
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ËÐÕÇÊ ËÊ ÅÑÓâÚÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 , C70 Ë ÆÓ. (ÔÏ.1) ì ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ØËÏËË ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ì ÐÑÄÑÌ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ¬ÓÑÕÑ,
¬ÇÓÎÖ Ë ³ÏÑÎÎË Ä 1996 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ
ÒÓÇÏËâ ÒÑ ØËÏËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
ÔÖÜÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕËâ, ËÔÕÑÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä
ÐÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÎÇÍÙËâØ ÇÅÑ ÂÄÕÑÓÑÄ.2 ë 4

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÒÇØÂ âÄËÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ
³ÏÑÎÎË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ì ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ. £ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜËÌÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÆËÔÍ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÆÇÌÔÕÄËá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ. ±ÂÓÞ' ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÆÖÄÂÎË ÅÇÎËÇÏ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ; ÊÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-

ÛËÓÇÐËÇ, ÑØÎÂÉÆÂÎË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ.
±ÖÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎâÎË Ä ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ Ô ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÆÑÃËÎËÔß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ Ä ÔÏÇÔË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C60 .
¡ÄÕÑÓÂÏË 2 ë 4 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C60 ÍÂÍ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ
ÖÔÇÚÇÐÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ (ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÎËÚËâ ÒÑ-
ÎÑÔÕË Ä Ô×ÇÓÑËÆÇ C60 ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÆËÔÍ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÑÒËÕÂÎË
ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ØÎÑÓËÆÂ ÎÂÐÕÂÐÂ Ë ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÄÐÖÕÓË ÍÂÓÍÂÔÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ 5, 6 ÊÂ 15 ÎÇÕ ÆÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ³ÏÑÎÎË Ô ÔÑÂÄÕ.1 (ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ¬ÓÑÕÑ 3

ËÏ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ).
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÕÂÎÑ

ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ¬ÓÇÚÏÇÓÑÏ, ­àÏÃÑÏ,
¶ÑÔÕËÓÑÒÖÎÑÔÑÏ Ë ·Â××ÏÂÐÑÏ 7 ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ àÎÇÍÕ-

¦.¯.¬ÂÓÂÖÎÑÄÂ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ØËÏËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ª¯·³ ²¡¯.
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¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 24 ×ÇÄÓÂÎâ 1999 Å.

µ¥¬ 0.83.72 : 541.42 : 541.64 : 541.427 : 541.572.53 : 546.26 : 547.7 : 547.591

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ: ÏÇÕÑÆÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

¦.¯.¬ÂÓÂÖÎÑÄÂ, ¦.ª.¢ÂÅÓËÌ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÏ. ¡.£.´ÑÒÚËÇÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
117912 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 29, ×ÂÍÔ (095)230 ë 2224

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60), Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÆÓ.). °ÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÖÚÂÔÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 191 ÔÔÞÎÍÂ.
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²ËÔ. 1. ¶ÖÎÎÇÓÇÐ C60 (ÔÏ.3).

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (11) 1999 979



ÓÑÆÑÄ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 7 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C60 .

±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ËÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. °ÔÂÄÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛËÌ Ä 1970 Å.5

ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÎ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÖá ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ FLDB (Fullerene Literature Data Base),
ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÍÂØ ËÊ Current Contens.8

£ 1993 Å. ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÉÖÓÐÂÎ Fullerene Science and
Technology, Ä ÚËÔÎÑ ËÊÆÂÕÇÎÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÛÎË ÃÖÆÖÜËÇ
ÐÑÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÎÂÖÓÇÂÕÞ.

²ÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,9 ë 17). £ 1994 Å. Ä ¤ÇÓÏÂÐËË ÄÞÛÎÂ ÛËÓÑÍÑ ÙËÕË-
ÓÖÇÏÂâ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ·ËÓÛÂ 18 ÒÑ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (Ä 1995 Å.
ÒÇÓÇËÊÆÂÐÂ Ä ³º¡).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 , Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ë Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ.

II. °ÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ì àÕÑ ÒÑÆÍÎÂÔÔ ÒÑÎËàÆÓÂÐÑÄ ì ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ËÏÇáÜËØ 12 ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ Ë n/2710
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ (n5 20), ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÐÕÂÅÑÐ
ÔÑÔÇÆÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÏË.

¯ÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÂ Ë ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä 1993 Å. ´ÇÌÎÑÓÑÏ.19 ¥ËÆÇÓËØ Ô
ÔÑÂÄÕ.20 Ä 1995 Å. ÄÄÇÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÐÖÏÇÓÂÙËË ØËÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ ³ÑÍÑÎÑÄÂ Ë
³ÕÂÐÍÇÄËÚÂ.9 ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÏÂÓÍËÓÑÄÍË ÔÄâÊÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 21, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÖÏÇÓÂÙËË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË,9 Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ [6-6]- Ë [5-6]-ÔÄâÊÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÑÐ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÒÓÂÄËÎÂÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ 20). £ 1997 Å. ÍÑÏËÔÔËÇÌ ÒÑ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÇ ªÀ±¡¬, Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄØÑÆËÎ ´ÇÌÎÑÓ, ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ
Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÔÏ.22, 23, Â
ÕÂÍÉÇ ä¡ÕÎÂÔ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄã24).

£ ÓÂÃÑÕÇ 22 Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÏÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ ºÎÇÅÇÎâ (ÓËÔ. 2).9 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐÂ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ÙÇÒÑÚÍË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ì
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓâÆÂ ÍÑÔÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ØÄÑÔÕÑÄ ÍÑÏÇÕ Ë ÏÇÉÊÄÇÊÆ-
ÐÑÌ ÒÞÎË),25 ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÓÇÆË ÐËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ³60 , ³70 ËÎË ³ �60 ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß.2 £ ÓÂÃÑÕÇ 26 ÔÑÑÃÜÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐ ³20¯10 ì ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ³60 , ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÂ Ô ÒÂÓÂ'ÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.26

±ÓËÓÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏËÐÇÓÂÎÂØ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ³70 : C60 Ä ÐËØ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.21 ë 0.36. 25 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÏËÅÓÂÙËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓâÆÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ ÂÎÏÂ-
ÊÑÄ.25 ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ÒÓËÄÇÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá,27, 28 ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ³60 : ³70

ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*85 : 15.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÛËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÆÑ ³108) âÄÎâÇÕÔâ ÔÉËÅÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÔÏÇÔË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ.29 ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË ÆÖÅÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÖÅÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÑÒËÓÖáÕ
ÅÂ×ÐËÇÏ, ÙËÓÍÑÐËÇÏ ËÎË ÕËÕÂÐÑÏ.30 ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 1200 ë 15008C. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒËÓÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÑÌ ÔÂÉË.31 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÏÞÌ ÄÑÆÑÌ, ÒÑÆÂáÕ ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÔÖÐÍÖ ÅÑÓâÚÖá ÔÏÇÔß ¯2 Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ô ³2Cl4 . ¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÂ. £ÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.2 Å ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ 1 Í£, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá 2.1% ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
C2Cl4 . °ÕÐÑÛÇÐËÇ ³60 : C70 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ËÊ ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 32 ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÂÊ ë
ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
ÆÓÇÄÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ 32 ËÎË ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÑÓÂÐÐÖ-
ÎÇÐÂ (äÊÂÅÐÖÕÑÅÑ ÎËÔÕËÍÂã).33 £ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÚËÔÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ³60 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ³60 , ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË C60 ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÔÏÇÔß ³60 Ô 5 ë 15%C70 , ÕÂÍ ÍÂÍ ³70 ÑÃÞÚÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÐÇ
ÄÔÕÖÒÂÇÕ. ¯Ñ ËÐÑÅÆÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ³60 ËÏÇÎ
ÚËÔÕÑÕÖ 599%. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
C60 Ë C70 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá £¿¨·, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÑÓÃÇÐÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÒÑÎË-
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, p-ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÑÓ×ËÓËÐÞ Ë ×ÕÂÎÑ-
ÙËÂÐËÐÞ.35 °ÃÜÇÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÐ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ
äBuckyclutcherã ì 3,3,3-ÕÓËÔ(ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ)ÒÓÑÒËÎÔËÎËÍÂ-
ÅÇÎß. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÕÇÕ-
ÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓË ÊÂÅÓÖÊÍÂØ Ä 5 ÏÅ
ÒÑÎÖÚÂÕß ³60 Ô ÚËÔÕÑÕÑÌ 98.5%, Â ³70 ì >99%. 36 ¥Îâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ³60 Ë ³70 Ä ÓÂÃÑÕÇ 35

ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
g-ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎÔËÎËÍÂÅÇÎÇÏ ÕÇÕÓÂÏÇÓ ØÓÑÏÑÕÓÑÒÑÄÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ Ô ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃÑÎßÛË'Ø ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÑÓÃÇÐÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al(X)-ÕÇÕÓÂ-
×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆËÏÇÕËÎÔË-
ÎËÎÔËÎËÍÂÅÇÎÇ.37

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,38 ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ³60 ÂÐÑÏÂÎßÐÂ: ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ë ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ 08C, Â Ä
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Ñ-ÍÔËÎÑÎÇ ì ÐÂ 308C. ¥Îâ ³70 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÖÆÂÔÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÔÏÇÔÇÌ ³60 Ë ³70 .

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÇÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá, âÄÎâ-
áÕÔâ äÒÔÇÄÆÑÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßã,9 ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË, ÍÂÓÃÇÐÑËÆÐÞÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÎËÚÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ, Ë
ÐÂÎËÚËÇ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÍÂÓÍÂÔÇ.2

III. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ
µÐËÍÂÎßÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ.{ ¡ÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÂÕËÑÐÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß äËÊÄÎÇÚÇÐã ËÊ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ ÃÇÊ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (¬±©).39 ·ÑÕâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¬±© Ë àÐÆÑÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä ÙÇÎâØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄËÆÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

¶ÖÎÎÇÓÇÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ¬±© ÔÑÔÕÂÄÂ C60
. I2 ÆÂÉÇ Ô ÕÂÍËÏ

ÔÎÂÃÞÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÏ, ÍÂÍ ËÑÆ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÐÇÒÓÑÚÐÞÌ, ÇÅÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË <0.1 Î .ÏÑÎß71 (ÔÏ.40). ²ÂÐÇÇ ÔÚË-
ÕÂÎË,9 ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 41 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ ¬±©, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ËÑÆÑÏ ì ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
ËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ¬±© (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÏË ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂÏË).

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâáÕ ¬±© ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ,
ËÏÇáÜËÏ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÑÎÖÚÇÐ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÔÇÎÇÐÑ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÏ.42 £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÎËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÍÕÂÏÇÕËÎÇÐÕÇÕÓÂ-
ÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ .³60

. ÃÇÐÊÑÎ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ô ´c 17 ë 18.8K, Â ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÓÖÃËÆËÇÏ ì
23 ë 26K. 43

¯ÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÍÂÎËâ Ä ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ Ba3C60 (ÔÏ.44). ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ KBa3C60 , ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÃÎÑÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕßá ÒÓË 5.6K, ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ K Ë Ba3C60 Ä ÊÂÒÂâÐÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ ÆÐÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 2608C.

¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ M@Cn ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÏÇÕÂÎÎ-ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ
ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä 1994 Å.,45 Â Ô 1996 Å.
ËØ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÊÖÚÂáÕ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.45

¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³82 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑ Sc, La, Y, Ce, Pr Ë
Gd; ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ¥ÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß äÄÐÖÕÓË-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌã ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Í ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²³¡45 ÂÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÎÇÕÍË, Â, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÎÖÉ-
ÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÑËÆÂ; ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÍÂÓÍÂÔ. ¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÇÕÂÎÎÖ.45 £ÐÖÕÓË ÍÂÓÍÂÔÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÄÂ ËÎË ÕÓË ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.46 ´ÂÍ, ÃÞÎË

ÄÞÆÇÎÇÐÞ Sc2@C84 , Sc3@C82 Ë La2@C80 . ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,45 ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÑËÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ La.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä Tm@C82 ËÑÐ ÎÂÐÕÂÐËÆÂ ÆÄÖØÄÂ-
ÎÇÐÕÇÐ.47 ³ËÐÕÇÊ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÑÚËÔÕÍÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Dy@C82 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 48.

ªÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÂÎßÙËâ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂ-
ÐÞ àÐÆÑÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÍÂÎßÙËÇÏ.49 ±ÑÔÎÇ àÍÔÕÓÂÍÙËË
ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÑÏÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÃÑ'ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³58 ë³100 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ³Â, ÐÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ ÄÐÖÕÓË ÍÂÓÍÂÔÂ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÍÂÎßÙËâ.

¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÎÇÕÑÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑ-
ÎÑÅËË.45 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ La@C82 Ë Y@C82 (ËØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ.51, 52

IV. ²ÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ³60

âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ
ÍÂÓÍÂÔÖ. °ÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÑÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ Í ÍÂÓÍÂÔÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ 1990 ÒÑ 1995 ÅÅ. ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ ¥ËÆÇÓËØÂ Ë ´ËÎß-
ÅÇÐÂ 12, 17 Ë ·ËÓÛÂ,13 ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑ 1995 Å.
ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ.

®ÑÎÇÍÖÎÂ ³60 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ 12 ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÓÖÉÇÐ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË (ÄÔÇÅÑ 20). °ÐÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓËÆÙÂÕßá ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË
ÙËÍÎÂÏË ([6-6]-ÔÄâÊË) Ë ÛÇÔÕßáÆÇÔâÕßá ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ
ÛÇÔÕË- Ë ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË ([6-5]-ÔÄâÊË). ¯Â ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ³60 ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊË [6-6] ÍÑÓÑÚÇ
(1.38�A), ÐÇÉÇÎË ÔÄâÊË [6-5] (1.45�A).

±ÑÎÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ p-ÔËÔÕÇÏÞ Ö ³60 ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÕÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÒÑÆÑÃÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÏÖ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÖ. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ [6-6]-ÔÄâÊË ÎÇÅÍÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎÞ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 34-Ø ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Í C60 (ÔÏ.10).
±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÅÖÃÍËã.

£ ÂÆÆÖÍÕÂØ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÇÐâÇÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá sp2 ÐÂ sp3. ±ÓË ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÌ Ë ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÌ ÂÕÂÍÂØ, ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Ë ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ 1,2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, Â ÒÓË ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËË, ì 1,4-ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍÇ, ÇÔÎË Ä ÐÇÌ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 12 ÑÒËÔÂÐÞ ÂÆÆÖÍÕÞA ËB (ÓËÔ. 3).

±ÓË ÐÂÎËÚËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÓ×ËÓËÐÂØ
ËÎË ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ³�60 Ë
³�70 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ³ÿ60

.
/³ÿ70

.
(ÔÏ.53). ¯ÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä

ÓÂÆËÍÂÎÂØ R³60
.
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ ÆÄÖØ

ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÔÄâÊË ³7³R. 10 £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³60 Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³70 ËÏÇÇÕÔâ ÒâÕß ÕËÒÑÄ ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ³70 ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒâÕß ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
R³70

.
(ÔÏ.10).

{ ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÊÐÂÍ @. ¡ÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÓÍÂÔÂ, ÒËÛÖÕ ÔÎÇÄÂ
ÑÕ ÊÐÂÚÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, La@C82).
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1. ²ÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

±ÓË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÑÐÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÚÂÜÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 1,2 Í
ÔÄâÊË [6-6], ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË, ÐÇÉÇÎË ÒÓËÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÇ Í ÔÄâÊË [6-5].13 ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË. ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÇÂÍÙËË [m+2]-ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ³60 (m=1ë4), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ¯³®°. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑØÑÆËÕ
[4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÂÍÙËâ ¥ËÎßÔÂ ë
¡ÎßÆÇÓÂ. ³ÄâÊß [6-6] ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÇÐÑ×ËÎßÐÑÌ. ±ÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ 13.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ØËÐÑÆËÏÇÕÂÐÞ, ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÎË ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ in situ ËÊ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ÑÐÑÄ ËÎË ÔÖÎßÕËÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
SO2 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË.

¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
äÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËËã Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÄÎÇÚß ÄÞÔÛËÇ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÞ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÔÂÉË.54 ³ÂÉÖ ÔÐÂÚÂÎÂ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕ
ÕÑÎÖÑÎÑÏ Ë 1,2,4-ÕÓËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÑÏ, Â ÑÔÕÂÕÑÍ ÐÂÅÓÇÄÂáÕ Ô
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ØËÐÑÆËÏÇÕÂÐÂ 1.

±ÑÎÖÚÂáÕ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ³60 ë³400 , Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÖÎßÕËÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÇ. °ÃÞÚÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ËÊ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÔÂÉË ËÊÄÎÇ-
ÍÂáÕ 8.4% ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËË ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ 11.8%. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 2a,b Ë 3a,b ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË C60 Ô ÔÖÎß×ÑÐÂÏË 4, 5 ì ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÒËÓËÏËÆËÐ- Ë ÒËÓËÏËÆÑÐØËÐÑÆËÏÇÕÂÐÑÄ.55

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ËØ Ä ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÂÙÇÕËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 6.55

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 7 ë 9 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
[4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60 ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ o-ØËÐÑÆËÏÇÕÂÐÂ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ in situ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕËÑ×ÇÐÑÄ, ×ÖÓÂÐÑÄ Ë ÕËÂÊÑ-
ÎÑÄ.56

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË
ÔËÐÕÇÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 10 ÒÖÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ C60 Ô ØËÐÑÆËÏÇ-
ÕÂÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË in situ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ Ñ-ÃËÔ-
(ÃÓÑÏÏÇÕËÎßÐÞØ) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÍÔÂÎËÐÂ Ë ÒËÓËÆËÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ NaI Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ.56 ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 57 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ë ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ³60 . £ÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ, ÒÑÊÄÑÎââ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

¥Îâ ÄÔÇØ ÐÑÄÞØ ÑÓÅÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎßÕÂÏ-
ÒÇÓÑÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ.56 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ³60 .

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ØËÐÑÆËÏÇÕÂÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ 58

ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÖÎßÕËÐÞ (ËØ ÒÑÎÖÚÂÎË ËÊ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÑÐÅÂÎËÕÂ). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËC60

ÔÖÎßÕËÐÞ ÑÕÜÇÒÎâáÕ SO2; ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÂÆÆÖÍÕÞ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ Ä ØËÐÑÐÞ 11.
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·ËÐÑÆËÏÇÕÂÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÂÆÆÖÍÕÑÄ
³60 Ô ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂÏË Ë ÅÇÏËÒÑÓ×ÂÊËÐÑÏ; ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.59 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÓÇÆÇ 1-ØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÕÓËÂÆÂ 12,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (ÔØÇÏÂ 1).

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË C60 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ËÐÆÇÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ËÊÑÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä
ËÊÑËÐÆÇÐ. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË 13 ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 30%; ÒÓË
àÕÑÏ *35% C60 ÄÇÓÐÖÎÑÔß ÐÇËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÂÆÆÖÍÕ ËÏÇÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇÉÇÎË ³60 (ÔÏ.60).

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,60 ÚÕÑ ËÐÆÇÐÑÄÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÍË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ 1,3-ÆËÂÊËÐÑÄ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 61, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆËÂÏËÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐáá ÔÕÂÆËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ.

1,3-¢ËÔ(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÆËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÍÔË)-2-ÂÊÂÃÖÕÂ-1,3-
ÆËÇÐ (15) ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.62 ±ÑÔÎÇ ÑÏÞÎÇÐËâ, ÊÂÏÇÐÞ ÔËÎËÎÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ
ÐÂ ÂÎÍÑÍÔËÅÓÖÒÒÖ (ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÇÕÓÑÓÇÂÍÙËË) Ë ÆÇÂÎÍÑÍ-
ÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ d-ÄÂÎÇÓÑ-
ÎÂÍÕÂÏÂ 16 ì ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ

×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÍÓÞ-
ÕËâ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓËÔÑÇ-
ÆËÐâÇÕ 7-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ 4-ÅËÆÓÑÍÔËÕÓÑÒÑÐÞ.63 ´ÓÑÒÑÐÑÄÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÄÖØ ÕÂÖÕÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ì A Ë B.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ B,
ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË 17a ë c Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
300 ®±Â.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Í ³60 ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ g-(9-ÂÐÕÓËÎ)-7-ÑÍÔÂ-
ÑÍÕÂÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 18.64 ¡ÆÆÖÍÕ 19 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÔÕËÐÐÞÇ ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÞ ÔÎÑË ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ
ÏÑÐÑÔÎÑâ Ë ÏÖÎßÕËÔÎÑÇÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ì ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÍÄÂÓÙÂ, Si[111] ËÎË ×ÕÑÓËÆÂ ÍÂÎßÙËâ.64

1,2-Cl2C6H4

>1808C, 10 ë 12 Ú
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±ÓË 160 ë 1808C ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÑÓ-
ÃÑÓÐÂÆËÇÐÑÏ Ë ÇÅÑ 7-ÔÒËÓÑÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË (Ä ÓÇÂÍÙËá ÄÄÑÆâÕ 200 ë 300-ÍÓÂÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÆËÇÐÂ),
ÆÂÄÂâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÑÏ
ÍÑÎßÙÇ ÂÆÆÖÍÕÞ [1+3]-, [1+4]- ËÎË [2+2]-ÕËÒÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÑÎËÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.65

¶ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÕËÑØÓÑÏÂÐÂ 20 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË ÅÇÕÇÓÑ-¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ô ÕËÑØËÐÑÐÏÇÕËÆÑÏ (21),66

ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ in situ ËÊ ÃÇÐÊÑÕËÇÕÂÐÂ (22).

°ÃÝÇÏÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÍËÔÎÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 20 ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÔÇÓÞ Ï-ØÎÑÓÒÇÓÃÇÐÊÑÌ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ±ÓË 208C ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆ (ÄÞØÑÆ 89%) Ë
ÔÖÎß×ÑÐ (ÄÞØÑÆ 45%). ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ³60 ÎÇÅÍÑ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô 2,5-ÆËÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐ-S-ÑÍÔËÆÑÏ Ë Ô 2,5-ÆËÏÇÕËÎ-
ÕËÑ×ÇÐ-S,S-ÆËÑÍÔËÆÑÏ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕ 23, Â Ô ÔÖÎß×ÑÐÑÏì ÕÇÕÓÂÂÆÆÖÍÕ 24.67

¡ÆÆÖÍÕÞ 23 Ë 24 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÙÇÎßá
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑ ÅÓÖÒÒÂÏ SO Ë SO2 , ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÞ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÑ×ÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØÏÇÕÂ-
ÃÑÎËÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 68 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÆÆÖÍÕÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÊ
ÔÇÓÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÖÎß×ÑÐËÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÖá Í àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËá, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ
ÕÇÕÓÂÕËÑ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ 25.

´ËÑÐ 26 ÄÞÆÇÎÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 41%ÄÄËÆÇ ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÕÓÂÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ 0.5 ÏÑÎÇÍÖÎÞ CS2 .

¶ÖÎÎÇÓÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ÔÕÇ-
ÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³60 Í ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-N-ÃÇÐÊËÎ-1,2-ÆË×ÇÐËÎÂÊË-
ÓËÆËÐÂÏ.69, 70 ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËË ÂÊËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ N-[3-(ÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎËÎ)ÒÓÑÒËÎ]-2-ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ-
ÂÊËÓËÆËÐÂ (27) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³60 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÑÒËÓÓÑ-
ÎËÆËÐ 28, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ Í
ÔËÎËÍÂÅÇÎá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÆÎâ £¿¨·.

¿ÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ Ô ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ËÏÇÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÎâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌì ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ËÎË ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ,ì ÍÂÍ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ.70 ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÞ.71 ³ÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØËÓÂÎßÐÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ.

±ÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ ÔÏÇÔË a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ,
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑ [2+3]-ÕËÒÖ Í ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÏÖ ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÖ 29; ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÎËÅÑÂÆ-
ÆÖÍÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÕÓÇØ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.72 ë 77

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ Ô ÏÇÕËÎÐÑÐËÎÍÇÕÑÐÑÏ.72 ªÊ
ÔÂÓÍÑÊËÐÂ, ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ËÎËÆ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ ×ÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
30, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÑ Ä ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÌ 1-ÏÇÕËÎ-2-(4-ÆËÏÇÕ-
ÑÍÔËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎ)×ÖÎÎÇÓÇÐÑ[C60][c]ÒËÓÓÑÎËÆËÐ (31).74

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 31 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÇÐÍË ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕÂ Ë
ÏÑÐÑÔÎÑË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÆÖØ/ÄÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 22-ÕÓËÍÑÊÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÎÇÐÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.73, 74

¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÂÓËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆË-
ÐÑÄ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÑÓÂÊ-
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ÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ³60 , ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ö ÕÂÍËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ô×ÇÓÑËÆÂ ³60

(ÔÏ.77).
£ÏÇÔÕÑ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÐÕÇÊÂØ ÏÑÉÐÑ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÎËÎÂÏËÐÞ; ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÇ 32 ÑÍËÔÎÇÐÑ Ä ØËÐÑÐ.78

£ÂÓßËÓÖâ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÖ Ë ÂÎßÆÇÅËÆ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÙÇÎßá
ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÂ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß
ÐËÍÑÕËÐÂ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÐËÍÑÕËÐÂ 33.79 °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 33 Ä
ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ Ô ÄÑÆÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÎËÛÍÑÏ
ÐËÊÍÑÌ.

¡ÏËÐÑÍËÔÎÑÕÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÏÑÜÐÞÏ ÔÑÎáÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ ì ÕÓËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÏ ì Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÓÇÂÅÇÐÕ 34, ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ C60

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÑÒËÓÓÑÎËÆÑÐÞ 35 (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÐËÍÑÕËÐÂ), ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä ÔÏÇÔË
H2Oë¥®³°.79

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 35c ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÕËÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÒÂÕÑÅÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.79

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË 3-ØÎÑÓÒÇÓÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ×ÖÎÎÇÓÑ-
ÒËÓÓÑÎËÆËÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐËÕÓÑÍÔËÆÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.75, 76

±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÐËÕÓÑÍÔËÆ 36 ÔÑ ÔÒËÓÑÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÄÞÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³70 (ÔÏ.76).

¯ËÕÓËÎÑÍÔËÆÞ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÑÍÔËÏÑÄ ËÎË ÆÓÖÅËÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ³60 , ÆÂÄÂâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑËÊÑÍÔÂÊÑÎËÐÞ.77 ë 84 ´ÂÍ, ËÊ ×ÖÎßÏËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (37)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑËÊÑÍÔÂÊÑÎËÐ 38, Â ËÊ ÇÇ à×ËÓÑÄ 39a ë cì
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 40a ë c Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÎÍÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ.80

­ÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑËÊÑÍÔÂÊÑÎËÐ 38 ì ÖÆÑÃÐÑÇ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.81

¶ÖÎÎÇÓÇÐÑËÊÑÍÔÂÊÑÎËÐÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖâ ³60 . ²ÇÂÍÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
®Ñ(³°)6 ËÎË ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ËÊÃÞÕÍÂ ÆËËÊÑÃÖÕËÎÂÎáÏËÐËÌ-
ÅËÆÓËÆÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË 208C. 82 ²ÂÔÒÂÆ ËÊÑÍÔÂÊÑÎËÐÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊÂÙËË. ´ÂÍ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑËÊÑÍÔÂ-
ÊÑÎËÐÂ 41 ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ ÆÂÇÕ ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
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ÐÑÇ 42. ±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÅÑ Mo(CO)6 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ N-ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐ 43. 82

®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Í àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÏ ÂÎÍÇÐÂÏ 2,3-ÆËÇÐÑ-
ÂÕÑÄ ËÎË 2-ËÐÑÂÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÔ×ËÐÂ, ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑÄ. ¥ÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ
×ÑÔ×ËÐÂ ÐÂ b-ÂÎÎÇÐÑÄÞÌ ËÎË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÔÇÓËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐ 44.85, 86

±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÎËÆÂ 45, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ N-ÃÇÐÊËÎ-1-(4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)ØÎÑÓÏÇÕËÎËÆÇÐÂÏËÐÂ
(46), Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ³60 ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 87.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 13³ Ë 1H
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ [6-6]-ÂÆÆÖÍÕÑÏ 47
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÆËÂÔÕÇ-
ÓÇÑÏÇÓÑÄ [5-6]-ÂÆÆÖÍÕÂ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÐÐÖÎÇÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 Ä ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ, ÚÇÏ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÒÑ
ÕËÒÖ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.88 ë 90 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Í ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÖ ³60 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ Ô l5 500 ÐÏ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ ÂÐÕÓÂÙÇÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÆÖÍÕÂ 48.91

4-±ÓÑÒÇÐËÎÂÐËÊÑÎ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ³60 Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ
(l>500 ÐÏ) ÒÓË 208C ÍÂÍ ËÊ ÙËÔ-, ÕÂÍ Ë ËÊ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÞ (ÄÞØÑÆ 40% Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ
ÕÓÂÐÔ-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÐË ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.88 ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1H ÂÆÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ C60 Ô ÙËÔ-2-ÆÇÌÕÇÓÑ-1-(4-ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÓÑÒÇÐÑÏ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÎË ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ.89

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 90 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä
ÓÇÂÍÙËË ¥Ç-®ÂÌÑ: [2+2]-×ÑÕÑÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÇÐÑÎË-
ÊÖáÜËØÔâ 1,3-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ Ë 1,2-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ Í ÂÎÍÇÐÂÏ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ ÙËÍÎÑÑÍÕÂÆËÇÐÑÐÑÄ. £ ÓÇÂÍÙËË C60 Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË 49
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ×ÖÓÂÐÞ ì ØËÓÂÎß-
ÐÞÇ (50a,b) Ë ÂØËÓÂÎßÐÞÇ (51a,b).

±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÙËÍÎÑ-
ÃÖÕÂÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÎËÃÑ ËØ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ®ÇÕÂ-
ÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÃÑÍÑÄÞÇ ÙÇÒË ÂÆÆÖÍÕÑÄ. ®ÇÕÑÆÞ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. ¿ÕÑ ì ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÑÏ ËÎË ×ÑÕÑÎËÊÑÏ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÓÃÇÐÑÄ, ÓÇÂÍÙËË Ô
ËÎËÆÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë àÎË-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËâ. ¸ËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËàÕËÎ-
ÃÓÑÏÏÂÎÑÐÂÕÂ (ÓÇÂÍÙËâ ¢ËÐÅÇÎâ 92) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚ-
ÛËØ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ 93 ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ ÃÓÑÏÏÂÎÑÐÂÕÞ (ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑÉÐÑ) ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ in situ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÏÂÎÑÐÂÕÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CBr4 Ë
ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[5.4.1]ÖÐÆÇÙ-7-ÇÐÂ (DBU) ÒÓË 208C Ä ÕÑÎÖÑÎÇ;
ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ 10-ÍÓÂÕÐÞÌ (Â ÆÎâ DBUì 20-ÍÓÂÕÐÞÌ)
ËÊÃÞÕÑÍ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ.

¬ÑÅÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ³60 ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÏÑÐÑ-
à×ËÓÞ ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, I2 Ë DBU, ÕÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ËÑÆÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 52a ë c.94

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÍÂÓÃÂÐËÑÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß
ÆËËÑÆÏÂÎÑÐÂÕ; ÑÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËá Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ RO2CCH2I, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ×ÖÎ-
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O
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R1=H, Me3Si; R2=H (a), Me (b).

C60 + CH2(CO2R)2
CBr4, DBU

6 Ú
C60

CO2R

CO2R

R= 3,5-(3-BnOC6H4CH2O)2C6H3CH2 (29%), Et (57%), C18H37 (65%),

S (55%).

Me Me

C60 + RO2CCH2CO2H
I2, DBU

PhMe, 208C, 24 Ú
C60

CO2R

I
52a ë c

R= Bn (a), 3,5-(C12H25O)2C6H3CH2 (b), (CH2)2O(CH2)2OEt (c).
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ÎÇÓÇÐÖ. £ ÓÇÂÍÙËË Ô ÆËà×ËÓÑÏ 53 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÙËÍÎÑ-
ÒÓÑÒÂÐÆËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ 54 Ë ÏÑÐÑà×ËÓ 55.

¡Ï×Ë×ËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ³60 56, 57 (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ
45%), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÖÐÆÇÍÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÐËØ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. ®ÑÐÑÂÆÆÖÍÕ 56 ÃÞÎ ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ ËÊÑÏÇÓÞ
A ëC Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÑÐÑÚÐÑÌ àÎáÇÐÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.95

®ÑÆË×ËÍÂÙËá ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÍÂÓÃÑÐÑ-
ÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ 1,2-ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ[60]-61-ÍÂÓÃÑÐÑ-
ÄÖá (×ÖÎÎÇÓÑÏÂÎÑÐÑÄÖá) ÍËÔÎÑÕÖ (58). ´ÂÍ, ËÊ ÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
N-×ÇÐËÎ(1,2-ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ[60])-61-×ÑÓÏÑÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ.96

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 1,2-ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ[60]-61,61-ÆË-
ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (58) Ô N-ÅËÆÓÑÍÔËÔÖÍÙËÐËÏËÆÑÏ (NHS)
Ë ØÎÑÓ-N,N-ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÍÂÓÃÑÆËËÏËÆÑÏ (DCCl) ÑÕ ÐÇÇ
ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÄÑÆÂ Ë CO2 Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 59, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË, Ô 1-ÂÊÂ-12-
ÍÓÂÖÐÑÏ-4 Ë Ô 1,6-ÂÊÂÅÑÏÑ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ.97

¥Îâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÕÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂ-
ÐÞ 98, 99 ÆËà×ËÓÞ 60 (ËÊ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÅÑ ÍÓÂÖÐ-
à×ËÓÂ Ë ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) Ë 61 (ËÊ ÂÊÂ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô äÑÕÍÓÞÕÑÌã [6-5]-ÔÄâÊßá Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÂ).

³ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ C60 Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ËÎË ÕÑÎÖÑÎÇ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-
ÆËÂÊÑÂÙÇÕÂÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕÂ ÆËÓÑÆËâ ÆÂÇÕ ÄÏÇÔ-
ÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÙËÍÎÑÂÆ-
ÆÖÍÕÑÄ ì ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 62a,b. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÐÂÚÂÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÓÍÂÓÂÆËÇÐ 63, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÏ.100 ±ÑÔÎÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÍËÔÎÑÕ
64a,b ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 65a,b ÒÑ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÇ ÎÇÌÙËÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ä 1-ÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕÂ ÆËÓÑÆËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ô àÕËÎ-
ÆËÂÊÑÂÙÇÕÂÕÑÏ ÅÎÂÆÍÑ ÆÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔÄâÊË [6-6].101 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÂÍÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÂ 66.
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²ÇÂÍÙËâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÎËÆÑÄ ÔÇÓÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÙËÂÐÑ-, ÍÂÓÃÑÍÔË- ËÎË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ì ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔØÑÆÐÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË. ²ÇÂÍÙËá
ÎËÃÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÎËÃÑ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÕ ËÎËÆ in situ ÒÖÕÇÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÎß×Ñ-
ÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ K2CO3 (ÔÏ.102). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÏÑÐÑ-, ÃËÔ- Ë ÕÓËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ 67. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÇÕË-
ÎÇÐÑÄÞÌ ÏÑÔÕËÍ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 67 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ö ÔÄâÊË [6-6];
ËÊÑÏÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ äÑÕÍÓÞÕÖáã [6-5]-ÍÑÎßÙÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ
(ÕËÒÂ A, ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ËÎËÆÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
³60 ÔÑ ÔÏÇÔßá ÓÂÄÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÆËÏÇ-
ÕËÎÂÙÇÕËÎÇÐÆËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂ.103 £ ÓÇÂÍÙËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÃÇÐ-
ËÎËÆÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 68a ËÎË ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐ 68b.

³ÒËÓÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ì ÂÆÆÖÍÕ 69, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ äÑÕÍÓÞÕÖáã [5-6]-ÔÄâÊß, ì ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË C60 Ô 4,4,5,5-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1,3-ÆËÂÊÑÎËÆËÐ-2-
ÕËÑÐÑÏ (70) Ë DL-ÄÂÎËÐÑÏ.104

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÑÐÂ 70 Ô ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÓÃÇÐ, ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÜËÌÔâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 105 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ô ØËÓÂÎßÐÞÏË 1,4-ÆË-ÕÓÇÕ-ÂÎÍÑÍÔË-2,3-
ÃËÔÂÊËÆÑÃÖÕÂÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØËÓÂÎßÐÞÏ ÃËÔÂÊÂ×ÖÎÎÇÓÑË-
ÆÂÏ. ¿ÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÞ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (2R,3R) Ë (2S,3S )
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÄÞØÑÆÂÏË *51%. ¬ÓËÄÞÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÂÐÕËÒÑÆÐÞÌ ØÑÆ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 71 ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÕÓÇÕ-ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞÇ ØËÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÃËÔÂÊÂ×ÖÎÎÇÓÑËÆÂ ÄÄÇÎË Ä ÙÇÒß ÍÓÂÖÐ-à×Ë-
ÓÑÄ.106

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ Á®² ÃËÔÂÆÆÖÍÕ 72 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
äÑÕÍÓÞÕÞÏËã ÔÄâÊâÏË [5-6]. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÑ-ÍÓÂÖÐÞ ÑÕÎËÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÂÎÎÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÓÇÆË àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.106

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÕÇÕÓÂÃÓÑÏËÆÑÄ
73a ë d ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÖÎßÕË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆËÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÞØ ÃËÔ×ÇÐÑÎÑÄ c ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ö ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ.107

²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ
(1074 ÏÑÎß . Î71) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎâá-

C60 + N2CHCO2Et + Rh2(OAc)4

7Rh2(OAc)4
C60

Rh

CO2Et
66

+

C60

H

CO2Et

7

R= CN, CO2Et, COPh, COCMe2CH2CO2Et, CO2But; n=1ë3.

C60 +Me2S CH2R
Br7

+ K2CO3

Bun4NBr, PhMe, H2O
C60

H

R
67

n

MeO2CC CCO2Me + Ph3P

Ph3P C

CO2Me

CCO2Me

68a

+

C

Ph3P

MeO2C

C C

OMe

O7

68b

C60

PhMe, D,
120 Ú

C60

CO2Me

OMe

O7Ph3P
+

HN NH

S

Me

Me

Me

Me +Me2CHCH(NH2)CO2H
C60

N2, PhCl, D, 20 Ú

70

69

N

N

Me
Me

Me
Me

H

H

C60

Me2(R)CO OC(R)Me2

71 (R =Me, Ph)

N N

72 (28%)

N N

O O

O
2

N3 O O O N32

C60 , PhCl

(CH2)n

O
O

75a ë d

BBr3

PhH

OH
OH

74a ë d (100%)

(CH2)n

O

CH2Br

BrCH2

O

CH2Br

CH2Br

73a ë d

C60

PhMe, D, KI, 18-C-6

n=2 (a), 3 (b), 4 (c), 5 (d).
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ÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍË (CH2)n . 107 ±ÓË n=2ë5 ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÍÂÓÍÂÔÂ ³60 .
±ÓË n=2, 3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÙËÔ-2- Ë ÙËÔ-3-ËÊÑÏÇÓÞ, Â ÒÓË
n=5 ÃËÔÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ e-ÂÆÆÖÍÕÂ.
±ÓË n=4 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÏÇÔß ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÆÎâ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓËË, ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®², µ¶ Ë ÄËÆËÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕËÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔÄâÊß ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (ÄÔÇ ÂÆÆÖÍÕÞ
Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ³1 Ë ³2 ì ØËÓÂÎßÐÞ, Â Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ³s ì
ÂØËÓÂÎßÐÞ). ·ËÓÂÎßÐÞÇ ÙËÔ-3- Ë e-ÂÆÆÖÍÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá £¿¨· ÐÂ ØËÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
(ÕÓËÔ(3,5-ÆËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÍÂÓÃÂÏÂÕ)ÙÇÎÎáÎÑÊÂ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ
(CHIRAL CEL OD), ÅÇÍÔÂÐ ë ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË n=2 ÒÑÎÖÚÇÐ ÃËÔ×ÇÐÑÎ 74a.

¬ÂÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ 75a, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÆËÑÎ 74a ËÏÇáÕ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÙËÔ-2 (ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ) Ë ÂØËÓÂÎßÐÞ; ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 75aì Cs .

±ÓË n=5 ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ 75d Ë ÃËÔ×ÇÐÑÎ
74d âÄÎâáÕÔâ Ç-ËÊÑÏÇÓÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ³1 , ØËÓÂÎßÐÞ Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá; ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËËì 100%. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ [a]D ÆÎâ
à×ËÓÑÄ 75a,d (5.7 . 102, 75.2 . 102) Ë ÆËÑÎÑÄ 74a,d (4.4 . 10,
77.4 . 10). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ 74d
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐËÉÇ.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 74a ë d ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÓË-
ÏÇÓÂÏ ØËÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô ÂØËÓÂÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎâÏË, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ØËÏËË ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë Ä ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 76
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÒËÓÂÐÑÄÞÇ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ 77 Ô ÂÆÆÇÐ-
ÆÂÏË ØËÐÑÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ.108

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒËÓÑ[10-ÂÐÕÓÑÐ-
9,610]ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ (78) Ë ÔÒËÓÑ[ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ-4,610]ÏÇÕÂ-
ÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË [6-6]- Ë [5-6]-ËÊÑÏÇÓÑÄ).
³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÆËÇÐÑÐ 78 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 . ªÊ ÂÐÕÓÑÐÂ 78
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 79 Ë 80.108

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60 , ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÂÇÕ ÔÏÇÔß ÓÇÅËÑ- Ë ÔÕÇÓÇÑ-
ËÊÑÏÇÓÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ
ÒÖÕÇÏ ÏÖÎßÕË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 . ´ÂÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË Ä
ËÊÖÚÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ, Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË,
ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ¥¯¬, ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ àÐÊË-
ÏÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÙÇÎÇÌ 109).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÑØËÏËË Ë ÔÕÇÓÇÑØËÏËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ³60 , Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÆÇÎÂÐÑ ·ËÓ-
ÛÇÏ.13, 21

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÑÌÐÑÇ (Ë ÃÑÎÇÇ) ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÂÎ-
ÍËÎÃÓÑÏÏÂÎÑÐÂÕÂÏË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¢ËÐÅÇÎâ.92 ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 93

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô ÏÂÎÑÐÂÕÑÏ Ë CBr4 Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË DBU ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 10 àÍÄ. 9,10-ÆËÏÇ-
ÕËÎÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË; Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÅÇÍÔÂÂÆÆÖÍÕÞ 81 Ô ØÑÓÑ-
ÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.

±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÆËÂÊÑÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÒÇÐÕÂÍËÔ-
ÂÆÆÖÍÕÞ 82 ÔËÏÏÇÕÓËË C2v Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÇÒÕÂÍËÔ- Ë ÑÍÕÂÍËÔÂÆÆÖÍÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË Cs ì
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒËÓÂÊÑÎËÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
ÂÊÑÕÂ ËÊ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.110

´ÇÕÓÂÍËÔÂÆÆÖÍÕ 83 ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÖÎßÄÇÐÑÄÖá p-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÑËÆÂ. ¦ÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ
ÔÏÇÔË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 , ×ÎÖÑÓÇÐËÎÍÂÎËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÐÂ Ä ´¤¶.
³ÏÇÔß ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÎÇÆÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 72 Ú, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÆÇÎâáÕ ÂÆÆÖÍÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.111

´ÇÕÓÂÍËÔÂÆÆÖÍÕ 83 ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÞ, ÚÕÑ ÕËÒËÚ-
ÐÑ ÆÎâ ×ÖÎßÄÇÐÑÄÑÌ p-ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËË Ô 1-ÑÍÕËÐËÎ-
ÎËÕËÇÏ Ä ´¤¶ ËÎË Ô NaCN Ä ÔÏÇÔË ¥®¶¡ Ë ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÐÕÂÍËÔÂÆÆÖÍÕÞ 84a,b Ô ÄÞØÑÆÂÏË 63 Ë 68%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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R R
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O
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C60
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a) Me3SiN=C=NSiMe3 , TiCl4 , CHCl3 , D, 5 ÆÐ, 60%;
b) CH2(CN)2 , TiCl4 , Py, CHCl3 , 26%.

R= CO2CH2Me, CO2(CH2)16Me.
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R
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O
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X= C(CO2Et)2 , C(CO2CH2CO2Et)2 .
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±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË 85 Ä ÃÇÊÄÑÆÐÑÏ 1,2-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔËÕÂ 4�A ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄÑÌÐÑÇ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 86.109

±ÑÔÎÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÍÇÕÑÐÞ 87.

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ [2]-ÍÂÕÇÐÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÃËÔÅÑÏÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 , Ô ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ¢ËÐÅÇÎâ (ÄÞØÑÆ 18%).112

2. ²ÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ Ë
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

±ÓË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60 ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÞ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ.113 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÆËÒÇÒÕËÆÞ.114

¥ËÒÇÒÕËÆÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÄÑÆÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ Ô ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÏË
ÑÔÕÂÕÍÂÏË.114 ¿ÕË ÂÆÆÖÍÕÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÄÐÖÕÓß ÎËÒÑÔÑÏ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÆÝáÄÂÐÕÐÞÏË è ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÓÑÕËÄÑÄËÓÖÔÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.113, 115, 116

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä 1,2-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ Ô
NaCN Ä ¥®¶¡ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÐËÑÐ [C60(CN)]7, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ [C60(CN)]27 Ë [C60(CN)]37, ØÑÕâ ÏÑÐÑÂÐËÑÐ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ).117

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË (ÕÄÇÓÆÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÔÏÇÛËÄÂáÕ Ä ÄËÃÓÑÏÇÎßÐËÙÇ 118). ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô NaCN ÒÑÎÖÚÇÐ ÆËÏÇÓ
³120 88, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô×ÇÓÑËÆÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑ-
ÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ. ªÐÑÌ, ÐÇÉÇÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÒÖÕß ÓÇÂÍÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÙËÂÐËÆ-ËÑÐÂ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÍ ÐÖÍÎÇÑ×Ë-
ÎÑÏ, ÕÂÍ Ë ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.

±Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆËÏÇÓ 88 ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 . ´ÂÍ, ÑÐ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ¢ËÐÅÇÎâ Ô
ÆËàÕËÎÃÓÑÏÏÂÎÑÐÂÕÑÏ Ë DBU (Ä àÍÄËÏÑÎâÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ), ÆÂÄÂâ ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÑÄ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇØ) Ô
ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ 44%. 118

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÂÐËÑÐÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 119 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑÎË.

¬ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ËÑÐÖ 2-(1-ÑÍÕËÐËÎ)-1,2-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ[60]-1-ËÆÂ (89) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HCl ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÄËÐË-
ÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ [6-6]-ÃËÔÂÆÆÖÍÕÞ 90,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä
ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.120
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è ¡ÆÝáÄÂÐÕÞ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÂÐÕËÕÇÎ.

990 ¦.¯.¬ÂÓÂÖÎÑÄÂ, ¦.ª.¢ÂÅÓËÌ



¶ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕ ÓÇÂÍÕËÄÞ ¤ÓËÐßâÓÂ
ClMgCH2SiR3 (R=Alk, Ar, AlkO), ÒÓËÚÇÏ Ä ´¤¶ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
C60(H)CH2SiR3 , Â Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ì ÕÑÎßÍÑ ³60(CH2SiR3)2 . 121

¶ÖÎÎÇÓÇÐËÎÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂÏË ÕËÒÂ C60(H)CH2SiMe2Cl,
C60(H)CH2SiMen(OR)37n Ë C60[CH2SiMen(OR)37n]2 , ÅÆÇ
R=Alk, n=0, 1, ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÔËÎËÍÂÅÇÎß. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÒÓË £¿¨·,
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ.121

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ë ÂÎÎËÎÔÕÂÐÐÂÐÑÄ Ä ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ËÎË ÕÑÎÖÑÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÐÑÂÎÎËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
¬ËÔÎÑÓÑÆ ËÎË ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎ ËÐÅËÃËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ.122 ´ÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 91. ²ÇÂÍ-
ÙËâ ËÆÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ³60 ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÏÖ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ.122

±ÓâÏÑÌ ÔËÐÕÇÊ ÔÏÇÔË ÂÆÆÖÍÕÑÄ 92 ë 94 ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ë
2,2-ÆËÃÇÐÊËÎ-1,3-ÆËÂÊËÆÑÒÓÑÒÂÐÂ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 123 ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ.

¢ËÔÕÓËÂÊÑÎËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÃËÔÆËÂÊÑ-
ÎËÐÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÐËØ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ Ä
ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ. ªÊ ÃËÔÕÓËÂÊÑÎËÐÂ 92 ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 94. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 93 Ë 94 ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 123 ÑÃÝâÔÐâáÕ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÕÓËÂÊÑÎËÐÂ.

3. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÆÓËÆÑÄ

£ÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
³60¯60 ÃÞÎË ÐÇÖÆÂÚÐÞ. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÚÇÐß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË 20 ÒÎÑÔÍËØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÄÞØ
ÍÑÎÇÙ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ¯7¯-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.13

¬ 1997 Å. ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÅËÆÓËÆÞ ÔÑÔÕÂÄÂ ³60¯x (x=2, 4, 18,
32, 36, 36 ë 50, 42 ë 44) Ë ³70¯x (x=2, 4, 8, 10, 34 ë 36, 36 ë 38,
36 ë 44).124, 125

£ ÓÂÃÑÕÂØ 11, 125 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÔÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑ ¢ÇÓÚÖ,
ÅËÆÓÑÃÑÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÅËÆÓÑÙËÓÍÑÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆËËÏËÆÑÏ, ÂÙÇÕÂÕÑÏ ØÓÑÏÂ,
×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÅËÆÓËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá Ä ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ 11 ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ³7¯-ÔÄâÊË Ä ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ, àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ. ²ÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ,124, 125 Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.124 ë 128 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÞÌ
ÅËÆÓËÆ ÔÑÔÕÂÄÂ ³60¯36 ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ´ Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÐÊÇÐÑËÆÐÞØ ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,125 ÒÓËÚÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ËØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÏÐÑÅÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
³60 Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÔÑ ÔÏÇÔßá Zn(Cu) (ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÖá Zn-ÒÞÎß) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÅËÆÓËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÆÇÎâáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ³60¯2 , ³60¯4

Ë ³60¯6 (ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ) Ô ÄÞØÑÆÂÏË 66, 45 Ë 38% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³70 ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß
³70¯8 Ë ³70¯10 (ÕÓË ËÊÑÏÇÓÂ) Ô ÑÃÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ 62%. £ÔÇ
ÅËÆÓËÆÞ ³70¯n ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË.

¤ËÆÓËÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÕÇÓËÆÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑ
24 ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓË 1 ë 2.5 ®±Â Ë 573 ë 673K (ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ËÎË ÆÇÌÕÇÓËÇÏ) ÔÏÇÔË ×ÖÎÎÇÓËÕÂ (83% ³60 , 15% ³70 Ë 2%
ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ) Ë ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ LaNi5 , LaNi14.65 , CeO3 (ÔÏ.129). ±ÓË 800K ÅËÆÓËÆÞ
(ÆÇÌÕÇÓËÆÞ) ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÎË ÆÇÌÕÇÓËâ); ÒÓË 1000K ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ Ô ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ 3d-ÏÇÕÂÎÎÂ.129 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÅËÆÓËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÓË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓËÕÂ (78% ³60 , 22% ³70) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Pd (ÒÑÓÑÛÍÂ Pd Ë Pd/C) ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ [C60+³70]D26 Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË 2.5 ®±Â Ë 10-ÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÙËÍÎÂ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ (673 ë 293K).130

¥ËÅËÆÓËÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60¯2 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ë 4 Ú Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÊÂÒÂâÐÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ.131 £ÑÆÑÓÑÆ, ÅËÆÓË-
ÓÖáÜËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÐÑÎËÊÂ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓËÕÇÎâ.

¥ÇÅËÆÓËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ×ÖÎÎÇÓÇÐ
C60 ÆÇÅËÆÓËÓÖÇÕ à×ËÓ ¤ÂÐÚÂ (ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆËÅËÆÓÑÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ) ÒÓË 1008C Ä ÂÐÂ-
àÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑ ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ 2,6-ÆËÏÇÕËÎÒËÓË-
ÆËÐ-3,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ; ÒÓË àÕÑÏ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÅËÆÓËÆÑÄ ³60¯n (n=2, 4, 6).132 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÑÔÕÂÄËÄ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÐÂ ÔÄÇÕÖ ÒÓË 208C; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
³60 ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇ-
ÐÇÐÐÞÏ.132

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ,
ÍÂÍ 9,10-ÆËÙËÂÐÑÂÐÕÓÂÙÇÐ (ÔÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓì ÆË×ÇÐËÎ), ËÊ

R1, R2, R3 = H, Me.
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×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ³ �60
.
. °Ð ÓÇÂÅË-

ÓÖÇÕ Ô ÆÑÐÑÓÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÏÇÕËÎÑ-
ÄÞÏ à×ËÓÑÏ, ÒÓÑÒËÑÐÑÄÞÏ ÂÎßÆÇÅËÆÑÏ Ë ÔÒËÓÕÂÏË, ÆÂÄÂâ
1-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ 1,2-ÆËÅËÆÓÑ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.133

¤ËÆÓËÆ 1,2-³60¯2 ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 70% ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ô 10-ÏÇÕËÎ-9,10-
ÆËÅËÆÓÑÂÍÓËÆËÐÑÏ.134

±ÓÑÕÑÐ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 4 ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ 1-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-1,4-
ÆËÅËÆÓÑ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÏËÅÓËÓÖÇÕ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÑÏÇÓÂ ì 1-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-1,2-ÆËÅËÆÓÑ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.135

4. ²ÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ

¿ÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß, ÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÍËÔÎËÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË µ¶-ÔÄÇÕÑÏ (Ä ÅÇÍÔÂ-
ÐÇ) ËÎË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÆÇÕ àÐÇÓ-
ÅËÚÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ ì
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ³=³-ÔÄâÊÇÌ ÍÂÓÍÂÔÂ.13 ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ C60 ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ;
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÍËÔÎâÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐ.9

¬ËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÍÂ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ.®ÑÐÑÑÍÔËÆì 1,2-àÒÑÍÔË[60]×ÖÎÎÇÓÇÐ (95)ì
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔ-
ÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏ Ô ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ ²450,136 ÐÑ ÄÞØÑ-
ÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÄÇÎËÍË. °ÒËÔÂÐ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ 1,2-àÒÑÍÔË[60]-×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (95), ÍÑÅÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÕ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÇÕËÎÕÓËÑÍÔÑÓÇÐËÌ ë ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(Ä ÄËÆÇ ÅËÆÓÑÒÇÓËÕÂ).137

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÊâÕÞÇ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÂáÕ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

£ÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞÌ àÒÑÍÔËÆ ³70° ÄÞÆÇÎÇÐ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ *0.5% ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÖÅÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ ËÊ ÖÅÑÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ
(ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 24 Ú).138 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
Á®² 13³ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ì 1,2-
àÒÑÍÔË-³70 Ë 5,6-àÒÑÍÔË-³70 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 47 : 57. ±ÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÐËÇ [5-6]-ËÊÑÏÇÓÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 138 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³120° (ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 139)
ÒÓË 4008CÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖÇÕ, ÆÂÄÂâ 60% ³60 , 15% ³120°2 ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ (C60)nOm

(n=3, 5; m=3ë9).140

¥ËÑÍÔËÆ ³120°2 ÖÔÕÑÌÚËÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ
³120O ÒÓË 550 ë 5608C ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÄÞØÑÆÑÏ 2%
ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ³119 , ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ÍÂÓÍÂÔÑÄ
³58 . ¬ÂÓÍÂÔÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞÏÑÔÕËÍÑÏ ËÊ ÕÓÇØ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ, ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.141

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË Cÿ60 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 . 142 ¡ÐËÑÐ ³ÿ60 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ´¤¶ ÔÒÎÂÄÂNi7Al, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÇÆÍÑÅÑ ÐÂÕÓÂ; ³2ÿ

60 ÒÑÎÖÚÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ´¤¶ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ¥®³°. ¡ÐËÑÐÞ ËÐÇÓÕÐÞ Í
ÆÇÌÔÕÄËá ÄÑÆÞ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ. °ÍË-
ÔÎÇÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ

C2ÿ
60 Cÿ60 C60 ,

Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÓÇÂÍÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

4Cÿ60 +O2+2H2O 4C60 (ÓÂÔÕÄÑÓ)+4OH7.

¦ÔÎË ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÇÆÖÕ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60

ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÐÇÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ*10 ÐÏ
(ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË); Ä
ÃÇÊÄÑÆÐÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ³60 ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÚÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ.

±ÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ³60° ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ; ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ
ÑÕ ÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ³60

ÆÑ ÆËÂÐËÑÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË °2 . 143 ±ÎÇÐÍË ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÔÂÉÆÂáÜËÇÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ³60°, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË).144

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÐÕÂ×ÇÐËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 145. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³60Ph5Cl
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂ ÔÄÇÕÖ ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË, Â ³60Ph5H ì Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÑÍËÔÎâÎËÔß Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊ
ÐÇÇ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 60% ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
C60Ph4C6H4O2 . ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÂÓÍÂÔÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ØÎÑÓÂ, ÑÓÕÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÇÆÐÇÌ Ô ÐËÏË ×ÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÃÇÐÊÑ[b]×ÖÓÂÐ 96.
®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ.

²ÂÆËÍÂÎÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
Ô ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ Ë ÎËÛß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ,
ÄÑÆÑÌ Ë Ô ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÐËÕÓÑÊÑÃÇÐ-
ÊÑÎ.146

¶ÖÎÎÇÓÇÐÑÎÞ àÎËÏËÐËÓÖáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÖÒÇÓÍËÔÎÞÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,147 ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÃËÑØËÏËË Ë ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕËÑÐ ³�60 ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÑÎß 97, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ËÑÐ ³�76 , ËÏÇá-
ÜËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÑÍËÔÎÇÐËâ.148

³ÑÎß 97 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÑÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
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5. ²ÇÂÍÙËË ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ

¦ÜÇ Ä 1991 ë 1992 ÅÅ. ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ØÎÑÓÑÏ, ×ÕÑÓÑÏ Ë ÔÉËÆÍËÏ ÃÓÑÏÑÏ,
ÆÂÄÂâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.13 £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÊ-ÊÂ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÍÑÐÕÓ-
ÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ.

³ÚËÕÂÎÑÔß,9 ÚÕÑ ËÑÆ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ 40, 41 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¬±© Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÆÂ Ë ³60 .

¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ØÎÑÓÑÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÂÄÂâ ³60Cl40 (ÔÏ.149). ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËËìÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎË×ÖÎÎÇÓÑÎÂ
Ë ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ØÎÑÓËÔ-
ÕÑÅÑ ËÑÆÂ (Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË 208C) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇì³60Cl6 ; ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÉËÆÍËÏ ÃÓÑÏÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ C60Br2 , Â Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ CS2 ì ³60Br5 (ÔÏ.9).

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËá
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇ-
ÆÇÐËâ.150

´ÂÍ, ×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑ 60 ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ³60F48 , 151 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ, Â ÅËÒÇÓ×ÕÑÓ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÞì³60F76ì ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÕÑÓÂ ÒÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË; ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ.149 ±ÓË
ÆÇÌÔÕÄËË MnF3 ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ÒÓË 3308C (24 Ú) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
C60F36 (ÔÏ.152). £ ÔÏÇÔË ×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ³60 Ô KrF2 Ä ÃÇÊÄÑÆÐÑÏ HF, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÔÖÆâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
C60F44 Ë C60F46 (ÔÏ.150). ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ³60/C70 Ô
ÒÂÓÂÏË ×ÕÑÓËÆÑÄ WF6 , TaF5 , NbF5 Ë TiF4 ÒÑÎÖÚÂáÕ ×ÕÑ-
ÓËÆÞ ÔÑÔÕÂÄÂ MFn

.C60 (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ MFn : C60<1 : 2).153

±ÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ Ô ×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÑÅÑ 98) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË C60 Ô ÅÂÎÑÅÇÐ-
×ÕÑÓÂÎÍÂÐÂÏË Ë ÅËÆÓËÆÑÏ ÕÓËÃÖÕËÎÑÎÑÄÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.154

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË n-C6F13I, BrCF2Br, n-C12F25I Ë
I(CF2)6I ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÂÊÑËÊÑÃÖÕËÓÑÐËÕÓËÎÂ. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä
ÙËÍÎÇ C60 ÑÚÇÐß ÍËÔÎÞÌ Ë Ä ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÜÇÐ ÆÓÖÅËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.154

V. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÕÂÃÎÇÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÆÂÄÎÇÐËâ 1.2 ¤±Â
ÒÓË 600K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ C60 ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË.155 ¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³70 ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÇÇ,156 ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÖ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÎËÒÔÑËÆÐÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ. ³ÖÆâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,156 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³70 ÒÓË 7508C Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÏÇÐÇÇ
7.5 ¤±Â ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÏÇÓÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 157 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÖá ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÑÐÞ ³ �=ÿ120 , ³ �=ÿ130 Ë ³ �=ÿ140 , ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÎÇÐÑÍ ÐÇÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ

³60 , Ë ËÊÏÇÓËÎË ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË
ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÆËÏÇÓÑÄ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¿ÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.157

±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ë ÅÓÂ×ËÕÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÅÇÎËâ Ë 400 ë 5008C ËÎË 1900 ë 24008C ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÔÑÔÕÂÄÂ ³60(³³60)n71 (n=2ë7) Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÆËÏÇÓÂ ³121

(ÔÏ.158). ±ÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ, Â ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ
³2 .

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ C60 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐ ÍÂÍ Ä ÅÎÂÄÐÖá, ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÍÑÄÖá
ÙÇÒß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

²ÇÂÍÙËâ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³60 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÓÂÆË-
ÍÂÎÖ (ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ)³60

.
(ÔÏ.159). ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ³60 Ë ³70 ÔÑÒÑÎË-

ÏÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÂÍ Ä ÃÎÑÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ;160 ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÇÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ, ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÚÇÏ ÔÕËÓÑÎ
(×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÔËÐáá ÑÃÎÂÔÕß).

±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÑÕ
0.1 ÆÑ 1.5 ¤±Â) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË×ÖÎÎÇÓÇÐÂ³60 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ØÎÑÓÑ-
×ÑÓÏÇ.161 ªÊ àÕÑÌ ÔÏÇÔË ÄÞÆÇÎÇÐ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎ, ÙÇÒË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÛËÕÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß. ¯ÑÄÞÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ì ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ C60 (ÔÏ.162).

±ÑÎË-4-ÃÓÑÏÔÕËÓÑÎ 99 Ô ÒÑÆÄÇÔÍÑÌ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÎÇÅÍÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓËÕÇÎÇÌ (CCl4 , CHCl3 , PhH, ´¤¶). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ³60 ÒÑÎË(ÄËÐËÎÃÇÐÊËÎØÎÑ-
ÓËÆ), ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.163

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,164, 165 ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
¡ª¢¯ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ÊÂÏÇÕÐÑ ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÓÇÂÅËÓÖâ
Ô ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ Ë/ËÎË ÑÃÓÞÄÂâ ÓÑÔÕ ÙÇÒË.164, 165 ´ÂÍ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕÑÏ, ÏÇÕËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÏ, ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÑÏ, ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÑÏ Ë N-ÄËÐËÎ-
ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÏ.164 ­ËÛß Ô ÕÂÍËÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË, ÍÂÍ ÙËÂÐÑàÕËÎÂÍÓËÎÂÕ Ë ÙËÂÐÑÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ
×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ÆÂÇÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ (ÄÞØÑÆÞ 53 Ë 65% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ³60 4-ÄËÐËÎÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë 2- Ë 4-ÄËÐËÎ-
ÒËÓËÆËÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ.166 ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑ-
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ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎËÕß ÎËÛß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ
×ËÎßÕÓÑÄ.

±ÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ ËÎË ÏÇÕËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 (1 ÏÂÔ.% Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË) ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË
ÆÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂÔÕÇÕ. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 167.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÓË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ.168 ´ÂÍ, Í
ÏÇÕÂÐÑ[60]-×ÖÎÎÇÓÇÐÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
1-àÕËÎ-3-(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÒÓÑÒËÑÐËÎ)ÍÂÓÃÑÆËËÏËÆÂ ÒÓËÃÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎË(ÒÓÑÒËÑÐËÎàÕËÎÇÐËÏËÐ ë àÕËÎÇÐËÏËÐ).
²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ÒÓË 08C. ±ÑÎÖÚÂáÕ ÑÍÑÎÑ
15% ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ 100 Ô äÒÑÆÄÇÔÍÑÌã ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ 49 000).

£ÞÔÑÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÐÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ N,N-ÆËàÕËÎÇÐÒÓÑÒËÑÂÏËÆÂ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÒÑØÑÉÇÅÑ ÐÂN,N-ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ ËN,N-ÆËÏÇ-
ÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆ, ÔÏÇÛËÄÂáÜËÇÔâ Ô ÄÑÆÑÌ.

¯ÑÄÞÇ ÔÑÒÑÎËÂÏËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆËÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÒË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 169 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÃËÔ-
ÏÇÕÂÐÑÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (101) (ÔØÇÏÂ 2). ±ÑÎËÏÇÓ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÓËÚÐÇÄÖá ØÓÖÒÍÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÕß ÔÕÇÍÎÑ.

¬ÂÕËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60

ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 170. ®ÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ ³60 (ËØ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÕ 171 Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ) ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
¥ËÍÂÕËÑÐÞ Ë ÕÓËÍÂÕËÑÐÞ ËÐËÙËËÓÖáÕ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÙËÍÎÑÙÇÒÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÂÎÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÒËÐÂ.170 ¬ ÆË-
ÍÂÕËÑÐÖ ³ 2�

60 ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 16 ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÎÇÐÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÚÇÕÐÞØ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÖÎßÕËÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÙÇÒË; ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÊÐËÙÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÂ Ë ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 102 ËÎË 103.

²ÂÊÄËÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ³60 . °ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ.172 ®ÂÕÓËÙÇÌ ÔÎÖÉËÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÔÛËÕÞÌ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÎ-ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄÞÌ àÎÂÔÕÑÏÇÓ. ¦ÅÑ ÒÓÑÒËÕÞÄÂáÕ
ÂÐËÎËÐÑÏ Ë ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÎÇÐÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
ÑÍËÔÎâáÜËÏ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ LiCl,
(NH4)2S2O8 Ë HCl, ÒÓË 7158C ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÑÄÞÌ àÎÂÔÕÑ-
ÏÇÓ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑ'ÎßÛÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ äÒÓÇÆÒÑÎË-
ÏÇÓã, ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËá. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÕÓËÙÞ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÏËÅÓÂÙËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ
ÖØÖÆÛÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÓË ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃËÔÕËÑ×ÇÐÂ 104 Ä CH2Cl2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Bun4NPF6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ.173

±ÓË ÂÐÑÆÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÃËÔÕËÑ×ÇÐÂ Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ 105 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÕËÒÂ äÑÉÇÓÇÎßÇ Ô ÒÑÆÄÇÔÍÑÌã.174

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
³60 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ 175), Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ì ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÂ Í ³60 (ÔÏ.176). ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÇÐÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÏÇÔË ³60 Ô ÒÑÎË(3-ÅÇÍÔËÎÕËÑ×ÇÐÑÏ), ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ä µ¶- Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.175 ¥Ñ-
ÒËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ³60 ÒÑÎË(3-ÑÍÕÂÆÇÙËÎÕËÑ×ÇÐÂ) ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÅÂÛÇÐËÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ.176 ±ÎÇÐÍÂ
ÒÑÎË-2-ÏÇÕÑÍÔË-5-(20-àÕËÎÅÇÍÔÑÍÔË)-1,4-×ÇÐËÎÄËÐËÎÇÐÂ, ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ³60 , ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.177

VI. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ
¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë(ËÎË) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ Z2-C60Pd(PPh3)2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 3,7-ÆËÏÇÕËÎÑÍÕÂ-6-ÇÐ-1-ËÐ-3-ÑÎÂ (ÆÇÅËÆ-
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ÓÑÎËÐÂÎÑÑÎÂ) Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ (Ä ÕÑÎÖÑÎÇ) Ë Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
(ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÔËÃÖÐËÕ) ÖÔÎÑÄËâØ.178 ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ (99.5%) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÑ ÆÄÑÌÐÑÌ; ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËË ÐÂÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ì Pd ÐÂ ÔËÃÖ-
ÐËÕÇ.178

´ÇÕÓÂÎËÐÑÄÞÌ àÍÔÕÓÂÍÕ ÖÅÎâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÖ Ä
ÒÇÕÓÑÎÇÌÐÑÏ à×ËÓÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ³60/C70

(90 : 10) Ë ÃÇÊ ÐÇÇ. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ØÑÆ
ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅÂ ÐÇ ÑÍÂÊÂÎË.179

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ³60[Pd(OAc)2(PPh3)]3 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Pd-C60 . £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 1 ÏÑÎ.%
àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÎË ×ÇÐËÎ- Ë ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕË-
ÎÇÐÞ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐ Ë ÅÇÍÔ-1-ÇÐ.180 ¡ÎÍÇÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß. £ÞØÑÆÞ ÃÞÎË ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÄÞØÑÆÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÐÂÆ Pd/C, ÐÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÎÂ ÃÞÔÕÓÇÇ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ Ô×ÇÓÑËÆÇ ³60 ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË.180

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ C60(H)CH2SiMe2(OPri)
(ÔÏ.121).

³ ÙÇÎßá ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÒÎÇÐÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆËÑÆÑÄ), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ
ÒÑÎËÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ¬ÑÄÂÚËÍÂ (CuCl2+AlCl3). 181 ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ ³60Ph19H19 , ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³60 Ô ÃÇÐÊÑÎÑÏ. ¿ÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓË 4008C ÑÕÜÇÒÎâÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
C60Ph19 . °ÃÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ, Â C60Ph19 ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËá Ä ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÖÕÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ³60 (Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÇÑÚËÜÇÐÐÑÌ Ë ÐÂ àÍÔÕÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÚÇÓÐË Ë ÐÂ ÍÂÕÑÆÐÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÑÏ ÆÇÒÑÊËÕÇ).182, 183 £ÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÏÑÓ×-
ÐÞÌ Ru ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ/ÂÍÕËÄÂÙËË ËÊ
Ru3(CO)2 . ¯Â àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÅËÆÓËÓÖáÕÔâ ³° Ë
2-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÑÐ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔËÕÑ ÏÂÓÍË ®³®-41 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË
ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ³60 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÓÞÄÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÕ
ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔËÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ
C7H Ë C7OH Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÓÖÒÒ C7OH
ËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËË C7OH Ô C7H.184

³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 185 ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ØÇÎÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ

ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ.

VII. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ºËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËØ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÔÕßá. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ 1995 Å.13 ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÑÔÕÂÄÎâÎË ×ËÓÏÞ
Hoechst AG (¤ÇÓÏÂÐËâ), SES Research (³º¡) ËMER (³º¡).
³ÕÑËÏÑÔÕß 1 ÍÅ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä 1997 Å. ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ

500 ÂÏ. ÆÑÎÎ.186 ¶ËÓÏÂ MER ÖÉÇ Ä 1995 Å. ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß 30 ÍÅ
Ä ÆÇÐß ÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÂÉË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
´ÂÍÉÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ[60]-61-ÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (×ËÓÏÂ Fluka, ºÄÇÌÙÂÓËâ).

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ×ËÓÏÞ MER186 ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÇÏÞØ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÒÎÇÐÑÍ ³60/³70 , ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ, ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÑÃËÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ë Ä
ÄÑÇÐÐÑÏ ÆÇÎÇ). ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÂÎÏÂÊÑÄ Ë ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ÚÇÏ ËÊ
ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÎâ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍÂÓ-
ÃËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓËÊÂÙËË Ë Ä ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ,187 ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ 43, 153, 188 (ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 40K (ÔÏ.188)).

¯ËÕÓÑÍÔËÆÞ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.75, 76 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÙÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.73, 74 ®ÇÕÂÐÑ- Ë ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÓË
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.102 ¡ÆÆÖÍÕÞ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ³60 Ë ³70 Ô ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË ËÎË ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂÏË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕ ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ
(ÔÏ.53 Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ¡ÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÞ.70

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÍÂÍ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÞÊÄÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ØËÏËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ Ä 1993 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,189 ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÄÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË ËÐÅË-
ÃËÓÖáÕ HIV-àÐÊËÏÞì ÒÓÑÕÇÂÊÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÖá ÕÓÂÐÔÍÓËÒÕÂÊÖ;
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 190, 191.

¥Îâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä ÄÑÆÇ ËÎË Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ. ±Ñ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 191 ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ: ÆÇÕÇÓÅÇÐÕÐÞÌ ÕËÒ
(ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÃÑÍÑÄÂâ ÙÇÒß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÒÓËÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÚÇÓÇÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄâÊÖáÜËÇ) Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÇ (ÕÂÍÑÌ ÕËÒ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÎÞ Ë ÂÏËÐÑÂÆÆÖÍÕÞ).

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑàÆÓÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÂÊÑÕ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ØËÐÑÐÞ, ÒËÓËÆÑÐÞ, ÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÞ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ. ¶ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ì Ë
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
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ÕÂØ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ë ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÖÎßÕË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÂÆÆÇÐÆ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ.

³ÓÇÆË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔËÐÕÇÊ ÍÂÕÇÐÂÐÂ Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ, ÔËÐÕÇÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
¦ÔÎË ¬ÓÑÕÑ ì ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞÕËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ì ÃÞÎ
ÒÑÓÂÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÚËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 .

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥Îâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 àÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ. ³ËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ËÐÍÂÓÙÇ-
ÓÂÐÑÄ (×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ÍÂÓÍÂÔ àÎÇ-
ÏÇÐÕ) ÔÕÂÄËÕ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÂÆÆÖÍÕÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ô ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔËÐÕÇÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ.
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Published data on functionalisation of fullerenes (mainly, C60) including those using addition reactions
(cycloaddition, hydrogenation, oxidation, etc.) are surveyed. The participation of fullerenes in catalysis
and fullerene-containing polymers are considered and the prospects for the practical use of fullerene
derivatives are discussed.
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