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  :قدمةالم

وذلك بسبب الأعداد   ;الكربون محط أنظار العمماء و حقلًا لتجاربيملطالما كان عنصر _ 
مما يتيح المجال  –قدرتو عمى الارتباط بأربع ذرات لوذلك  -نيا  اليائمة من المركبات التي يكو  

لوجود العديد من المركبات التي أساسيا ىذا العنصر ، والتي ما يزال بعضيا قيد الدراسة بسبب 
 ......خواصو المدىشة .

وتحدث حالياً ثورة في عمم الكيمياء ، أساسيا ذلك الجزيء العجيب الذي اكتشف منذ عدة _ 
سنوات و استحق عمى إثر ذلك كل من العمماء "ريتشارد  سمولي" و "ىارولد كروتو" و " روبرت 

ات يوم يتضح أن لو استخدام كورل" جائزة نوبل في الكيمياء لاكتشافيم ىذا الجزيء الذي في كل
 ، وىو الشكل البموري الثالث الجديد لعنصر الكربون ،أنو ال " بوكيمينستر فوليرين "   ، مذىمة

يتكون من ستين ذرة ذات تركيب ىندسي فريد ومستقر يشبو كرة القدم المجوفة، ومنذ اكتشافو 
بطاريات وىو في بؤرة الاىتمام في الأوساط العممية، إذ تبين أنو يمكن استخدامو في صناعة 

بالغة القوة ، و وقودا جبارا لمصواريخ ومركبات الفضاء ، وفي الرقاقات المتطورة لمكمبيوتر 
وموصلات فائقة ، وفي المدائن الصناعية وحتى في علاج السرطان، والعديد من الاستخدامات 

 ليرينات " الفو عمم الكيمياء.........إنو عمم " الأخرى، وفتح ذلك الباب عمى مجال جديد تماما في

 ؟؟طبيعة ىذا الجزيءما بالفضول لمعرفة  بعد كل تمك المواصفات لابد لأن ينتابنا شعور  ،
تكنولوجيا  تأسيسوالسؤال الأىم: كيف سيكون دوره في  ؟؟ ،وما ىي خواصو

 المستقبل؟؟؟؟؟........

 ..... كل ىذه الأسئمة سوف أجيب عنيا من خلال ىذا البحث
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 :انكربىن وخىاصه:عىصر أشكال  انفصم الأول 

 صفاتوالكربون و عنصر الباب الأول: التعريف ب: 

قبل الحديث عن الفوليرين سوف نبدأ بالتعرف عمى عنصر الكربون وصفاتو :                   _
بحرق المواد العضوية  فقد حصل عميو القدماءتم اكتشاف الكربون في عصور ما قبل التاريخ 

                            ."تعني بالمغة اللاتينية "فحمو و كربو" " ىو كممة كربون أصلو  .... لتصنيع الفحم
، وىو عنصر ذو صفات لا معدنية المركبات العضوية  لجميعالرئيسي  المكون الكربون ىو

(. تشمل ىذه الفصيمة A4في الفصيمة ) الجدول الدوري، يوجد في Cواضحة، رمزه الكيميائي 
                                          .الرصاصو إضافة إلى الكربون السيمسيوم، والجرمانيوم، والقصدير، 

2s2 [He] بنيتو الإلكترونية  "
 2P1 ,2  ووزنو الذري مقدراً بوحدة الكتل 6العـدد الذري لمكربون ،

ذلك بخسارة أو بإضافة أربعة ، سواءَ كان 4. والتكافـؤ +4و+ 2. لو تكافؤان +12.011الذرية 
. ولتزايد حجم الذرات من أعمى العمود في 3"ىو الأثبت« الثمانية»إلكترونات استناداً إلى قاعدة 

تتناقص قوة الجذب بين النواة )بسبب تزايد عدد المدارات حول النواة (  الجدول الدوري إلى أسفمو
لكترونات التكافؤ، مما يؤدي إلى نقص تدريجي في تق بل العناصر إلكترونات إضافية وتزايد وا 

 دوماً  اً يسيولة التخمي عن الإلكترونات بالاتجاه نفسو. وليذا يكون الكربون لا معدن

 تآصل الكربونالثانً : الباب :  
وجود العنصر في عدة صور مختمفة في الخواص الفيزيائية و متشابية في الخواص الكيميائية 

 . يعرف بظاىرة التآصل
الكربون بيذه الظاىرة ... إذ يوجد منفرداً في الطبيعة في عدة صور منيا ما ىو بمّوري و يتميز 

 :ىي  لعنصر الكربونالأكثر شيرة الأشكال التآصمية و   ، و منيا ما ىو غير بمّوري

  :الصور التآصمية غير البمّوريةأولًا :  
كيميائية مصحوبة بالحرارة ، تتجمع توجد أنواع عديدة من الكربون غير النقي تنتج عن تفاعلات 

 : ـ أشيرىا  و ىناك أنواع مختمفة من الفحم,  عمى ىيئة كتل سوداء تُعرف بالفحم

                                                           
 
2  تدل  {He} الالكترونً للغاز الخامل الهلٌومعلى التوزٌع   
الكربون-الكٌمٌاء والفٌزٌاء -المجلد السادس عشر–الموسوعة العربٌة الشاملة  3  

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=160106&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5931&vid=40
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  فحم الخشب : و يحضر بتسخين الخشب في معزل عن اليواء كدفنو في حفرة و من ثم
 ... طمرىا

 تنقيتيا من  فحم العظام ) الفحم الحيواني ( : و يحضر بتسخين العظام بعد تنظيفيا و
المحاليل ؛ لذا فإنو  المواد الدىنية ، و يمتاز ىذا الفحم بقدرتو عمى إزالة الألوان من
 . يستخدم في صناعة الطلاء الأسود المستخدم في صناعة الجمود

  تعرض بقايا النباتات والحيوانات المطمورة في باطن الفحم الحجري : و يتكون نتيجة
... حيث تحدث ىذه التغيرات بالتدريج و بمعزل عن ..الأرض لضغط وحرارة شديدين 

 . اليواء ، و يستخدم الفحم الحجري كوقود حيث يتميز بأنو لا يولد دخاناً 

  :الصور التآصلٌة البلوّرٌةثانٌاً:  

شكلان  ىي :  أشيرىا بستة أشكال لعنصر الكربون تتمثل الشائعة إن الصور التآصمية البمورية
     ىما قساوتو  حيث يتميز الألماس بخاصيتين ميمتين،  الغرافيت شكلان من  و، الألماس من 

العالية التي تسمح  قرينة انكساره  ىي  والخاصية الثانية،  ةالشديدة فيو أقسى مادة معروف
الضوء وظيور بريق الألماس المعروف ، أما الغرافيت فيتكون من حمقات سداسية  بانكسار

و  معدني و لون غامق وعاتم وذو بريقعمى شكل طبقات مستوية ، وىو ذتكونيا ذرات الكربون 
  .ناقمية عالية

 

 

 

 
 الألماس  الغرافيت _ الفوليرين _  : (1)  الشكل                        

  وحديثاً تم اكتشاف الشكل البموري الثالث لمكربون الذي فتح مجالات عديدة لمدراسات
سيما فيما يتعمق بتقنية النانو التي تشكل أساس تكنولوجيا والأبحاث أمام العمماء ، لا 

 .البوكي"  ات"كر  المستقبل.....إنو جزيء الفوليرين أو ما يعرف ب
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 اكتشاف انفىنيريه: قصةانباب انثاوي : 

وجود  (أوتوىان)عندما لاحظ  1944الفوليرين والأنابيب فائقة الدقة بالصدفة عام  اكتشاف بدأ-
سلاسل من الكربون أثناء إجرائو لتجارب كانت تستيدف تكوين ذرات ثقيمة من ذرات أخف عن 

من طويمة سلاسل  تكون مشاىدتو لتمك النتائج ، لاحظ وأثناء, طريق امتصاصيا لمنيوترونات 
ن ممحوظة بشأنيا في نياية تقرير  وحيث أنو لم يكن ميتماً و  الكربون ه ثم بسلاسل الكربون فقد دوَّ

ولم تتم متابعة النتائج التي توصل إلييا بشأن سلاسل  .و انطمق وراء اليدف الرئيسي من بحث
  .لسنوات عديدة C60 الكربون بعده مباشرة ، ولذا فقد تأخر اكتشاف

 1984ففي عام  ، ةفي الثمانينات من القرن العشرين جاء من ييتم بتمك الجزيئات الكربوني_ 
لعدة  4، يدرس خواص بعض العناقيد الذريةّ  "ليو ريتشارد سم" كان فريق عمل يرأسو الأمريكي 

واقترح عمييم أستاذ جامعي  عناصر بجياز يستخدم أشعة الميزر والموجات فوق الصوتية،
، إضافة الكربون إلى قائمة العناصر تحت الدراسة، إذ كان "ىارولد كروتو"إنجميزي زائر ىو 

,  ويمة السمسمة الموجودة في الفضاءبحثو ينصب في معرفة كيفية تشكل جزيئات الكربون ط
موضعاً للاىتمام بعد أن تم رصد وجود ىذه السلاسل الكربونية ضمن سحابة من  تشكم والتي

تكونت في ظل درجات الحرارة اليائمة في أفران النجوم ربما  المواد المختمفة بين النجوم و والتي 
 .المعروفة ب "العمالقة الحمر"  وىي غنية جداً بعنصر الكربون

درجات حرارة تصل إلى عشرات الآلاف من الدرجات  الجياز الذي صممو "سمولي" دقد ولّ  و
لمحصول عمى عمى الغرافيت استخدم ىذا الجياز  وقد لمحاكاة ىذا الفرن الكوني العملاق  المئوية

 .الطويمة كالتي تتكون في الفضاءالسلاسل الكربونية 
ىناك شيء  ، نتجت عناقيد ذرية عديدة. ولكن كانالغرافيتوعندما نجح فريق العمل في تحطيم -

ذرة كربون، إذ كانت تزيد في كميتيا بمقدار ثلاثة أمثال عمى  60عجيب في "العناقيد" ذات الـ 
 .رى ذات عدد زوجي من الذراتأي عناقيد أخ

وبالتحديد جزيء  "جزيء"ليس "عنقودا من الذرات" ولكنو  60Cوبمزيد من الدراسة اتضح أن _ 
  ؟؟!!.....ذرة  مستوية من الكربون أن تشكل شكلًا كروياً  60ولكن كيف ل  كروي ,عمى شكل 

                                                           
4 ةأكبر من الجزيئات ولكنيا أصغر من الأجسام الصمبة المرئي  العناقٌد الذرٌة:  
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، التفت حول نفسيا لتكوين من الغرافيت ىذه الطبقات الرقيقة المستوية وكان أحد التفسيرات أن 
ولكن رتشارد سمولي توصل فيما بعد أن ىذا الشكل الكروي سببو  ,ىذا الشكل الكروي المميز

 وجود حمقات خماسية بالإضافة إلى الحمقات السداسية مما يمنح ىذا الجزيء الشكل المنحني.
 
 بة الق وقد استوحى " سمولي "  فكرة الحمقات الخماسية من_ 

  , ةالجيوديسي بالقبة تدعى والتي الفوليرين تشبو التي الشييرة
إلى المصمم  " كرة البوكي " نسبةً C60  جزيءسمي و لذلك 
بوكيمنيستر فولير (  ) ريتشارد الشيير الأمريكي  المعماري

وسميت بقية الجزيئات التي  الجيوديسية . القبة صمم الذي
  ."و التي تم اكتشافيا لاحقاً ب " الفوليرينات   C60تنتمي لعائمة 

         ( القبة الجيوديسية2الشكل )                                                                              
                                    

  كورل و روبرت، ( Harold) Kroto كروت ىارولد العمماء من كل نال بعد ىذا الاكتشاف  -
   (Robert Curl)  ،سمولي وريتشارد Richard) Smalley )   1996جائزة نوبل عام 

  . (Rice University) رايس جامعة فيلاكتشافيم الفوليرين 
فمنذ اكتشافيم الأول ،أصبح  ذلك الاكتشاف  كان لو أثر ىام في تطوير تكنولوجيا المستقبل

    .ةلمفوليرين دور رئيسي في الأوساط  العممي
                               

 

 

 

 

 

     C60  ( العمماء الثلاثة الذين اكتشفوا ال3الشكل )                                  
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 .انفىنيريه بىية جزيءانباب انثانث : 

ضخمة _ مقارنة ببقية الجزيئات الأخرى_ تتكون  جزيئات عن عبارة بأنيا الفوليرينات تعرف "
التي تتجمع عمى شكل أقفاص كربونية مكونة من مضمعات خماسية من ذرات الكربون فقط 

وتشكل كل ,  (( 4وسداسية عمى شكل حمقات مفرغة متصمة مع بعضيا البعض )انظر لمشكل )
 أي ،أو لثلاثة سداسيات متجاورة و خماسي   ذرة كربون نقطة تلاقي كل ثلاثة حواف لسداسيين

 .يا توجد عند رؤوس المضمعات الخماسية والسداسية أن

إن الرابطة المتشكمة بين كل سداسيين ىي رابطة مزدوجة , بينما تكون الرابطة بين كل خماسي 
ويمر ، فإن أي سطح مغمق مكون من حمقات أالعالم  رابطة أحادية , و طبقاً لنظرية وسداسي 

من الأشكال السداسية , ويتحدد  nشكل خماسي و عدداً  12خماسية وسداسية يضم بالضبط 
 5" 20عدد الحمقات السداسيةّ = عدد ذرات الكربون _   "عددىا وفقاً لمقانون : 

                                                            2                              

 
( حمقات الكربون الخماسية والسداسية التي 4الشكل )

 تكون الفوليرينات

 

 

لموىمة الأولى قد يعتقد البعض أن الفوليرينات تشبو الغرافيت إلى حد كبير ، إلا أن 
الفوليرينات تتكون من حمقات خماسية بالإضافة لوجود الحمقات السداسية مما يعطييا 

 .الشكل الكروي بعكس الغرافيت الذي يكون عمى شكل طبقات متتالية 
 

                                                           
5Structure, properties and applications of fullerenes 

Structures and Physical Properties , page 17 . 
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  : 60Cء بنية جزي
ذرة  60، الذي نتج من التحام الأول " كرة البوكي"اتضح لمعمماء تركيب جزيء الكربون العملاق 

 اً مضمع 20مضمعا خماسيا و  12كربون مع بعضيا البعض لتكوين ىيكل كروي الشكل ذي 
                                               سداسيا عمى سطحو يشبو كرة القدم المجوفة.

 عن مركز الجزيء ,و الطول الوسطي لمرابطة  (  Å 3.55وتبعد كل ذرة كربون مسافة قدرىا  )
C        C  ( 1.44يقدر ب Å  ). و ىو مقارب لطول الرابطة في الغرافيت ,  

                     

C60انفىنيريه الأول  جزيء (5) انشكم                              
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 : انفىنريىات تصىيف : انرابع انباب

 المكونة الكربون مضمعات تشكمو الذي الفراغي المجسم بحسب الفوليرينات تصنف
 الفوليرينات تدعى كروي الكربون ذرات تكونو الذي المجسم كان فإذا ، لمفوليرين

 الكربون بأنابيب سطوانيةالأ الفوليرينات وتدعى بوكي بكرات أو الكروية بالفوليرينات
 بوكي................... بأنابيب أو النانوية

 الكروية: الفوليرينات: أولا
 الكرات تشبو لأنيا وذلك بوكي بكرات وتدعى اكرويً  شكلا الكربون مضمعات فييا تشكل"  

 60 من يتألف الذي C60الفوليرين مركب ىو كروي فوليرين مركب وأىم القدم كرة في المستخدمة
 وجو وعشرين خماسي وجو عشر اثنتي من تتألف التي القدم كرة يشبو وىو الكربون من ذرة

 .6"سداسي
 

 

 ( كرة القدم7)  الشكل                           C60الفوليرين  جزيء(  6الشكل)      

 C72و C70   وC20  المركبات وىي ىامة أخرى كروية فولرينات ىناك C60مركب إلى بالإضافة
 أىمية أقل ولكنيا أخرى كروية ريناتفول إلى بالإضافة  C540و   C86و  C80و C76و  C74و 

 .المذكورة المركبات من

 

                                                           
6
  ENCYCLOPEDIA    الشاملة العربٌة الموسوعة

الإنسانٌة العلوم ، عشر السادس المجلد  الكربون عنصر،   
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 الفوليرين كرة في الكربون ذرات من عدد أقل أن إلى الإشارة وتجدر
 وىو C20 الفوليرين مركب فإن وبالتالي كربون ذرة عشرين ىو

 وىو عمييا الحصول ممكن بوكي كرات من فوليرين كرة أصغر
 البعض  بمضمعات ببعضيا ترتبط كربون ذرة عشرين من يتألف

 ىذه رؤوس الكربون ذرات فييا تحتل فقط منتظمة خماسية
 في  جزيء( أصغر 8الشكل)                                                           . المضمعات

                                                                الفولرينات الكروية                                                                                            

 النانوية: الكربون ثانياً : أنابيب
 أسطوانية بنية ذات أنابيب عبارة عن نياأخذت اسميا لأ  

 كربونية حمقات من مؤلفة سطوح وليا جداً  ورقيقو مجوفة
 أقطار متناىية النحل،وذات كخمية الشكل وسدّاسية خماسية

     ( أنابيب  الكربون النانوية 9)الشكل                          الواحد النانومتر من أقل إلى  تصل قد الصِغر في
 بذلك ليُشكل المرات آلاف وحتى المرات بمئات ذلك من أطول إلىد الواح الأنبوب طول ويمتد
ىذه الجزيئات وزنيا خفيف إلا أنيا قد تكون و  النانومتر مرتبة من أبعاده أحد نانويَّا أنبوبا أو سمكا

                                    ..أمتن نسيج صن ع

 

                                                        :: الأبصال النانوية  ثالثاً 
 طبقات عمى مبنية كروية نانوية جسيمات عن عبارة وىي“ 

 بأنيا الكرات ىذه وتتميز البوكي كراتب يطة مح متعددة كربونية
 بالأبصال  الفوليرينات من الصنف ىذا يدعى و المركز، خاوية

                                   ( البصمة النانوية10الشكل)                         7"النانوية لأن تركيبيا الداخمي يشبو البصمة

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                )الفوليرينية(                                                                
                                                                                                                          

                                                           
7
 The fullerenes الفولرٌنات 

(6، الصفحة ) دمشق جامعة  -العلوم كلٌة– الغرٌبً ابراهٌم الدكتور    
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 طرق اصطىاع انفىنريىات:انباب انخامش : 

 القوسي التفريغ أو الكيربائي بالقوس التفريغ ريقةط(Arc Discharge  (: 
عمى تبخير الغرافيت في ظل درجات حرارة مرتفعة لتحويمو إلى  بخار يعود تعتمد ىذه الطريقة  

 شكل فوليرينات معينة.  عمىلتكاثف ويتجمع 
مغمفين بطبقة  قضيبين بين مرتفع مستمر وتيار منخفض جيد فرق تطبيق ىذه الطريقة  في يتم
 لمولد الموجب بالقطب يوصل القضيبين أحد صغيرة، مسافة بينيما تفصل ، غرافيتال من

, يمكن أن    بالميبط ويدعى لممولد السالب بالقطب يوصل والآخر بالمصعد ويدعى كيربائي
عل تحمل درجات الحرارة  قادرينيكونا من معدنين  أنأو  لغرافيتيكون كلا القضيبين من ا

, وفي حال استخدمنا   درجة مئوية 4000درجة حتى  1000العالية التي قد تصل ما بين 
يمكننا حينيا تمرير قضيب من الغرافيت بينيما بحيث يتبخر  لغرافيت ,قضيبين من مادة غير ا
 بدرجات الحرارة العالية.

حدوث و  مولداً درجات حرارة  عاليةجداً  عتفبعد وصل القضيبين يتم تمرير التيار الكيربائي المر 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               مما يؤمن الطاقة اللازمة, تفريغ كيربائي بين القطبين عمى شكل شرارة كيربائية 

 .عمى شكل سخام ) ىباب الفحم ( تبخر ذرات الكربون ل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 التفريغ بالقوس الكيربائي  طريقة ( 11الشكل )                      
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و تجدر الإشارة لأىمية  إجراء ىذه العممة في جو من الغاز الخامل ك "اليميوم " كي لا تتفاعل 
 .  الغرافيت جزيئات الغاز مع  بخار 

وحمو في محمول غير قطبي , ثم  يتم يتم إبعاد البخار عن منطقة القوس  الغرافيت تبخيروبعد 
 عن بقية المحمول .   C70 و  C60تجفيف المحمول وفصل جزيئات 

 .الفوليرينات أنواع بعض صناعة في الرئيسية الطريقة الكيربائي بالقوس التفريغ طريقة وتعد
    
 الميزرية التذرية طريقة : 

 في موضوع الغرافيت من مزيج من مكون ىدف عمى الميزر من شعاع تسميط فييا يتم حيث
 إلى يؤدي مما. خامل غاز عمى وتحتوي من اليواء , عالية تخمية مُخلاة الكوارتز من أنبوبة
 .معينة فوليرينات ىيئة عمى بدوه يتكاثف  الذي الكربون غاز من البلازما من سحابة توليد
 
 
 
 
 

 ( طريقة التذرية الميزرية 12الشكل )                          

 
  وتصنع كرات بوكي عندما تصطدم ذرات كربون ساخنة جدا وشظايا الجرافيت بعضيا

 .بالبعض
شظايا الجرافيت لأن الذرات الموجودة في الحواف المتآكمة لطبقاتيا الرقيقة،تكون  وتمتف

بالحافة، فيمكنيا أن  كربون واحدة أن تصطدم متميفة للالتصاق بأي شيء. فـإذا قُدّر لأي ذرة
 الخماسية تميل لجعل السطح  ترتبط بطرفين سائبين لتكوين شكل خماسي. وىذه الأشكال

 .أكثر تقوسا
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 خصائص وصفات انفىنريىات:انباب انسادس : 

عمى ، تساعد   إن الفولرينات أو " كرات البوكي" تممك خصائص فيزيائية وكيميائية استثنائية_ 
 ىذه وأىمخمق العديد من التطبيقات الجديدة في مختمف المجالات  و التي تعتمد عمى الفوليرين ،

 : خواصال
 ًاصًالفيزيائيةًوًالخ:ًأولا:ً
 عند فائقة اقميةن C60CHBr3  و CS2C60 و K3C60 مثل الفوليرينات مركبات بعض تبدي_ 

 الكربون وأنابيب بوكمنستر فوليرين مثل النقية الفوليرينات بعض تبدي كما مرتفعة حرارة درجات
 .المنخفضة الحرارة درجات عند فائقة ناقمية النانوية

 وذلك الكم مكانيك ضمن تكون دراستيا يجعل ما وىذا معينة كمومية ظواىر الفوليرينات تبدي_ 
 الحمقات في الكربون ذرات بين الفاصمة الأبعادحيث أن  المركبات ليذه النانوية لمبنية عائد

 .النانومتر بحدود والسداسية الخماسية الفوليرينية
 الوقت نفس في المرتفعة والمرونة الوزن خفة مثل فريدة ميكانيكية بخصائص الفوليرينات تتمتع_ 

 C60الكربون جزيء عمى أجريت التي الصدم تجارب احدى وفي والتشكيل الثني قابمية بالإضافة
  تساوي بسرعة يءالجز  ىذا إطلاق تم فقد ، الجزئ ىذا بيا يتمتع التي العالية المرونة مدى تبين

km/h 24000  شيء أي يغير أن دون الخمف نحو الجزئ وارتد الصلابة مرتفع جدار عمى 
الوقت  مرنة أكثر من أي جزيئات أخرى معروفة حتى الفوليرينات ومن ثم اتضح أن صفاتو من

ومركبات الفضاء، حيث  لاستخداميا وقوداً لمصواريخالحاضر. وىذه الخاصية تجعميا صالحة 
ً..يمكنيا أن تتحمل ضغوطا ىائمة

إذ بإمكان ىذه الجزيئات  ;_ تعد كرات البوكي جزيئات قوية جداً , قادرة عمى تحمل ضغط ىائل 
، ىذه المرونة تفيد ATM 3000  العودة لشكميا و حالتيا الأصمية حتى بعد إخضاعيا لضغط 

 استخدام الفوليرينات لصنع أدوات متينة قادرة عمى تحمل الضغط .  
 لبعض يمكن كما قميلا المرتفعة الحرارة درجات في الفوليرينات بعض تتفكك أن يمكن_ 

 السيئة الخواص أحد الخاصة ىذه وتعد المرتفعة الحرارة درجات عند تتبخر أن الفوليرينات
 .لمفوليرينات
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 ًًالخواصًالبنيويةً::ًًثانياا
  مختمفة ايزوميرات وجود إلى يعود وىذا الضوئي التماكب بخاصة الفوليرينات بعض تتصف_ 
 . C40 الكربون فوليرين الضوئي التماكب خاصة تبدي التي الفوليرينات ومن الفوليرينات ليذه
 خاصية التناظر :_ 
 
 جزيء تناظر C60 : 

تقوم عمى  عمميات المطابقة للأوجو الخماسية و  C60إن عمميات التماثل ) التناظر( لجزيء 
السداسية ، ونتيجة لذلك يوجد ليذا الجزيء العديد من  محاور الدوران التي إذا دار الجزيء      

 وفقيا بزوايا معينة يعود لينطبق عمى نفسو .
 نواع لمحاور الدوران :أ  C60( أنو يوجد لجزيء 13نلاحظ في الشكل )

محاور لأضلاع كل وجين خماسين متقابمين و تمر من مركزييما , فإذا نظرنا  5النوع الأول  -
درجة لينطبق  5/360=  72ْلأحد الأوجو الخماسية نجد أن الجزيء يدور بزاوية مقدارىا  

                     الجزيء عمى نفسو.                                                      
 
محاور لأضلاع كل سداسيين متقابمين وتمر من مركزييما , وىنا  3النوع الثاني عبارة عن  -

 درجة لينطبق الجزيء عمى نفسو.    3/360=  72ْيدور الجزيء بزاوية مقدارىا  
الجزيء و النوع الثالث ىو محور لضمعي سداسيين متجاورين ويمر من مركزييما بحيث يدور  -

 درجة لينطبق عمى نفسو . 180بزاوية 
                     

                                                         C60( الأنواع الثلاث لمحاور الدوران في جزيء 13الشكل )                        
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محاور دوران لأضلاع الأوجو C60 (6 ) وجو خماسي فيذا يعني أنو لجزيء  12وبما أنو يوجد 
( 10وجو سداسي أي ) 20الخماسية ) لأن كل محور يمر بضمعي خماسين ( ، و كذلك لدينا 

محاور لأضلاع سداسيين متقابمين ، وبما أن كل سداسي مجاور لثلاثة سداسيات أخرى فيذا 
ضمع ) لأنو توجد  20*3/ 2= 30يعني أن عدد الأضلاع )الروابط( بين السداسيات ىو  

 15مشتركة بين سداسيين ( ، مما عني أن المحاور المارة من ضمعي سداسيين متجاورين ىي 
 )لأنو يوجد محور واحد لكل ضمعين متقابمين ( .

  إن ىذا العدد الكبير من محاور الدوران يعني وجود العديد من عمميات التماثل مما يجعل
 لعمميات التماثل .الجزيء المعروف الوحيد مع كل ىذا العدد  C60جزيء 

 
 فوليرين أن تبين ذلك عمى لمغاية،وكمثال سريع ذاتي بدوران الكروية الفوليرينات بعض تتمتع-

 .الواحدة الثانية في مرة مميار بمعدل يدور إذ جدا ىائمة زاوية بسرعة نفسو حول يدور بوكمنستر
 
 القفص بمركب يدعى جديد مركب فيتشكل الفوليرينات داخل تتوضع أن الذرات لبعض يمكن_ 

  M@CNبالرمز المركبات ليذه ويرمز الحبيسة، بالذرة داخمو تتوضع التي الذرة وتدعى الفوليريني
 وىو  N@C60مركب المركبات من النوع ىذا عمى وكمثال , الحبيسة الذرة إلى تشير  Mحيث
  C60بوكي   كرة داخل تتوضع الآزوت من ذرة من يتألف مركب

إذ أن الذرة  الطريقة لتعديل خواص الفوليرينات , خاصة خواصيا الكيربائية ,يتم استخدام ىذه 
الحبيسة تستطيع تغيير الخواص الفيزيائية والمغناطيسية لمفوليرين  ) الذرة الحبيسة قادرة عمى 

 تقديم الكترونات لمجزيء(.  
عدن ممن  إضافة أيون, في إحدى ىذه الطرق يتم تكوين الأقفاص الفوليرينيةطرق ل عدة   وىنالك

الأتربة النادرة  إلى جزيء الفوليرين ، ويجب أن يتم ذلك أثناء  من المعادن القموية أو معادن
عممية تشكل الجزيء , بحيث لا تتمكن الذرة الحبيسة من اختراق القفص الفوليريني المكتمل 

، كما أنيا تساعد عمى  نيناقمية الجزيء الفوليريفي حوليا , تسيم ىذه العممية في زيادة ممحوظة 
 جعمو قابلًا للانحلال في الماء .
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 ( مركبات الأقفاص الفولٌرٌنٌة 02لشكل) ا

 : منيا الخواص الكيميائيةبالإضافة لبعض 
 والبنزين كالتولولين العطرية المحلات بعض وفي الزيوت بعض في للانحلال قابمة الفوليرينات_

 حرارة درجة عند المحلات بعض في تنحل التي النقي لمكربون الوحيدة المركبات الفوليرينات وتعد
 فمثلاً : الي المميزة الألوان الفوليرينات محاليل وتبدي" الغرفة
C60   ارجواني : 
 C70:  أحمر قرميدي 

C76  الأصفر الفاتح ، الأخضر : 
C84 "8: بني 
 الفوليرينية البوليمراتكذلك فإن العديد جزيئات الفوليرين يمكن أن ترتبط مع بعضيا مكونة _ 
 دراسة وتعد جدا مرتفعة وضغوط حرارة بدرجات تتشكل بوليميرية سلاسل عن عبارة وىي

 .الفوليرينات عمم في اليامة الفروع أحد الفوليرينية البوليمرات
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 انفىنيريىات:تطبيقات انباب انسابع : 

 التاريخية الأىمية حيث من سواء النانو وتقانة عمم في اليامة النانوية المواد أحد الفوليرينات تعد
 اليامة التطبيقات حيث نم مأ النانوية المواد اصطناع وآليات النانوية التقانة بتطور وعلاقتيا

 المواد. ىذه بيا تتمتع التي
 صفاتيا عن طبعا ناتجة التطبيقات وىذه الميادين مختمف في ىامة تطبيقات لمفوليرينات

 :المختمفة الميادين في الفوليرينات تطبيقات وأىم وخصائصيا المميزة 
 
 الطب في أولًا: تطبيقات: 

 أجريت 2007  العام فمنذ الطب في لاستخداميا الفوليرينات عمى وبحوث دراسات عدة أجريت
 حتى مستمرة الدراسات ىذه تزال ولا السرطانية الخلايا لمعالجة بوكمنستر فوليرين عمى دراسات
 .الآن
 الفوليرينات أنواع بعض إرسال يمكن إذ الطبي التشخيص أجيزة بعض في استخداميا يمكن كما
 إلى تصل دقيقة  أداة تشكل حيث الدقيقة والأمعاء كالمعدة الإنسان جسم داخل الخلايا بعض إلى

يمكن إرسال جزيء فوليرين صغير لإيصال الدواء مباشرة إلى تام ، كذلك  بشكل اليدف الخمية
وذلك بالاعتماد عمى خاصية تشكيل الأقفاص ة،ميمالخمية المصابة  دون التأثير عمى الخلايا الس

أقفاص جزيئات الفوليرين النانوية التي  ب في ذلك ىو الصغر الشديد في قطروالسب الفوليرينية 
 ة.بسيول خلال أغشية الخلايا دواء والمروريمكنيا احتواء ال

 الصادرة الكيرطيسية الأشعة امتصاص في لاستخدامو بوكمنستر فوليرين عمى دراسة أجريت وقد
 .الأجيزة تمك استخدام أثناء الحية الخلايا بعض تؤذي قد والتي المحمولة الأجيزة عن

 واستخدام حيوية كمضادات الفوليرينات بعض استخدام إمكانية بينت دراسات إلى بالإضافة
إذ ما تزال الدراسات قائمة في ىذا  الإيدز مرض يسبب الذي HIV فيروس ضد الفوليرينات بعض

 المجال لإيجاد علاج محتمل لمرض الإيدز :
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 ثانياً: تطبيقات في الفضاء: 

 الفوليرينات لبعض آثار وجود 2010 عام تبين فقد  ; الفضاء عموم في ىامة علاقة لمفوليرينات
 يمكن المرصودة المواد ىذه دراسة ومن النجوم أحد من القادمة الكونيةو الأشعة   الغبار في

 .النجم ذلك خواص بعض عمى التعرف
 

 :ثالثاً: تطبيقات في الالكترونيات 

 ثنائيات لصناعة المدمجة لكترونيةالا الدارات بناء في الفوليرينات أنواع بعض استخدام يمكن
      "التقميدية السيمكون دارات عنكبديل  حجميا صغر من والاستفادة ناقمة نصف وترانزستورات

وتجري دراسات عمى استخدامات الفوليرينات في صنع خلايا شمسية ذات فعالية أكبر من 
  الخلايا العادية .

 

في مساعييم إلى إيجاد علاج لمرض  الفوليرينات" كرات البوكي" اىتماميم إلى  العمماء وجو" لقد 
يظير تجويفاً غير قطبي في  HIVالأنزيم المطموب لإعادة إنتاج  فقد أظيرت الدراسات أن "الإيدز" ،

ذا تم إغلاق ىذا التجويف يتوقف إنتاج الفيروس ، ولأن  غير كرات البوكي بنيتو الثلاثية الأبعاد ، وا 
ق قطبية و لدييا تقريباً نفس قطر التجويف في الأنزيم يمكن استخداميم كحاجز محتمل لإغلا

)وذلك التجويف، والخطوة الأولى لتحقيق ىذا الاحتمال ىو أن نضيف إلى كرة البوكي جزيئات قطبية 
مما يجعمو قابلًا للانحلال في الماء من خلال تفاعل ضم إلى الرابطة المضاعفة بين كل سداسيين( 

لقطبية ليتمكنوا من التدفق في مجرى الدم ، وقد تمكن العمماء حالياً من تعديل السلاسل ا ىوقادراً عم
                                                                                  ربطو بالأنزيم .

ما زال الطريق طويلًا لموصول إلى علاج للإيدز ، ولكن ىذه واحدة من الوسائل العديدة والمختمفة 
 ."علاج ليذا المرض إلى التي يتخذىا العمماء لموصول 
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 :رابعاً: تطبيقات في الصناعة                                           

 كخفة فريدة ميكانيكية بخواص تتمتع التي الفوليرينات أنواع بعض استخدام عمى دراسات تجري 
 بعض تضاف كما .الفضائية والمركبات والسيارات الطائرات تصنيع في المرتفعة والمرونة الوزن
 وصفات جديدة ميكانيكية صفات لإكسابيا الصناعية البوليمرات بعض إلى الفوليرينات أنواع

 من عدد صناعة في الفوليرينات أنواع بعض حاليا وتستخدم .الضوئية كالناقمية جديدة كيربائية
   .التنس ومضارب السمة كرات مثل الرياضية الأدوات

 النقل خطوط في استخدمت فقد الفوليرينات بيا تتمتع التي والحرارية الكيربائية الخواص وبسبب
 الفوليرينات أنواع بعض عمى حديثة دراسات وتجري .الأوروبية الدول بعض في الحديثة

 .الكيربائية الطاقة توليد في لاستخداميا

جديدة كمياً  وكذلك يمكن الاستفادة من قدرة الفولرينات عمى تشكيل أقفاص فولرينية في صنع مواد
مثلًا عندما يحقن الفوليرين بالبوتاسيوم أو الصوديوم داخل تجويفو فإنو يصبح مادة ذات ناقمية 

 . فائقة ممتازة

 من الوقاية مواد في استخدمت فقد الفوليرينات بعض بيا تتمتع التي الضوئية الخواص وبسبب
يتحول ليصبح عاتماً فوراً، وكمما  C60جزيء  محمول الشمسية، فعندما يشع الضوء عمى الأشعة

وىذا يخفض من حدة الإضاءة الشديدة لأقصى حد ممكن  زادت شدة الإضاءة أصبح عاتماً أكثر
الخاصية يمكن الاستفادة منيا في تصنيع نظارات واقية تستخدم عند التعرض لضوء شديد  ، ىذه

 (. خدمون أشعة الميزر في مجال عمميموضار )كالذين يست
كذلك يتم تطوير أنواع من الفولرينات لمحصول عمى خواص تزييت مميزة ) أفضل من زيوت 

اك الناتج عن حركة الأجزاء المعدنية في التشحيم ( وتأتي أىمية ىذه الخواص في تخفيف الاحتك
 الآلات و في المفاصل الصناعية التي يتم تركيبيا بعد العمميات التجبيرية في الفخذ و الركبة.

 أخرى عديدة تطبيقات لمفوليرينات إنف ،أعلاه  المذكورة التطبيقات و بالإضافة إلى
 .بعضيا من التحقق حاليا يجري
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 الخاتمة : 

معمماء، فالكربون أكثر العناصر التي للقد جاء اكتشاف نوع جديد من الكربون مفاجأة مذىمة  _
 تعرضت لمبحث العممي المكثف لأنو الأساس في معظم الجزيئات العضوية.

أن كانت مكتشفة أو خاضعة لبحوث  ءسوا -فالخواص المدىشة و العديدة لمركبات الكربون
الكثير من الاحتمالات الجديدة المثيرة، سواء  ل يحمل بين طياتوتجعل  المستقب  -العمماء حالياً 

 .الأساسية أو من حيث الاستخدامات التكنولوجية  من حيث المعرفة العممية
الفولرينات جزيئات كربونية  ذات تركيب فريد تميزه الحمقات الخماسية و السداسية والشكل 

رىا من المركبات سوا أن كانت من حيث الكروي المنحني , وليا خواص عديدة تميزىا عن غي
مكانات الفوليرين و خواصو المدىشة البنية أو من حيث الخواص الفيزيائية والكيميائية وغيرىا ، و  ا 

دفعت العمماء إلى أن يصنفوا اكتشاف ىذا الجزيء كأىم اكتشاف في الكيمياء ضمن سمسمة 
 أعظم مئة اكتشاف كيميائي حتى الآن .

التطبيقات  منبيرون بإمكانات الفولرينات عموما، وأثناء دىشتيم يتحدث بعضيم عنالعمماء  إن
. إذ 70Cالبوكي، وىو الجزيء  الأقل انتظاما من كرات الجزيءالمستقبمية، ومنيا استخدام 

سطح من السميكون، وتعريضيا لغازي  اتضح أن وضع طبقة رقيقة من ىذه الجزيئات عمى
تحفيز نمو طبقة من الألماس، بمعدل ملايين المرات.  نين، يزيد منالميثان والييدروجين الساخ

الإلكترونية  دد والأدوات أو تستخدم في عزل الدوائرالألماسية تصمّد أسطح العُ  ومثل ىذه الطبقة
لم  ولكن , الفولرينات مباشرة الدقيقة عن بعضيا البعض، ومن الممكن أيضا صنع الألماس من

 .يتحقق ىذا عمميا حتى الآن

المدىشة والتطبيقات المفيدة لمفوليرينات لا بد من الإشارة إلى أن ولكن بعد كل تمك الخواص 
ىذا الحد فما تزال الدراسات و البحوث قائمة من اجل البحث عن مزيد من العمماء لم يتوقفوا عند 

يقات المختمفة بيدف خمق تكنولوجيا الخواص الجديدة ليذه الجزيئات , و استخداميا في التطب
  المستقبل الحديثة .
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