρωτεάςθσ, νευροπροςταςίακαι 

απόπτωςθ (apoptosis). Ακόμθ, θ ιδιότθτα του C60 να λειτουργεί ωσ 

φωτοευαιςκθτοποιθτισ για τθν παραγωγι οξυγόνου απλισ κατάςταςθσ κατά τθν 

απόςβεςθ τθσ τριπλισ διθγερμζνθσ κατάςταςθσ του, δίνει τθ δυνατότθτα για χριςθ 

του C60 ι των παραγϊγων του ςε αντικαρκινικζσ εφαρμογζσ *98]. ΢το ςχεδιαςμό 

παραγϊγων υποψιφιων για χριςθ ςε τζτοιου είδουσ εφαρμογζσ πρζπει να 

λαμβάνονται υπόψθ τα εξισ: α) θ ειςαγωγι των ομάδων τροποποίθςθσ πρζπει να 

τοποκετείται ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ του κλωβοφ, ϊςτε να είναι δυνατι θ 

δθμιουργία θλεκτροςτατικϊν αλλθλεπιδράςεων ι δεςμϊν υδρογόνου με τα 

αμινοξζα ςτόχουσ, και β) να ενςωματϊνονται ςτο φουλερζνιο πολικζσ ομάδεσ 

προκειμζνου να κακίςταται το οργανοφουλερενικό υλικό υδατοδιαλυτό.  

Η δυνατότθτα ςυμμετοχισ του C60 ςε βιολογικζσ και ιατρικοφ ενδιαφζροντοσ 

εφαρμογζσ αποτζλεςε κίνθτρο για το ςχεδιαςμό και τθν ανάπτυξθ παραγϊγων 

ςυμβατϊν με βιολογικά περιβάλλοντα. Η αναηιτθςθ τρόπων για να 

χρθςιμοποιθκοφν οι ξεχωριςτζσ ιδιότθτεσ του C60 ςε διαλφτεσ με μεγάλθ 



πολικότθτα και ιδιαίτερα ςτο νερό, οδιγθςε ςε μια ςειρά από προςπάκειεσ για τθν 

παραςκευι υδατοδιαλυτϊν παραγϊγων*99]. Η ομοιοπολικι ςφνδεςθ οργανικϊν 

τμθμάτων ςτουσ διπλοφσ δεςμοφσ που ςυνδζουν δφο εξαμελείσ δακτυλίουσ ςτο 

μόριο του C60 παρείχε προϊόντα με ελκυςτικά χαρακτθριςτικά από πολφ 

υδατοδιαλυτά παράγωγα μζχρι και παράγωγα ικανά για ςτοχευμζνθ μεταφορά 

φαρμάκων*100].Η χαμθλι διαλυτότθτα των φουλερενίων αποτελεί το μεγαλφτερο 

μειονζκτθμα για τθν ανάπτυξθ ιατρικϊν εφαρμογϊν τουσ. Κατ’ αρχιν, το πρόβλθμα 

αυτό μπορεί να ξεπεραςτεί με τθν ειςαγωγι πολικϊν πλευρικϊν αλυςίδων[101] ι 

με τθ ςφνκεςθ κετικά φορτιςμζνων παραγϊγων του C60,[102] τρόποι που ενιςχφουν 

τθν πολικότθτα, τθ διαλυτότθτα και τθ ςυνάφεια με τισ βιολογικζσ μεμβράνεσ. Σο 

περιςςότερο υδατοδιαλυτό παράγωγο του φουλερενίου παραςκευάςκθκε με τθ 

μζκοδο κυκλοπροπανίωςθσ και ιταν ζνα δενδριμερζσ του C60 που ζφερε 18 

υδροξυλομάδεσ. ΢ε άλλεσ αναφορζσ ςχετικά με τθ ςφνδεςθ των 

οργανοφουλερενικϊν υλικϊν ςε υποδοχείσ και τθν παρεμπόδιςθ ενηυμικισ δράςθσ, 

βρζκθκε ότι μονομθλονικά παράγωγα του C60 απενεργοποιοφν εκλεκτικά τθ 

νευρωνικι ςυνκάςθ του οξειδίου του αηϊτου με τρόπο που να αποτρζπεται από 

τθν ταυτόχρονθ παρουςία τθσ διςμουτάςθσ του ςουπεροξειδίου και καταλάςθσ.  

 Επίςθσ ενδοεδρικά μεκανοφουλερζνια ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ πρόςκετα για τθν 

ενίςχυςθ τθσ αντίκεςθσ ςε εφαρμογζσ μαγνθτικισ τομογραφίασ. ΢ε αυτζσ τισ 

εφαρμογζσ χρθςιμοποιοφνται χθλικά ςφμπλοκα του γαδολινίου. Η χριςθ 

ενδοεδρικϊν φουλερενίων αποτρζπει τθν τοξικι δράςθ του Gd3+ κακϊσ το κρατά 

μακριά από το περιβάλλον των ιςτϊν και βιομορίων, εντόσ του αδρανοφσ 

φουλερενικοφ κλωβοφ χωρίσ να παρεμποδίηει τθ λειτουργία του ςτθ μαγνθτικι 

τομογραφία. Παράλλθλα είναι δυνατι θ ειςαγωγι περιςςότερων του ενόσ ατόμων 

Gd ενιςχφοντασ τθ δράςθ του. Σο κφριο πρόβλθμα για τθν εφαρμογι των 

ενδοεδρικϊν Gd@C60 είναι θ χαμθλι διαλυτότθτα ςτα πολικά ςυςτιματα των 

κυττάρων.  

Αποτελεςματικι τροποποίθςθ με τισ κατάλλθλεσ ομάδεσ κακιςτοφν το ςφςτθμα 

διαλυτό ςε πολικοφσ διαλφτεσ. Σροποποίθςθ μζςω τθσ αντίδραςθσ Bingel παρείχε 

ζνα προϊόν που περιείχε δζκα μθλονυλο-ομάδεσ, Gd@C60[C(COONa)2]10. Σο 

παράγωγο αυτό παρουςίαςε τθν ίδια αποτελεςματικότθτα με αυτι του εμπορικά 

διακζςιμου χθλικοφ ςυμπλόκου του γαδολινίου ωσ προσ τθ μαγνθτικι απεικόνιςθ, 

διακζτοντασ τα πλεονεκτιματα που αναφζρκθκαν πιο πάνω.  

 



 

 

 

2.8.Μειονεκτόματα και κυνδύνοι 
 

Σα νανοςωματίδια ωσ νζα υλικά με πλθκϊρα δυνατοτιτων εφαρμογισ ,εκτόσ των 

προαναφερκζτων βιολογικϊν και κεραπευτικϊν,προκαλοφν  ανθςυχία ςτθν 

παγκόςμια κοινι γνϊμθ,ωσ προσ τισ επιπτϊςεισ τουσ ςτο περιβάλλον,ςτθν 

εργαςιακι υγειθνι αλλά και ςτθν ανκρϊπινθ υγεία γενικότερα.Καταρχίν θ μεγάλθ 

τουσ επιφάνεια πικανόν να κακιςτά τα νανουλικά περιςςότερα ζυφλεκτα. 

Απο τθν άλλθ το μικροςκοπικό τουσ μζγεκοσ επιτρζπει να ειςχωροφν παντοφ και 

φυςικά ςτο ανκρϊπινο ςϊμα με άγνωςτεσ προσ το παρόν ςυνζπειεσ.Πικανοί 

μθχανιςμοί τοξικότθτασ δεν ζχουν ακόμθ διευρευνθκεί.Η τοξικι δράςθ των 

φουλερζνιων  ζχει διαπιςτωκεί ότι μειϊνεται με τθν προςκικθ ςτα μόρια 

λειτουργικϊν ομάδων,ενϊ εξαρτάται επίςθσ απο το μζγεκοσ τουσ και άλλουσ 

παράγοντεσ που επθρεάηουν τα φυςικοχθμικά τουσ χαρακτθριςτικά.Περαιτζρω 

ζρευνα για τθν αςφάλεια των νανουλικϊν αποτελεί προυπόκεςθ για τθν ευρφτερθ 

εφαρμογι τουσ τόςο ςτθν κεραπευτικι,όςο και ςτθν τεχνολογία τθσ κακθμερινισ 

ηωισ γενικότερα. 

 



 

 

 

 

 

3.Πειραματικό μϋροσ 

 

 

3.1.Παραςκευη Α-αμινοξϋοσ 

3.1.1. Γενικϊ 

 

΢κοπόσ του πειράματοσ ιταν θ παραςκευι  του α-αμινοξζοσ , 

Boc-NH-CH2-CH2-O-CH2-CH2-O-CH2-CH2-NH-CH2-COOH, ϊςτε να χρθςιμοποιθκεί ςε 

αντιδράςεισ κυκλοπροςκικθσ με φουλερζνιο.Για το ςκοπό αυτό θ όλθ διαδικαςία 

ξεκίνθςε  με τθν διαμίνθ 2,2 αικυλενοδιοξυλ-διαικυλαμίνθ (H2N-CH2-CH2-O-CH2-

CH2-O-CH2CH2-NH2).Αρχικά πραγματοποιικθκε θ προςταςία τθσ μιασ αμινόμαδασ 

τθσ διαμίνθσ με προςκικθ του αντιδραςτθρίου Boc2O,δι t-βουτυλοοξαλικόσ εςτζρασ 

((CH3)3COCOCOOC(CH3)3).΢τθ ςυνζχεια,θ μθ προςτατευμζνθ αμινομάδα αντζδραςε 

με οξικό βενηυλοβρωμίδιο και το προιόν υδρογονϊκθκε προσ ςχθματιςμό του α-

αμινοξζοσ.  

 

 

 

 

 

 



3.1.2 Οργανολογύα 

 ΢φαιρικι φιάλθ 100ml 

 Λουτρό λαδιοφ 

 Θερμαντικι πλάκα με μαγνθτικι ανάδευςθ 

 Ψθκτιρασ 

 Αποςτακτιρασ με αντλία κενοφ (Rotavap) 

 Αποςτακτικι ςτιλθ 

 Φιάλθ εκχφλιςθσ 

 

 

3.1.3.Αντιδραςτόρια 

 

 Διαμίνθ 

 Διοξάνθ 

 Boc2O 

 Διχλωρομεκάνιο 

 Άνυδρο κειϊκό νάτριο 

 Οξικόσ αικυλεςτζρασ 

 Οξικό βενηυλοβρωμίδιο 

 Διαικυλαικζρασ 

 Πετρελαϊκόσ αικζρασ 

 Silica gel 

 Μεκανόλθ 

 

 

3.1.4.Πειραματικό Διαδικαςύα 

 

Διάλυμα διαμίνθσ (20gr) H2N-CH2-CH2-O-CH2-CH2-O-CH2CH2-NH2 ςε 46mLδιοξάνθσ 

τοποκετικθκε ςε ςφαιρικι φιάλθ (250mL) και αναδεφτθκε ςε κερμοκραςία 

δωματίου. Ποςότθτα Boc2O (3,72g) διαλυμζνθ,επίςθσ ςε 46mL διοξάνθσ, 

προςτζκθκε ςταδιακά ςτο παραπάνω διάλυμα ςε διάρκεια 2 ωρϊν. Σο παραπάνω 

πείραμα διάρκθςε ςυνολικά μία μζρα. 



Μετά το πζρασ τθσ αντίδραςθσ παρατθρικθκε αλλαγι του χρϊματοσ του 

διαλφματοσ από άχρωμο ςε λευκό.Σο διάλυμα οδθγικθκε ςε ςυςκευι εξάτμιςθσ με 

περιςτρεφόμενθ φιάλθ(rotaryevaporator)  για τθν απομάκρυνςθ του διαλφτθ 

διοξάνθ. 

Μετά τθν απομάκρυνςθ του διαλφτθ,το υλικό που παρζμεινε ςτθ φιάλθ 

εκχυλίςτθκε με μίγμα αποςταγμζνου νεροφ και διχλωμεκάνιου. Λιφκθκαν 

δείγματα από τισ δφο φάςεισ που ςχθματίςτθκαν (πολικι και οργανικι)  για 

ανάλυςθ με χρωματογραφία λεπτισ ςτοιβάδασ 

(ThingFilmLiquidChromatography,TLC). ΢τθν οργανικι φάςθ προςτζκθκε άνυδρο 

κειικό νάτριο για απομάκρυνςθ τθσ όποιασ υγραςίασ περιεχόταν ςτο διάλυμα και 

ςτθν ςυνζχεια διθκικθκε .Σο διικθμα οδθγικθκε  ςε ςυςκευι εξάτμιςθσ με 

περιςτρεφόμενθ φιάλθ για τθν απομάκρυνςθ του διαλφτθ διχλωρομεκάνιο. 

Σο υλικό που παρζμεινε ςτθ φιάλθ μετά τθν απόςταξθ εκχυλίςτθκε αρχικά με μίγμα 

αποςταγμζνου νεροφ και διχρϊμεκανίου και κατόπιν με οξικό  αικυλεςτζρα. 

Λιφκθκαν δείγματα απο τισ δφο φάςεισ που ςχθματίςτθκαν (πολικι και οργανικι) 

για ανάλυςθ TLC.΢τθν οργανικι φάςθ προςτζκθκε άνυδρο κειικό νάτριο για 

απομάκρυνςθ τθσ όποιασ υγραςίασ περιεχόταν ςτο διάλυμα και ςτθν ςυνζχεια 

διθκικθκε.Σο προίον αποςτάχκθκε ,ϊςτε να απομακρυνκεί  ο οξικόσ 

αικυλεςτζρασ.Η μάηα του υπολλζιματοσ ιταν ςυνολικά απο τισ αποςτάξεισ 

m=6,94g. 

΢το παραπάνω υλικό προςτζκθκε άμεςα οξικό βενηυλοβρωμίδιο και ςτθν ςυνζχεια 

αναδεφτθκε ςε κερμοκραςία 00C. Οταν επιτεφχκθκε θ επικυμθτι κερμοκραςία του 

διαλφματοσ ,προςτζκθκε ςε αυτό ποςότθτα  διαικυλεκζρα ςε διάρκεια μιάσ ϊρασ.Η 

ςυνολικι διάρκεια ανάδευςθε ιταν περίπου 26 ϊρεσ.΢τθν ςυνζχεια το διάλυμα 

οδθγικθκε ςε ςυςκευι εξάτμιςθσ με περιςτρεφόμενθ φιάλθ  για τθν απομάκρυνςθ 

του διαλφτθ διοξάνθ.Σο υπόλλειμα φυλάχκθκε ςτο ψυγείο.  

Για τθν απομόνωςθ του προιόντοσ χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ τθσ 

χρωματογραφίασ ςτιλθσ.Η χρωματογραφικι ςτιλθ πλθρϊκθκε κατα 30-40% με 

ςκόνθ silicagel.Χρθςιμοποιικθκε διαλφτθσ ο οποίοσ αποτελείτου κατά 30% από 

πετρελαίκο αικζρα και κατά 70% από οξικό αικυλεςτζρα.Αφοφ απομακρφνκθκε από 

τθν ςτιλθ θ οποία ποςότθτα ποςότθτα αζρα με τθν βοικεια του 

διαλφτθ,προςτζκθκε ςε αυτι το μίγμα τθσ αντίδραςθσ ελαφρϊσ διαλυμζνο ςτον 

παραπάνω διαλφτθ.Όταν όλο το δείγμα ειςιλκε ςτο υλικό πλιρωςθσ τθσ ςτιλθσ  

τότε προςτζκθκε και ο διαλφτθσ ςε αυτι.Λιφκθκαν δείγματα και αναλφκθκαν με 

TLC.Η πιο πάνω διαδικαςία ζγινε και με αναλογίεσ διαλφτθ: 100% οξικό 

αικυλεςτζρα, 90%οξικό αικυλεςτζρα – 10% ιςοπροπανόλθ και με 80% οξικό 

αικυλεςτζρα- 20% ιςοπροπανόλθ. Μετά τθν λιψθ δειγμάτων απο όλεσ τθσ 

αναλογίεσ και με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ ανάλθςθσ με TLC, είχε απομακρυνκεί 



το λιγότερο πολικό τμιμα και πλζον ςτθν ςτιλθ προςτζκθκε κακαρόσ οξικόσ 

αικυλεςτζρασ.Σα δείγματα με το επικυμθτό προιόν ςυλλζχκθκαν και οδθγικαν ςε 

ςυςκευι εξάτμιςθσ με περιςτρεφόμενθ φιάλθ  για τθν απομάκρυνςθ του διαλφτθ 

οξικοφ αικυλεςτζρα. Η μάηα τθσ φιάλθσ ιταν110,23g και θ τελικι μάηα τθσ φιάλθσ 

βρζκθκε 112,03g.Ετςι θ μάηα του κακαροφ προιόντοσ ιταν 1,74g. 

3.1.5.Αντιδρϊςεισ παραςκευόσ 

 

 

 

 

 

3.2.΢υνθεςη φουλεροπυρρολιδύνησ 
 

3.2.1.Γενικϊ 

 

Μια από τισ ςθμαντικότερεσ  αντιδράςεισ,που ζχει  εφαρμοςτεί ςε μεγάλο βακμό  

από πολλοφσ επιςτιμονεσ,είναι θ αντίδραςθ Prato,κατά τθν οποία το φουλερζνιο 

αντιδρά με ζνα α-αμινοξφ και μια αλδεφδθ  ςε κάποιο οργανικό διαλφτθ,κάτω από 

κζρμανςθ.Πρόκειται για μία 1,3 κυκλοπροςκικθ υλιδίου του αηωμεκινίου  πάνω ςε 

ζνα από τουσ διπλοφσ δεςμοφσ  του C60,θ οποία επιτρζπει τθν ταυτόχρονθ ειςαγωγι 

δφο ομάδων πάνω ςτθ ςφαίρα του φουλερενίου ςε ζνα ςτάδιο αντίδραςθσ.Οι 

ενϊςεισ που παραςκευάηονται ονομάηονται  φουλεροπυρολιδίνεσ. 

 



 

3.2.2.Πειραματικό Διαδικαςύα 

 

΢ε διάλυμα φουλερενίων (500mg) ςε τολουόλιο (300mL) προςτίκεται α-αμινοξφ 

(200mg) και παραφορμαλδεφδθ  (100mg).Σο διάλυμα κερμαίνεται υπό ανάδευςθ 

για μία ϊρα ςτουσ 110 0C.Μετά το πζρασ τθσ αντίδραςθσ παρατθρείται αλλαγι 

χρϊματοσ του διαλφματοσ.Ακολουκεί ςυμπφκνωςθ με απόςταξθ και το μείγμα 

προϊόντων οδθγείται για διαχωριςμό με ςτιλθ χρωματογραφίασ.Χρθςιμοποιικθκε 

διαλφτθσ ο οποίοσ αποτελείτου κατά (α)100% τολουόλιο και (β) 90% τολουόλιο και 

10% EtOAC ι C4H8O2.Κατόπιν, παραλιφκθκε το προιόν και ςτθ ςυνζχεια 

πραγματοποιικθκε απόςταξθ για να φφγει ο διαλφτθσ (τολουόλιο).Tο καφζ προιόν 

διαλφκθκε ςε διχλωρομεκάνιο και ςτο προκφπτον διάλυμα προςτζκθκε μεκανόλθ, 

με αποτζλεςμα να ςχθματιςτεί ίηθμα.Η μάηα τθσ φουλεροπυρρολιδίνθσ ιταν mφ = 

0,15g, με μοριακό βάροσ Μw=995,03g/mole και n=0,15/995=0,15mmol. 

΢τθ ςυνζχεια διάλυμα 0,15mmol φουλεροπυρολιδίνθσ με 3mLδιχλωρομεκάνιο 

(CH2Cl2) και 3mLCF3COOH αναδεφτθκε ςε κερμοκραςία δωματίου για 3 ϊρεσ.Μετά 

το πζρασ τθσ αντίδραςθσ, ο διαλφτθσ και το οξφ ςε περίςςεια απομακρφνκθκαν υπό 

κενό.Σο ςτερεό υπόλειμμα εκπλφκθκε με τολουόλιο προκειμζνου να απομακρυνκεί 

κάκε ίχνοσ ακακαρςίων του υλικοφ ζναρξθσ και ςτθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε 

ξιρανςθ υπό κενό.Σο καινοφργιο αυτό παράγωγο του φουλερζνιου είχε m= 100mg 

με  Mw=1122.96g/mmol. 

3.2.3.Αντιδρϊςεισ ςχηματιςμού 

 

 



 

 

 

3.3.΢ύνθεςη2,5,7-Σρινιτροφλουορενόνησ-4-καρβοξυλικού οξϋοσ 

3.3.1.Γενικϊ 

3.3.2.Πειραματικό διαδικαςύα 

Αναμείχκθκαν 0,5g φλουορενόνθ-4-καρβοξυλικοφ οξζοσμε4mLκεϊικοφοξζοσ. Σο 

αρχικό χρϊμα του μίγματοσ ιταν ζντονο κόκκινο. ΢τθ ςυνζχεια ςτο πιό πάνω 

διάλυμα προςτζκθκαν μζςω χοάνθσ ςε χρόνο 10 λεπτϊν ζνα μίγμα(85 0C)  από  

9mLνιτρικοφ οξζοσ  και 4mLκεϊικοφ οξζοσ. ΢τθ ςυνζχεια ςτο πιο πάνω διάλυμα 

προςτζκθκε μζςω χοάνθσ μζςα ςε 4,5 ϊρεσ ζνα μίγμα από 6,2 mLνιτρικοφ οξζοσ και 

5,5mLκεϊικοφ οξζοσ  .Αφοφ ψυχκθκζ ςε κερμοκραςία δωματίου, θ αντίδραςθ 

ςυνεχίςτθκε να αναδεφται για 12 ϊρεσ.Μετά το πζρασ τθσ αντίδραςθσ προςτζκθκε 

πάγοσ και πραγματοποιικθκε  διικθςθ.΢τθ ςυνζχεια το ίηθμα εκπλφκθκε με 

διάλυμαNaHCO3(1,5g NaHCO3ςε 30mLνεροφκαι ςυλλζκτθκε το κίτρινο τελικό 

ςτερεό. Ακολοφκωσπραγματοποιικθκε ξιρανςθ του προιόντοσ ςτουσ 80 0C υπό 

κενό ςε πυριατιριογια 12 ϊρεσ.Αυτό απζδωςε  m= 0,25g  4,5,7-

τρινιτροφλουορενόνθ-4-καρβοξυλικοφ οξζοσ. 



 

 

 

 

 

3.3.3.Αντιδρϊςεισ ςχηματιςμού 

 

 

 

 

 

3.4.΢υνθεςη τελικών προιόντων 

 

 

3.4.1.΢υνθϋςη C82H21N5O10 

3.4.1.1.Πειραματική διαδικαςία 

 

Ενα διάλυμα από 4,5,7-τρινιτροφλουορενόνθ-4-καρβοξυλικοφ οξζοσ (16,8mg, 

0,047mmol),EDC (23,55mg, 0,088mmol) και HOBT (13,58 mg, 0,088mmol) 

αναδεφτθκε με DMF(2,93 mL) ςε κερμοκραςία δωματίου για 30 λεπτά. Σο διάλυμα 

αυτό προςτζκθκε αργά ςε ζνα μίγμα από το παράγωγο του φουλερενίου (50 mg, 

0,044 mmol) και Net3 (16,21μL, 0,14 mmol) με DMF (2,96 mL). Η αντίδραςθ αυτι 

αναδεφτθκε για 12 ϊρεσ  ςε κερμοκραςία δωματίου. Μετά το πζρασ τθσ 

αντίδραςθσ, ο διαλφτθσ εξατμίςτθκε μζςω ελλατωμζνθσ πίεςθσ και 

πραγματοποιικθκε εκχφλιςθ με νερό και DMF.΢τθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε 

φυγοκζντριςθ με διαικυλαικερα για τθν απομάκρυνςθ διαφόρων ακακαρςίων και 

εξάτμιςθ του διαλφτθ.΢φλλζκτθκε το τελικό προιόν, m=0,015g. 



3.4.1.2Αντιδράςεισ παραςκευήσ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.4.2.΢υνθϋςη C82H24N2O4 

 

 

 

3.4.2.1.Πειραματική διαδικαςία 

 

Ενα διάλυμα απόφλουορενόνθ-4-καρβοξυλικοφ οξζοσ (16,8 mg, 0,047 mmol),EDC 

(23,55 mg, 0,088 mmol) και  HOBT (13,58 mg, 0,088 mmol) αναδεφτθκε με DMF(2,93 

mL) ςε κερμοκραςία δωματίου για 30 λεπτά. Σο διάλυμα αυτό προςτζκθκε αργά ςε 

ζνα μίγμα από το παράγωγο του φουλερενίου (50 mg, 0,044 mmol) και Net3 

(16,21μL, 0,14 mmol)  με DMF (2,96 mL). Η αντίδραςθ αναδεφτθκε για 12 ϊρεσ  ςε 

κερμοκραςία δωματίου. Μετά το πζρασ τθσ αντίδραςθσ, ο διαλφτθσ εξατμίςτθκε 

μζςω ελλατωμζνθσ πίεςθσ και πραγματοποιικθκε εκχφλιςθ με νερό και DMF.΢τθν 

ςυνζχεια πραγματοποιικθκε φυγοκζντριςθ με διαικυλαικζρα για τθν απομάκρυνςθ 

διαφόρων ακακαρςίων εξάτμιςθ του διαλφτθ.΢φλλζκτθκε το τελικό προιόν, 

m=1,07g 

 



 

 

3.4.2.2Αντιδράςεισ παραςκευήσ 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.Χαρακτηριςμόσ προιόντων 
 

3.5.1.Φαςματομετρύαυπερύθρου (IR) 

 

Η υπζρυκρθ φαςματομετρία είναι οπτικι μζκοδοσ ανάλυςθσ και ςτθρίηεται ςτθν 

απορρόφθςθ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ από τα μόρια μιασ ζνωςθσ τα οποία 

διεγείρονται ςε υψθλότερεσ ςτάκμεσ δόνθςθσ ποφ είναι κβαντιςμζνεσ. Η υπζρυκρθ 

φαςματομετρία διερευνά τισ μοριακζσ δονιςεισ (τάςεισ και κάμψθσ) και όχι τισ 

θλεκτρονιακζσ διεγζρςεισ και μπορεί να δϊςει πλθροφορίεσ για τθ δομι τθσ 

ουςίασ.Απαραίτθτθ είναι θ φπαρξθ μεταβολισ ςτο μζγεκοσ και τθ διεφκυνςθ τθσ 

διπολικισ ροπισ του δεςμοφ.Ζτςι διακρίνονται οι ενϊςεισ ςε ενεργζσ και 

ανενεργεζσ ςτο IR. ΢ε ζνα τυπικό φάςμα υπζρυκρθσ φαςματομετρίασ διακρίνουμε 

δφο περιοχζσ,αυτι των χαρακτθριςτικϊν ομάδων 4.000-1.400cm-1όπου οι ηϊνεσ 

απορρόφθςεισ οφείλονται ςτθ δόνθςθ ομάδων και ςτθν περιοχι 1.400-600 cm-1 

όπου οι απορροφιςεισ ςχετίηονται με τισ δονιςεισ ολόκλθρου τοφ μορίου και θ 

περιοχι αυτι αποτελεί το «δακτυλικό αποτφπωμα» τθσ κάκε ζνωςθσ. 

 



Ετςι ςτα δφο τελικά  προιόντα C82H21N5O10  και C82H24N2O4μζςω φαςματομετρίασ 

υπερφκρου πραγματοποιικθκε ταυτοποίθςθ των πιο πάνω.Η ταυτοποίθςθ των 

ενϊςεων ζγινε με ςφγκριςθ του φάςματοσ  των ουςιϊν με φάςματα πρότυπων 

ουςιϊν,με τθν τοποκζτθςθ του ενόσ πάνω ςτο άλλο αντίςτοιχα, όπου δφο ουςίεσ 

κεωροφνται ταυτόςθμεσ,εάν τα φάςματα υπερφκρου τουσ ςυμφωνοφν ςτα 

χαρακτθριςτικά τουσ,δθλαδι ςτθ κζςθ,τθ μορφι και τθ ςχετικι ζνταςθ των ηωνϊν 

απορρόφθςθσ[106]. 

 

3.5.2. Φαςματομετρύα Μϊζασ  (MS) 

 

Η φαςματομετρίασ μάηασ είναι θ μζκοδοσ με τθν οποία τα μόρια μιασ ουςίασ αφοφ 

μετατραποφν ςε αζρια ιόντα μετά απο ιονιςμό , διαχωρίηονται με βάςθ το λόγο m/q (μάηα 

προσ φορτίο του κάκε ιόντοσ) και καταγράφονται. Η όλθ διαδικαςία γίνεται ςε χαμθλι 

πίεςθ(περίπου 1nb) ϊςτε να αποφεφγονται οι διαμοριακζσ αντιδράςεισ. Η φαςμοτομετρία 

μάηασ ζχει πολλζσ εφαρμογζσ λόγω τθσ δυνατότθτασ να ανιχνεφςθ ταχφτατα μικρι 

ποςότθτα δείγματοσ(nanogram).΢ε ςυνεργαςία με τον υπολογιςτι δίνει τθν δυνατότθτα να 

ταυτοποιθκοφν ενϊςεισ κάκε κατθγορίασ και να μελετθκοφν οι δομζσ διαφόρων 

μορίων[106]. 

 

 

3.5.3.Φαςματοςκοπύα Πυρηνικού Μαγνητικού ΢υντονιςμού (NMR) 

Η φαςματομοςκοπία πυρθνικοφ μαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ(NMR) παρζχει πλθροφορίεσ για 

το χθμικό «περιβάλλον» των πυρινων των ατόμων ςτα μόρια των χθμικϊν ενϊςεων.Ο 

πυρθνικόσ μαγνθτικόσ ςυντονιςμόσ είναι μια μορφι φαςματοςκοπίασ απορρόφθςθσ 

όπου,κάτω από κατάλλθλεσ ςυνκικεσ ,το δείγμα απορροφά θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία 

ςε ςυχνότθτεσ χαρακτθριςτικζσ για αυτό.Η απορρόφθςθ είναι ςυνάρτθςθ του 

παρατθροφμενου πυρινα. Ζνα φάςμα NMRείναι ζνα διάγραμμα των κορυφϊν 

απορρόφθςθσ ςε ςυνάρτθςθ με τθν ςυχνότθτα[106]. 



 

 

 

 

4.Αποτελϋςματα–΢υμπερϊςματα 
 

΢τθν ςυνζχεια παρουςιάηονται τα φάςματα μάηασ και τα φάςματα υπερφκρου των δφο 

τελικϊν προιόν-παράγωγα του φουλερενίου , C82H21N5O10και C82H24N2O4 .΢υγκρίνοντασ τα 

δφο πιο κάτω διαγράμματαFT-IRπαρατθροφμε τθν εμφάνιςθ δφο κορυφϊν απορόφθςθσ 

οποφ οφείλεται ςτθν εμφάνιςθ των νιτροόμαδων ,1550 cm-1και 1350 cm-1.Επίςθσ  και ςτα 

δφο διαγράμματα είναι εμφανισ ο αμινοδεςμοσ ςτα 3400cm-1. 

 

 

 

 

 



 

 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα φάςματα μάηασ των δφο τελικϊν προιόν-παράγωγα 

του φουλερενίου , C82H21N5O10και C82H24N2O4. Σο πρϊτο φάςμα είναι το φάςμα μάηασ του 

C82H21N5O10και το δεφτερο φάςμα είναι του C82H24N2O4. Σο μοριακό βάροσ του C82H21N5O10 

είναι : 82*12.011+21+1,0079+10*16+5*14.007=1236.10 .Σο μοριακό βάροσ του C82H24N2O4 

είναι:  82*12.011+24*1,0079+4*16+2*14,007=1101.10 .Με βάςθ τα δφο πιο κάτω φάςματα 

παρατθροφμε ότι δεν μπορεί να γίνει ταυτοποίθςθ των δφο προιόντων.Όμωσ παρατθροφμε 

κάτι άλλο.Όςον αφορά το C82H21N5O10και ςφμφωνα με το πιό κάτω : 

 

 

Η χθμικι φόρμουλα του πιό πάνω είναι :C14H7N4O8
+με exactmass : 359.03 

΢το φάςμα μάηασ εμφάνιηεται θ κορφφθ  ςτα 876.5 .Εαν προςκζςουμε τα δφο αυτά : 

359.03+876,5=1235,53 το όποιο είναι πολφ κοντά ςτο μοριακό βάροσ  1236,10.Ωςτοςο 

υπάρχει μεγάλθ αβαιότθτα ςτο κατά πόςο αυτό που ςυνζβθκε κα μποροφςε να ιςχφει . 

 

 

 



Όςον αφορά το C82H24N2O4και ςφμφωνα με το πιό κάτω : 

 

Η χθμικι φόρμουλα του πιό πάνω είναι :C14H10N02
+ με exactmass : 224,07 

΢το φάςμα μάηασ εμφάνιηεται θ κορφφθ  ςτα 876.5 .Εαν προςκζςουμε τα δφο αυτά : 

224,07+876,5=1100,57 το όποιο είναι πολφ κοντά ςτο μοριακό βάροσ  1101,10.Ωςτοςο 

υπάρχει μεγάλθ αβαιότθτα ςτο κατά πόςο αυτό που ςυνζβθκε κα μποροφςε να ιςχφει . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Spectrum Plot - 4/14/2014 10:27 AM
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Spectrum Plot - 4/14/2014 10:30 AM

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
m/z

0%

25%

50%

75%

100%

 700.9
 11467

 722.3
 27877

 736.9
 20156

 757.4
 13695

 788.9
 24086

 810.8
 9846

 820.6
 63352

 827.6
 16216

 845.1
 29924

 846.9
 39839

 847.6
 49138

 849.3
 22536

 851.6
 75470

 864.3
 9415

 874.6
 60972

 876.2
 84157

 876.6
 136886

 877.5
 67800

 885.7
 15901

 900.3
 31050

 901.8
 46294

 905.6
 23675

 919.1
 37929

 920.6
 53403

 946.0
 8592

 952.5
 14730

 964.5
 27671

 972.4
 55336

 978.5
 47807

 984.9
 21352

 986.6
 33882

 989.8
 41287

 1006.2
 14369

 1006.7
 7877

 1042.9
 30053

 1060.5
 9981

 1066.6
 23926

 1069.0
 56513

 1071.0
 16507

 1123.2
 20284

 1126.1
 41783

 1127.8
 51738

 1128.8
 12105

 1133.1
 28964

 1135.2
 35303

 1177.1
 22536

 1186.3
 15386

 1188.2
 9112

 1243.8
 44325

 1246.6
 16854

 1247.1
 9589

 1254.8
 62491

 1256.8
 32833

 1275.1
 26036

 1298.4
 19589

 1300.9
 53198

 1305.8
 13256

 1312.5
 45208

 1327.1
 37948

 1336.8
 31783

 1352.5
 25084

 1374.5
 12478

 1379.9
 18927

 1398.7
 47498

 1419.8
 34453

 1430.7
 9306

 1434.8
 16469

 1443.8
 26872

 1475.4
 44338

 1488.6
 8000

 1489.6
 14388

 1492.9
 33546

 1495.1
 20586

Spectrum 1A
1.557 min, Scan: 77, 700:1500, RIC: 1.699e+7BP: 876.6 (136886=100%), aggelos xoris nitromades.xms



ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
1. Heimann, R.B.; Evsyukov, S.E.; Koga, Y. Carbon1997 35 1654-1658 

2. Yoshida,Z.Osawa,E.Aromaticity1971,174. 

3. Bochvar,D.Proc. Acad. Sci.USSR, 1973,209,239. 

4. Davidson,R.A.Theor. Chim.Acta1981,58,193. 

5. Rohlfing,E.A;Cox,D.M;Klardor,A.J.Chem.Phys1984,81,3322. 

6. Dietz,T.G;Duncan,M.A.;Powers;D.E;Smalley,R.E.J.Chem.Phys1981,74,6511. 

7. Kroto,H.W;Heath,J.R;O’Brien,S.C;Curl;R.F;Smalley,R.E. Nature 1985.318,62. 

8. Kratschemer,W.;Lamb,L.;Fostiropoulos,K.;Huffman,D.R. Nature1990,347,354. 

9. Schmalz. G. T.; Seitz, W.; Klein, D.; Hite,E. G. Chem. Phys. Lett.1986,130,203. 

10. Beckhaus, H.-D.; Rüchardt, C.; Kao, M.; Diederich, F.; Foote, C.S. Angew. Chem.  

Int. Ed. Engl. 1992 31 63-64.  

11. Haddon, R.C. Science1993 261 1545-1550. 

12. Tan,Y-Z.; Xie, S-Y.; Huang, R-B.,Zheng,L-S.Nature Chem.2009,I,450. 

13. Dresselhaus,M,Science of Fullerenes and Carbon Nanotubes Academic Press San 

Diego,1996. 

14. Hirsch,A.The Chemistry of the Fullerenes,Thieme,New York.1994. 

15. Hirsh,A.J.Phys.Chem.Solids1997,58,1729. 

16. Taylor, R. Chem.Soc.Perkin Trans 1992 ,3. 

17. Haddon, R.Science1993,261,1545. 

18. Wudl,F. Acc. Chem. Res.1992, 25, 157. 

19. 8 Hirsch, A.; Brettreich, M. Fullerenes, Chemistry and Reactions Wiley-VCH, 

Weinheim, 2005.  

 

20. Kratscher,W.;Fostiropoulos,K.;Huffman,D.R.Chem.Phys.Lett.1990.170,167. 

21. Yeretzian,C.;Wiley,J.B.;Holzer,K.;Su,T.;Nguyen,R.B.;Kaner,R.B;Whetten,R.L.J.Phys.Che

m.1993,97,10097. 

22. (a) Ajie,H.; Alvarez,M.;Anz,S.J.;Beck,R.D.;Diederich,F.;Fostiropoulos.F. 

Huffman,D.R.;Kratsch,W;Rubin,Y.;Schriver,K.E.;Sensharma,D.;Whetten,R.L.J.Phys.Ch

em.1990,94,8630. (b)Parker,D.H.;Chetterjee.K.;Wurz,P.; 

Lykke,K.R.;Pellin,M.J.;Stock,L.M.;Hemminger,J.Carbon 1992,30,29. 

23. (a)Meier,S.M.;Seleque,J.P.J.Org.Chem.1992,57,1924.(b)Gugel,A.;Becker,M.;Hammel,

D.;Mindach,L.;Rader,J.;Simon,T.;Wagner,M.;Mullen,K.Angew.Chem.Int.Ed.Engl.1992.

31,646  

24. Diederich,F.,Whetten,R.L.;Thilgen,C,;Ettl,R.;Chao,I.;Alvarez,M.M. 

Science1991,254,1768. 

25.  Chem.,Int.Ed.Engl.1992,31,1640.(b)Ettl,R.;Chao,I.;Diederich,F.; Whetten,R.L. in 

Buckminsterfullerenes Billups,W.E Ciufolini,Eds.;VCH.Weinheim,1993,59. 

26. Kimata,K.;Hosoya,K.;Araki,T.;Tanaka,M.J.Org. Chem .1993,58,282. 

27. Liu,Y,Yang.Y.W.;Chen,Y.Chem.Commun.2005,33,4208. 

28. Peters, G.; Jansen, M. Angew.Chem.,Int.Ed.Engl.1992,31,223 

29. (a) Howard,J. B.; Mckinnin, J. T.; Makarovsky, Y.; Lafleur, A.; Johnson, M. E. 

Nature1991,352,139. (b) Howard, J. B.; Mckinnin, J. T.; Johnson, M. E.; Makarovsky, 

Y.; Lafleur,A.J. Phys.Chem.1992,96,6657. (c) Howard, J.B.; Lafleur, A.; Makarovsky. Y.; 



Mita, S.; Pope, C. J.; Yadav, T. K. Carbon1992,30,1183. (d) Pope, C. J.; Marr, J. B.; 

Howard, J. B.J. Phys .Chem .1993,354,728. 

30. Taylon, R.; Lang, G. J.;Kroto, H. W.; Walton, D. R. M. Nature1993,354,728.(a) Rubin, 

Y. Chem. Eur.J.1997,3,1009. (b) Rubin, Y., Parker, T.C.; Pastor, S. J.; Jalisatgi, S.; 

Boulle, C.; Wilkins, C.L. Angew. Chem.,Int.Ed.Engl.1998,37,1226. (c) Tobe, Y.; 

Nakanishi, H.; Sonoda, M.; Wakabayashi, T.; Achiba, Y.Chem.Commun.1999,1625.  

31. Mckinnon,J. T.; Bell, W.L.; Barkley, R. M. Combust. Flame1992,88,102. 

32. Buseck, P.R.; Tsipursky, S. J.; Hettich, R. Science1992,257,215. 

33. Ebbesen, T.W.; Hiura, H.; Hedenquist, J.W.; de Ronde, C.E.J.; Andersen, A.; Often,  

34. M.; Melezhik, V.A.; Buseck, P.R.; Tsipursky, S. Science1995 268 1634-1635.  

 

35. Yoshida, Y. Jpn. J. Appl. Phys.1992 31 L505-L507.  

 

36. Hirsch, A.; Brettreich, M. Fullerenes, Chemistry and Reactions, Wiley-VCH, 

Weinheim,2005. 

37. Hawkins,J.M.Acc.Chem.Res.1992,25,150 

38. Korobov, M.V.; Smith, A.L. “Solubility of the Fullerenes” in Fullerenes: Chemistry,  

Physics, and Technology, Kadish, K.M.; Ruoff, R.S. Eds.; Wiley-Interscience: New  

York, 2000, pp. 53-89. 

39. Taylor,R.;Hare,J,P.;Abdul   

Sada,A.K.;Kroto,H.W.J.Chem.Soc.,Chem.Commun.1990,1423. 

40. Kratscher,W.;Fostiropoulos,K.;Huffman,D.R.Chem.Phys.Lett.1990.170,167 

41. (a) Allemand,P. M.; Koch, A.; Wudl, F.; Rubin, Y.; Diederich, F. J.Am. Chem. 

Soc.1991,113,1051. (b) Johnson, R. D.; Meijer, G.; Salem, J. R.; Bethune, D.S.J.Am. 

Chem .Soc.1991,113,3619. (c) Diederich, F.; Whetten, R. L.Acc. 

Chem.Res.1992,25,119. 

42. Fagan,P.J.; Calabrese, J.C.; Malone,B.Acc. Chem. Res.1992,25,134. 

43. Balch, A. L.; Catalano, V. J.; Lee,J. W.; Olmstead,M.M.; Parkin, S. R. J. Am. 

Chem. Soc.1991,113,8953. 

44. Manalova, N.Chem.Soc.Chem.Commun. 1993,1725. 

45. Geckler, K.Am.Chem.Soc. 1993,115,3850.  

46. Krautler, B. Helv. Chim.Acta. 1993,76,1626. 

47. (a) Bidell, W. Organoment. Chem. 1998, 562,115. (b) Effenberger, F. Synthesis1998, 

1372. 

48. (a) Schick, G. Angew.Chem.Int.Ed.Engl.1999,38,2360.(b) Yao, J. 

Chem.Commun.2009,401. 

49. Mikami, K. Am.Chem.Soc.2000.,122,2236. 

50. Chronakis, N.Orfanopoulos,M.Org.Lett. 2001, 3 , 545. 

51. Pang.L.S.K.; Vassallo, A.M.; Wilson, M.A. Nature 1991,252,480. 

52. Prato, M. Acc.Chem. Res. 1998,31,519. 

53. (a) Tsuda, M .Chem.Lett..1992,2333. (b) Hoke,S.Org.Chem.1992,57,5069. 

54. Zhang, X.Org.Chem.1996,61,5456. 

55. (a) Wilson,S.Kaprinidis,N. .Am.Chem.Soc.1993,115,8495. (b) Wilson,S. 

Org.Chem.1993.,56,6548. 

56. Vasilikogiannakis,G.Orfhanopoulos,M. Org.Chem.1999,64,3392. 



57. Hirsch, A. Top. Curr. Chem. 1999, 199,1. 

58. Schick,G.Chem.Soc.Commun.1995,2023. 

59. Ganapathi,P.Org.Chem. 1995,60,2954. 

60. Hirsch, A. Synthesis.1995,895. 

61. Djojo,F. Chem.Enr.J.1996,2,1537. 

62. (a) Fagan , P.Aim.Chem.Soc.1992, 114,9697.(b) Anderson,H. 

Angew.Chem.Int.Ed.Engl.1994, 33,1366. 

63. (a) Hirsch, A. Angew.Chem.Int.Ed.Engl. 1991,30,1309.(b) Kampe,  K. 

Angew.Chem.Int.Ed.Engl.1993,32,1174. 

64. Bingel, C.Chem. Ber. 1993,126,1957. 

65. (a) Fagan , P.Aim.Chem.Soc.1992, 114,9697.(b) Anderson,H. 

Angew.Chem.Int.Ed.Engl.1994, 33,1366. 

66. Benito,A. Tetrahedron Lett.1996.,37,1085. 

67. Hirsch,A.The Chemistry of the Fullerenes,Thieme,New York.1994. 

68. Krusic, P. Am.Chem.Soc. 1991 ,113,6274. (b) Krusic, P. Science 1991,254,1183. 

69. Fhou, F. Am.Chem.Soc. 1992,114,11004. 

70. Dubois, D.; Kadish, K.Am.Chem.Soc1991,113,7773.  

71. (a) Hebard, A .Nature1991, 350,600. (b) Tanigaki,K. Nature1992,356,419. 

72. Hirsch, A.; Brettreich, M. Fullerenes, Chemistry and Reactions, Wiley-VCH, 

Weinheim,2005. 

73. Diederich,F. Science1991,252,548. 

74. (a) Taylor, R. Nature 1991,351,277. (b) Creegan,K.Am.Chem.Soc. 1992,114,1103. 

75. Fusco, C.Org.Chem. 1999,64,8363. 

76. Taylor,R. Chem.Eur.J. 2001 ,19,4075. 

77. Taylor,R. The Chemistry of Fullerenes ,World Scientific Singapore,1995. 

78. Henderson,C.Science  1993,259,1885. 

79. (a) Beckhaus, H. Angew.Chem.1992,104,69. (b) Beckhaus, H 

Angew.Chem.,Int.Ed.Engl.1992,31,63. 

80. (a) Haddon, R. Am.Chem.Soc, 1986,108,2837.(b) Haddon, R. 

Am.Chem.Soc,1987,109,1676, (c) Haddon, R. Acc.Chem.Res1988,21,243. 

81. Wudl,F. Acc. Chem. Res.1992, 25, 157. 

82. Matsuzawa, N.; Dixon, D .A.; Fukunaga, T. J. Phys.Chem. 1992, 96 ,7594. 

83. Prato, M. Am.Chem .Soc, 1993 ,115, 8479. 

84. Janssen, R; Hummelen, J.C.; Wudl,F. Am.Chem .Soc.1995,117,544. 

85.  Hummelen, J.C.; Knight, B.W.; LePeq, F.; Wudl, F.; Yao, Y.; Wilkins, C.L. J. Org. Chem. 

1995 60 532-538.  

 

86. Yu, G.G.; Gao, J.; Hummelen, J.C.; Wudl, F.; Heeger, A.J. Science 1995 270 1789-

1791. 

87. Cravino, A.; Sariciftci, N.S. J. Mater. Chem. 2002 12 1931-1943. 

88. Wang, Y.; Suna, A.; J. Phys. Chem. B 1997 101 5627-5638.  

 

89. Imahori, H.; Sakata, Y. Eur. J. Org. Chem. 1999 2445-2457.  

90.  Guldi, D.M. Chem. Commun. 2000 321-327. 

91. Guldi, D.M.; Luo, C.; Prato, M.; Troisi, A.; Zerbetto, F.; Scheloske, M.; Dietel, E.;  



Bauer, W.; Hirsch, A. J. Am. Chem. Soc.2001 123 9166-9167. 

92. Prato, M. J. Mater. Chem.1997 7 1097-1109. 

93. Fukuzumi, S.; Imahori, H.; Yamada, Y.; El-Khouly, M.E.; Fujitsuka, M.; Ito, O.;  

Guldi, D.M. J.Am. Chem. Soc. 2001 123 2571-2575. 

94. Tutt, L.W.; Kost, A. Nature1992 356 225-226. 

95. Brusatin, G.; Signorini, R. J. Mater. Chem.2002 12 1964-1977. 

96. Maggini, M.; DeFaveri, C.; Scorrano, G.; Prato, M.; Brusatin, G.; Guglielmi, M.;  

Meneghetti, M.; Signorini, R.; Bozio, R. Chem. Eur. J. 1999 5 2501-2510. 

97. Goedde, G.; Waiblinger, M.; Jakes, P.; Weiden, N.; Dinse, K.-P.; Weidinger, A.  

Chem. Phys. Lett. 2001 334 12-17.  

98. Heymann, D.; Bachilo, S. M.; Weisman, R. B.; Cataldo, F.; Fokkens, R. H.; Nibbering,  

N. M. M.; Vis, R. D.; Chibante, L. P. F. J.Am. Chem. Soc.2000, 122, 11473-11479. 

99. Prato, M.; Maggini, M. Acc. Chem. Res.1998 31 519-526. 

100. Prato, M. J. Mater. Chem.1997 7 1097-1109. 

101. Tomberli, V.; DaRos, T.; Bosi, S.; Prato, M. Carbon2000 38 1551-1555. 

102. Bosi, S.; DaRos, T.; Castellano, S.; Banfi, E.; Prato, M. Bioorg. Med. 

Chem.Lett.2000 10 1043-1045. 

103. Μαρία Χατηθμαρινάκθ ,Διδακτορικι διατριβι ,Σμιμα Χθμειασ Πανεπιςτιμιο 

Κριτθσ : Μελζτθ του μθχανιςμοφ κυκλοπροςκικθσ του φουλερζνιου C60 με αλκζνια 

,2002. 

104. Ευαγγζλου Νταράρα , Διδακτορικι διατριβι ,Πανεπιςτιμιο Πατρϊν , 

Χθμικόσ : Φωτοκαταλυτικι ςυμπεριφορά των ςτθριηόμενων ςε οξειδικοφσ φορείσ 

φουλερζνιων , Ιανουάριοσ 2008 . 

105. Μανϊλθσ Δ,Σηιράκθσ ,  Διδακτορικι Διατριβι , Σμιμα 

Χθμείασ,Πανεπιςτιμιο Κριτθσ : Νεζσ φωτοχθμικζσ αντιδράςεισ ελεφκερων ριηών 

για τθν παραγοντοποιιςθ του φουλερενίου C60 , Ηράκλειο 2009 . 

106. Μ.Όξενκιουν, Α.Παππά , Φυςικζσ μεκόδοι ανάλυςθσ ,Ακινα 2009 . 

 

 

 

 

 

 

 


