
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÒÑÎËÂÆÆÖÍÕÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâì ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÅ.1 ë 8 ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÉËÆÂ-
ÎËÔß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ËÆÇâ ÔËÐÕÇÊÂ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÒÇÓ-
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60F60, ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í
ÕÇ×ÎÑÐÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ äTeêon Buckyballsã).1, 9 °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÊÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË,10, 11 ÚÕÑ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÕÂÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÍÂÍ ÒÑÎË×ÕÑÓÂÎÍÂÐÞ, Â
ÒÑÎÖÚËÕß àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÞÌ C60F60 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ

ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ ÐÇ ÃÞÎ ÖÕÓÂÚÇÐ, Ë ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕÐÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎË×ÕÑÓ-,
ÒÑÎËØÎÑÓ- Ë ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË C=C ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÂÐÔ-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (all-trans-annulene, ËÎË ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÞ).12 ¯ÇÑÆ-
ÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ 12 ë 15 Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÆËÂÆ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ,16, 17 àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ 18 ë 21 Ë ×ÑÕÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ 22 ë 24 ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¥Îâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÍÂÍ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥ÂÐÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 ([60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ).
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ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎË×ÕÑÓ-, ÒÑÎËØÎÑÓ- Ë ÒÑÎË-
ÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÑÎËËÑÆ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ØÑÕâ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ C60

. 2 I2.27, 28 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓË ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60. ±ÑÎËÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÞ C70 Ë ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÔÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÜËÇÔâ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

1. ³ËÐÕÇÊ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎË×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ

±ÑÎË×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔÓÇÆË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÓËÔ. 1).29 ë 36 ´ÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ C60F18 Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË C3v,37 ë 39

ÕÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ C60F36 (T-, C3- Ë C1-ÔËÏÏÇÕÓËË),40 ë 42 D3- Ë S6-
ËÊÑÏÇÓÑÄ C60F48.43, 44 £ÞÆÇÎÇÐÞ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60F2n (n = 1ë4),45, 46 Cs-C60F16

(ÔÏ.{),47 D5d-C60F20,48, 49 Th-C60F24,50 C60F38.51

®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎË×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ: 1) ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÎË Ä ÏÂÕÓËÙÇ ×ÕÑ-
ÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, 2) ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ×ÕÑÓËÆÂÏË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, 3) ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËØÎÑÓ- Ë ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

²ÇÂÍÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÛËÇ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
C60F48 (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ II.1.Â).43 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß
àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÕÑÓËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ×ÕÑÓËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ) ÍÂÕËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÖ. ³ ÕÂÍËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ.35, 52 ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60F18, C60F36 Ë C60F48 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ MnF2, CoF2 ËÎË NiF2.53 ë 55

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÒÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.
±ÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ, ÐÑ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Th-C60F24 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ II.1.Å Ë V).50

Â. ±ÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60F48

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ×ÕÑÓÑÏ ËÔÕÑÓË-
ÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-

ÎËÊÂÙËË C60. ²ÂÐÐËÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÑÉÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ
×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.1, 11, 56, 57 £ 1994 Å. ´áÏÂÐÑÏ Ë ¤ÂØÑÏ 43

ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
C60F48, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NaF, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÕÇÒÇÐß äÔÅÑÓÂÐËâã ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
×ÕÑÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. £ÐÂÚÂÎÇ C60 Ë
NaF ÐÂÅÓÇÄÂáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú Ä ÕÑÍÇ ×ÕÑÓÂ ÒÓË 2508C. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÖá ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60F46

C60

NaF, F2

2508C, 20 Ú
C60F46 + C60F48

NaF, F2

2758C, 30 Ú
C60F48

(60%)

{¬ÖÓÔËÄÐÞÏÛÓË×ÕÑÏ ÒÇÓÇÆ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

a b

c d

e f

g h

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60F48 (D3- (a) Ë
S6-ËÊÑÏÇÓÞ (b)), ³60F36 (T- (c), C3- (d) Ë C1-ËÊÑÏÇÓÞ (e)), C3v-C60F18 (f)
Ë ÆÄÖØ ÒÓÑÇÍÙËÌ D5d-C60F20 (g, h). ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ.

324 ¡.¡.¤ÑÓáÐÍÑÄ, ¯.³.°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ, ª.£.´ÓÖÛÍÑÄ, ®.¡.ÀÓÑÄÔÍÂâ



Ë C60F48 àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕ CFCl3 Ë ÄÐÑÄß ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐËá, ÐÑ ÖÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (2758C, 30 Ú).
±ÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐC60F48 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ c ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 60%. £ÔÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ C60F48 ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÍÑÐÚËÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ: ÄÏÇÔÕÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÑÎË×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÑÄ CnFm (n=16ë 30,m=30ë 50).58 ¯Â àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ
C60F48 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ. µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÔËÐÕÇÊÂ C60F48 ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 55, 59.

®ÇÕÑÆÂÏË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 19F ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60F48 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô ÅÓÖÒÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË D3 Ë S6 (ÔÏ.
ÓËÔ. 1,Â,b).43 °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ D3- Ë S6-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ²³¡.44 °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÑÇÐËâ àÕËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÛÇÔÕË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ (1.301AÊ ), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÛÇÔÕË ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÂØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÏË ËØ ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ F_F
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.2AÊ . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÆËÂÏÇÕÓ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ ÓÂÄÇÐ 2.7AÊ , ÑÕÍÓÞÕÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄâÊË C=C ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1.5AÊ . ³ÕÑÎß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ C60F48 ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ âÆÓÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.11

Ã. ±ÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60F36

¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ C60 ÔMnF3,60 CeF4
35 ËÎËMPbF6 (M=Mg, Ca, Sr,

Ba) 61 ÒÓË 3808C Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÏÇÔË T-, C3- Ë C1-ËÊÑÏÇÓÑÄ C60F36 Ô ÄÞØÑÆÑÏ >70% (ÔÏ.
ÓËÔ. 1,c ë e).

³ÕÓÑÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 19F,40, 62 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
T- Ë C3-C60F36 ÒÑÊÉÇ ÃÞÎË ÆÑÍÂÊÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡.41, 42

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÕÓËÇÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ C7C Ä
àÕËØ ÙËÍÎÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ Ë ÃÎËÊÍË ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎËÐÂÏ ÔÄâÊÇÌ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1.373AÊ ÆÎâ T-C60F36 Ë 1.368AÊ ÆÎâ
C6F6). ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ p-ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË (ÑÍÑÎÑ 0.01AÊ )
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÕÓËÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß ËØ
ÃÇÐÊÑÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏË. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ËÊÑÏÇÓÇ
T-C60F36 ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. £ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ
(C3-C60F36 Ë C1-C60F36) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÕÂÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ,
Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÕÓË ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒâÕËÚÎÇÐ-
ÐÞØ ÙËÍÎÂØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ËÊÑÏÇÓÂ C60F36 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ ËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆËÐ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 1,3-ÔÆÄËÅÂ ÑÆÐÑÅÑ (ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ C3- Ë
C1-ËÊÑÏÇÓÑÄ) 63 ËÎË ÕÓÇØ (ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ T- Ë C3-ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ) ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÕÓÇØ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
D3- Ë S6-C60F48 ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ
ËÊÑÏÇÓÑÄ C60F36, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ.64 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ

ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÎËÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60H36, ËÊÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇÓÂÏ C60F36.65

Ä. ±ÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60F18 Ë C60F20

±ÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60F18 ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 60%
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ (4658C) ÔÏÇÔË C60 Ë K2PtF6 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.37, 39 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ×ÕÑÓË-
ÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ C60F18 ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß
Cs3PbF7,61 Rb2PtF6 Ë Cs2PtF6.66 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
KMnF4,46 K3CoF6,67 Li4CeF8 Ë ÔËÔÕÇÏÞ KFëMnF3

49, 67 ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÐËÊÍÑ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ËÎË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË C60, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÏÇÐÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ C60F18.

£ÞÆÇÎÇÐ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C60F18, ËÏÇáÜËÌ ÔËÏÏÇÕÓËá C3v (ÔÏ. ÓËÔ. 1,f Ë 2). £ÂÉÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎË-
×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ, Â
ÄÕÑÓÑÇ äÒÑÎÖÛÂÓËÇã ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 8 ë 15¥.38, 68

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ²³¡,38, 39 ÕÂ ÚÂÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÎÑÜÇÐÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2,b). °ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÕÓËÇÐÑÄÞÌ äÒÑÎáÔã,
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÓÂÄÐÇÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ 1.372AÊ . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ
Ë Ä ËÊÑÏÇÓÂØ C60F36, Ä ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ C60F18 ËÏÇÇÕÔâ
ÃÇÐÊÑÎÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ë ×ÑÓÏÂ ÒÑÎáÔÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ äÒÑÎÖÛÂÓËâã, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ,
ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í àÕËÏÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏÆÎâ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ C60F18 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÂ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÇÐ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (1.396AÊ ) ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÂÏË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ×ÕÑÓ ë ÖÅÎÇÓÑÆ
(1.361 ë 1.385AÊ ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÂÏÂâ ÆÎËÐÐÂâ ÔÄâÊß âÄÎâÇÕÔâ Ë
ÔÂÏÑÌ ÔÎÂÃÑÌ, Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ C60F18 âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË Ë ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ p-ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÐÊÑÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

±ÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60F20 ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ C60 ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ×ÕÑÓËÆÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë

C60

MnF3

3808C, <10±Â
C60F36

(70 ± 80%)

C60

K2PtF6

4658C, <10±Â
C60F18

(40 ± 60%)

a b

²ËÔ. 2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ C3v-C60F18: ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ (a) Ë
ÔÃÑÍÖ (b).
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ÙÇÓËâ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 5 ë 8%.48, 49, 66, 69 (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô K2PtF6 Ë Cs2PtF6 ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ËÎË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÎÇÆÑÄÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô
Rb2PtF6). ®ÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 19F ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60F20 ÄÔÇ 20 ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.
´ÂÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 1,g,h Ë 3.48 ¶ÖÎÎÇÓÇÐ D5d-C60F20 ÔÑÆÇÓÉËÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑâÔ ËÊ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (CF)20,
ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÐÂ ÆÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÆÇÅËÆÓÑÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ·ÑÕâ ÖÔÎÑÄËá àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË 20 ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ C60F20 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 48, Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 49 ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÛÂáÜËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÒÑâÔ (CF)20. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÌ
ÕÂÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ D5d-C60F20 ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËÊ C3v-C60F18 ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÖÕË,
ÄÇÆÖÜËÇ Í àÕËÏ ÆÄÖÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÄÍÎáÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ.48

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60F20 ÆÄÖØ ÆÇÅËÆÓÑ-
ÍÑÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ÆÑÐÑÓÐÞÇ
ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.70

Å. ±ÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ Th-C60F24

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÆÓÖÅËÏ.
£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 71, 72 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ
(ÃÓÑÏÂ) Ä ÒÑÎËØÎÑÓ(ÃÓÑÏ)×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÜÇÐÞ
ÐÂ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ ËÎË
XeF2, ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍËÏ ÃÓÑÏÑÏ
ÐËÊÛËØ ÒÑÎËØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C60Cln (n=6, 8, 12, 14) ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í Th-C60Br24,73 ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËË ÒÇÐÕÂ-
ØÎÑÓËÆÑÏ ÔÖÓßÏÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
Th-C60Cl24.74

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÖÆÂÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Th-C60Br24 ÆË×ÕÑÓËÆÑÏ
ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÃÇÊÄÑÆÐÑÌ HF ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.50

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÑÏÞ ÃÓÑÏÂ Ä ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÇ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 19F, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Th-C60F24, ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ËÔØÑÆÐÑÏÖ

C60Br24 (ÓËÔ. 4). ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,50 ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎÇÐ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ËÊÑÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ËÎË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÕß
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÑÓÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ; ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÇÅÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

Æ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÎË×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ

±ÑÏËÏÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ C60F18 Ë C60F20 ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ C60 ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ×ÕÑÓËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (K2PtF6,
KMnF4, Cs2PbF6, Li4CeF8 Ë ÆÓ.) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐËÊÛËÇ
ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (³60F2n (n=1ë3),45, 46 ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ
³60F8,45, 46, 75 C60F12, C60F14,49 ³60F16

47), Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÔÑÒÑÎË-
×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (C60F2O,45 C60F2nO (n=2ë4),76 C60F16O,77

C60F18O,78 ë 80 C60F18O2
81) Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÒÇÓ-

×ÕÑÓÂÎÍËÎ×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (C60F7CF3,45, 46 C60F17CF3,
C60F17C2F5

82). ±ÓËÏÇÔË ÑÍÔÑÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÒÇÓ-
×ÕÑÓÂÎÍËÎÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÕÑÏ
ËÎË ËÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÔÎÇÆÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ,
ÓÇÂÅÇÐÕÂØ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÂÏËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.4.Ã). ·ÑÕâ ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÄÞØÑÆÞ
ÓÇÆÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 5%), àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ. ³ÕÓÑÇÐËÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Á®² 19F, Â ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ª¬- Ë ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË), ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ³s- Ë C1-ËÊÑÏÇÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60F17CF3 ËÊÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ C60F18, Â ÅÓÖÒÒÂ CF3 ÊÂÏÇÜÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÇØ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ.82 ®ÇÕÑÆÑÏ
²³¡ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÔÓÇÆË ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔÑÅÑÏÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ Cs-³60F18O, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÎËÐÇÐ-
ÐÖá [5,6]-ÔÄâÊß } C(F)7C(F) ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60F18 Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ
àÕÑÌ ÔÄâÊË.80

2. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÑÎË×ÕÑÓ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.83 ë 85

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎË-
×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ

Th-C60Br24
XeF2, HF, 258C

7BrF3

Th-C60F24

}¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË [5,6] ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÖÅÎÇÓÑÆ,
ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÏÇÉÆÖ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏË Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË.

a b

²ËÔ. 3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ D5d-C60F20: ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ (a) Ë
ÔÃÑÍÖ (b).

²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ºÎÇÅÇÎâ Th-C60F24.
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ÆÂÐÐÞØ Ä ÓâÆÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
C60F60.1, 86, 87

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÍÎÑÐÐÞ Í
ÓÇÂÍÙËâÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÖ, Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÐÇÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊÃÇÅÂÕß ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÓÕÑÄ, ÂÏËÐÑÄ, ÒËÓËÆËÐÂ Ë ÆÓ.); ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÕÓÖÆÐÑ ÑÚËÜÂÇÏÞØ ÑÕ ÔÎÇÆÑÄ ÄÑÆÞ ËÎË ÔÒËÓÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÙÇÕÑÐÂ Ë ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË (ÒÓÑÔÕÞØ à×ËÓÑÄ, Ä ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ).

³ÓÇÆË ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÑÎË-
×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (ÂÎÍÂÐÞ,
ÂÓÇÐÞ) Ë ËØ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß C60 Ë ÒÑÎË-
×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60F18, ³60F36 Ë C60F48 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 1.

3. ³ËÐÕÇÊ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎË×ÕÑÓ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÎËØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍ, ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÎËÛß
C60Cl6, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÎË ÓÇÂÍÙËÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÏÑÐÑØÎÑ-
ÓËÆÑÏ ËÑÆÂ.89 ë 91

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÎËÛß Ô ÄÞÔÑÍÑÂÍ-
ÕËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ C60 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ.89 ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÃÇÐÊÑÎÇ ËÎË ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÑÎÖÑÎ äÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÇÕã ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ICl âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
­ßáËÔÂ, ÕÑ ÒÓË ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËË ³60 Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ËÎË ÕÑÎÖÑÎÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÓËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.91, 92 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÂÍÙËâÏ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë
ÒÑÎËØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ 93

(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV.2). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËË ¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ ÏÑÐÑØÎÑÓ- Ë
ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ICl ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÐËÊËÕß ÄÞØÑÆÞ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÂÓËÎÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.91, 94

³ÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60Cl6 (ÓËÔ. 5,a) ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 13C (ÔÏ.89) Ë
ÒÑÊÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡.95 £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒâÕß ÂÕÑ-
ÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÑÍÓÖÉÂáÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ, Â ÛÇÔÕÑÌ ÂÕÑÏ ØÎÑÓÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í
àÕÑÏÖ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ, ÑÃÓÂÊÖâ 1,2-ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏ
ÂÕÑÏÑÏ ØÎÑÓÂ (ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ
Ñ ÏÑÕËÄÇ cÍÑÛÇÐÐÑÌ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 96, ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÆÇÐÆÑÄ Í
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞH Ë F, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÓÂÐÔ-ÙÇÒÇÌ 1,2-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ S-ÏÑÕËÄ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ). °ÚÇÄËÆÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÎÇÉËÕ Ä
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60Cl6 ÑÆÐÑÅÑ 1,2-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ØÎÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÆÎËÐÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄâÊË
C7Cl Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÇÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä

C60

ICl, 258C

7I2
C60Cl6

(70%)

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß C60 Ë ÒÑÎË×ÕÑÓ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË 258C (Ä ÏÅ .ÏÎ71).

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß C60 C60F18 C60F36 C60F48

¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ

¢ÇÐÊÑÎ 1.5 a 0.48 b 7 1.5
´ÑÎÖÑÎ 2.9 a 0.52 b 7 1.4
Ñ-¬ÔËÎÑÎ 8.7 a 0.75 b 7 4.8
Ï-¬ÔËÎÑÎ 1.4 a 1.23 b 7 11.1
Ò-¬ÔËÎÑÎ 5.9 a 0.96 b 7 9.1
®ÇÊËÕËÎÇÐ 2.4 a 7 7 0.31

¡ÎÍÂÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ

Ð-±ÇÐÕÂÐ 7 7 0.36 19.4 Ô

Ð-¤ÇÍÔÂÐ 7 7 0.50 11.6 Ô

Ð-¤ÇÒÕÂÐ 7 7 0.60 10.8 Ô

Ð-°ÍÕÂÐ 7 7 0.44 11.6 Ô

Ð-¯ÑÐÂÐ 7 7 0.89 9.9 Ô

Ð-¥ÇÍÂÐ 7 7 0.61 9.0 Ô

Ð-µÐÆÇÍÂÐ 7 7 7 6.5 Ô

´ÑÎËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ

o-MeC6H4Cl 7 5.6 2.1 14.8
m-MeC6H4Cl 7 6.4 3.3 18.2
p-MeC6H4Cl 7 8.2 2.1 8.2
o-MeC6H4Br 7 5.6 1.6 8.2
m-MeC6H4Br 7 6.4 2.2 6.4
p-MeC6H4Br 7 4.2 1.8 6.4
p-MeC6H4F 7 4.2 3.4 11.4

Â¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 88; b ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 83; Ô ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 85. °ÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 84.

a

dc

b

²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ Cs-C60Cl6 (a), D3d-C60Cl30 (b),
³1-C60Cl28 (c) Ë C2-C60Cl30 (d ).

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (4) 2007 327



ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ C60Cl6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒâÕË ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÒâÕË-
ÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÙËÍÎÇ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÜÇÒÎÇÐËË àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÄËÆÇ
ØÎÑÓËÆ-ÂÐËÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÂÐÕËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÂÏ ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÔÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓâÆÂ ÒÑÎËØÎÑÓ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ØÎÑÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, C60Cl8, C60Cl10,94 C60Cl12,4, 94, 97 C60Cl14,94, 97

C60Cl24,2 C60Cl26 94). °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ­ËÛß
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ
ÓâÆ ÄÞÔÛËØ ÒÑÎËØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ: Th-C60Cl24, C1-C60Cl28, C2-
Ë D3d-C60Cl30 (ÔÏ. ÓËÔ. 5).74 ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÕÂÍËÏË ØÎÑÓËÓÖáÜËÏË ÂÅÇÐÕÂÏË, ÍÂÍ
ICl, PCl5, SbCl5, VCl4, KICl4, MoCl5 ËÎË VOCl3.74, 98 ±ÑÎË-
ØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ Th-C60Cl24 ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇÐ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏ Th-C60Br24 Ë Th-C60F24. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
D3d-C60Cl30 (ÔÏ. ÓËÔ. 5,b) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÃÇÐÊÑÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ
äÒÑÎáÔÂã, Â ÕÂÍÉÇ [18]ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.2.Ä)
äàÍÄÂÕÑÓã Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ¡ÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
³7³: Ä ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÂØ ÑÐË ÓÂÄÐÞ 1.368 Ë 1.375AÊ , Â Ä
ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.386 Ë 1.392AÊ .99

£ ÏÑÎÇÍÖÎÇ D3d-C60Cl30 ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË C=C ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÒÑÎËØÎÑÓ-
×ÖÎÎÇÓÇÐ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ (´ÓÂÊÎ=450 ë 5008³)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎËØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË (´ÓÂÊÎ=
280 ë 3508³).74, 99, 100 ·ÑÕâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÇÜÇ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ, ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, Ä ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÎÇÚÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ.

4. ³ËÐÕÇÊ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
[60]×ÖÎÎÇÓÇÐa

±ÑÎËÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÇÂÍÙËÇÌ
³60 Ô ÉËÆÍËÏ ÃÓÑÏÑÏ ËÎË Ô ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË C60 Ä ÉËÆÍÑÏ Br2 ÄÞÒÂ-
ÆÂáÕ ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ³60Br24 . nBr2.7

³ÕÓÑÇÐËÇ C60Br24 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ P³¡.7, 101 £ÔÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÓÑÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÌ Ô×ÇÓÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ 1,2-
ÍÑÐÕÂÍÕÞ (ÓËÔ. 6,Â). ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ 24 ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌTh. ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ C7Br, C7C Ë C=C âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÆÎâ
ÆÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÄâÊÇÌì 1.994, 1.510 Ë 1.344AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 1,2-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÞØ ÔÕÇ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ
C60Br24, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂËÄÞÔÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÃÓÑ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ C60.

±ÓË ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËË [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÃÓÑ-
ÏÑÏ Ä ÓâÆÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎË-
ÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60Br6 Ë(ËÎË) C60Br8, ÒÓËÚÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.5 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ CS2 ËÎË CHCl3 ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÞÒÂ-
ÆÂáÕ ÕÇÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ C60Br8, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ

ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÓÑÏÂ (ÄÞØÑÆÞ 80 Ë 50% ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).5

¢ÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ C60 Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ËÎË CCl4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá C60Br6 (Ô ÄÞØÑÆÂÏË *50 Ë 92% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä
ÄËÆÇ ÕÇÏÐÑ-ÃÑÓÆÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ.5

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÃÓÑÏ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 5

ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ
ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,102 ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ 1,2-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÂÍ C60Br6, ÕÂÍ Ë C60Br8 Ô ÄÞØÑÆÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË 40- Ë 400-ÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ Br2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.102

³ÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60Br6 Ë C60Br8 (ÔÏ.
ÓËÔ. 6,b,c) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡.5, 101, 103 ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Cs Ë C2v ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÎËÐÞ
ÔÄâÊÇÌ C7Br ÎÇÉÂÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
1.986 ë 1.998AÊ . ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ C7C Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ

C60

Br2
C60Br24 .Br2

(86%)
C60

Br2

C60Br8 .Br2

(80%)

CS2

CCl4
C60Br6 .Br2

(92%)

a

b

c

²ËÔ. 6. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ ÒÑÎË-
ÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Th-C60Br24 (a), C2v-C60Br8 (b) Ë Cs-C60Br6 (c).

328 ¡.¡.¤ÑÓáÐÍÑÄ, ¯.³.°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ, ª.£.´ÓÖÛÍÑÄ, ®.¡.ÀÓÑÄÔÍÂâ



Cs-C60Br6 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ C60

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ, ÒÓËÚÇÏ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±âÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ
ÑÍÓÖÉÂáÕ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÖÕÂÆËÇÐÑ-
ÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ô ÆÄÖÏâ ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË C(sp2)=C(sp2)
(1.350AÊ ) Ë ÑÆÐÑÌ ÖÆÎËÐÇÐÐÑÌ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊßá
C(sp2)7C(sp2) (1.462AÊ ). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÕËÄÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ C2v-C60Br8 ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÎË-
ÚËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ³=³ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎË-
ÐÂÏË 1.333 Ë 1.339AÊ Ä ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ. ³ÄâÊË ³(sp2)7C(sp3) Ô ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÏÇáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÆÎËÐÖ
1.510AÊ . µÆÂÎÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎËÐ
ÔÄâÊÇÌ ³7³.

³ÓÇÆË ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÎËÃÓÑÏ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë
ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ³60 Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÃÓÑÏ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ
100 ë 2008³, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
ÓâÆÖ C60Br6<C60Br8<C60Br24.7, 102 ±ÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ë ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ.89

III. ²ÇÂÍÙËË C60F18 Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎË×ÕÑÓ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ³60F18 âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÐÂÎËÚËÇ ÖÒÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÐÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ä×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞã ì
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô
ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÓÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÂÓË-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
C60F18 ÐËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

1. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ÒÇÓÄÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎÖÄÑÎÐÞ E I

1=2 =70.59£ Ä CH2Cl2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏÖ ÍÂÎÑÏÇÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ (Ð.Í.à.)) 18, 19, 21

ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ Cÿ60
.
. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-

ÕÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ Ä ÙÇÎÑÏ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑ'ÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ C60F48 ÐÂ 1.38£
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ C60 (ÔÏ.21). £ÞÔÑÍÑÇ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
×ÂÍÕ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÆËÂÐËÑÐÑÄ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 20, 21, 104 ë 106

Ë ÆÂÉÇ ÕÓËÂÐËÑÐÂ C60F
3ÿ
48
.
(ÔÏ.17).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 21 ÒÓÑÄÇÎË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÑÎË-
×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60F48. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ C60F48 ÆÑ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ C60F

ÿ
48
.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇE I
1=2 =0.79£ (CH2Cl2, Ð.Í.à.). ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-

ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ C60F48 ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÂÓ Iÿ/Iÿ3 (0.26£,
Ð.Í.à.) Ë Iÿ3 /I2 (0.65 £, Ð.Í.à.), Ä ÓÇÂÍÙËË C60F48 Ô ËÑÆËÆ-ÂÐËÐÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ.21, 107 ¥ÂÐÐÞÌ

ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ
(>20 Ô) ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ C60F

ÿ
48
.
.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ C60F48 ÒÓË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ E II

1=2 =0.44, E III
1=2 =0.37 Ë E IV

1=2 =70.12 £
(CH2Cl2, Ð.Í.à.) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.21

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË (ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ, äelectrosprayã)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË C60F48 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÜËÏË ÂÅÇÐÕÂÏË. £ÞÃÑÓ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÞÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ C60F48 ×ÇÓÓÑÙÇ-
ÐÑÏ (Fc) Ô ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (E(Fc/Fc+)=0.31 £,
Ð.Í.à.), ÃÎËÊÍËÏ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐËÑÐÂ
C60F

ÿ
47. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ-

ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÆËÂÐËÑÐC60F
2ÿ
48 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÐËÑÐÞ

F7 Ë C60F
ÿ
47; ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÂÎÇÇ ÆÂÇÕ C60F

2ÿ
47
.
. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËË C60F48 Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ ì ÆÇÍÂ-
ÏÇÕËÎ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ (¦(DmFc/DmFc+)=70.11 £, Ð.Í.à.) ì
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ C60F

2ÿ
46 . ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ F7 ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÕÓËÂÐËÑÐÂ C60F

3ÿ
47 . ³ØÇÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ

ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË C60F48, Ë ËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä CH2Cl2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ð.Í.à. ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

C60F48 +e7 C60F
ÿ
48
.
, E1/2=0.79£;

C60F
ÿ
48
.
+e7 C60F

2ÿ
48 Fÿ+C60F

ÿ
47, E1/2=0.44£;

C60F
ÿ
47 +e7 C60F

2ÿ
47
.
, E1/2=0.37£;

C60F
2ÿ
47
.
+e7 C60F

3ÿ
47 F7+C60F

2ÿ
46 , E1/2=70.12£.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ àÕÑÏ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÑÎâ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÏÇÐßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 16, 18, 19, 108. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÇÂÍÙËË C60F18 Ô ØÎÑÓÂÐËÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂ
C60F

ÿ
17 (ÔÏ.108), Â ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË C60F2 Ë C60F4 ÒÑÎÖÚÂÎË

ÂÐËÑÐ Cÿ60
.
(ÔÏ.18).

±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ËÎË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÕÂÃÎ. 2). ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÕÓÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ C60F36

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ T-ËÊÑ-
ÏÇÓÂ, C1- Ë C3-ËÊÑÏÇÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂ
30 Ë 80 Ï£ ÃÑÎßÛÇ.108 ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ËÊÑÏÇÓÂ T-C60F36 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
C1- Ë C3-ËÊÑÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.2.Â).109, 110

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞØ ÆËÂÆ C60F15[C(CO2Et)2CO2R]3 (R=Et,
ÒËÓÇÐ-, ÒÇÓËÎÇÐ-, ×ÇÓÓÑÙÇÐ- ËÎË ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ).14, 22, 111 ±ÇÓÄÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ, ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÕ 70.005 ÆÑ 70.10 £ (CH2Cl2, Ð.Í.à.), ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ C60F18 (70.33 £, CH2Cl2,
Ð.Í.à.).108 ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄâÊÞÄÂáÕ c ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ [18]ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ.

±ÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎâÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÇÜÇ Ä ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,107 ÚÕÑ
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ÔÏÇÔß ÄÞÔÛËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60F44 Ë C60F46 ÑÍËÔÎâÇÕ
ËÑÆËÆ-ÂÐËÑÐ ÆÑ I2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÂÕÑÏÑÄ×ÕÑÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÑÕ C60F36 ÆÑ C60F40. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÕÓÖÆÐÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô
Br7, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Br2.

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÍËÔÎÇÐÞ Ë
ÆÂÉÇ ÒÓÑ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÞÔÛËÏË ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÏÇÔË C60F44 Ë C60F46 Ä PriOH
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÙÇÕÑÐ,107 Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎË×ÕÑÓ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ,112 ë 114 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¥ÂÉÇ ÒËÓËÆËÐ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌ ÐËÊÍÖá
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ, Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÇÕ 2-×ÕÑÓÒËÓËÆËÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ
10%.107 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ´¤¶,87, 110, 115 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Ä ÂÙÇÕÑÐÇ (Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÎßÆÑÎßÐÑ-
ÍÓÑÕÑÐÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ HF).1

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÔËÎßÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË, ÒÓËÚÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÆÇ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ³ÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä
ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ III.2 Ë III.4.Â.

2. ²ÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÑÎË-
ÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÏÇÐâÎËÔß Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÐÑÚÕÇÐËÌ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Ë ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÓÛ-
ÓÖÕÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÚÎË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÑÃÔÖÆËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ.

Â. ²ÇÂÍÙËË Ô °-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË

¦ÜÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÚËÕÂÄÛËÇÔâ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞÏË ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ÂÍÕËÄÐÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ.56, 86, 115, 116 £ÐÂÚÂÎÇ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÐËØ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÍÔÑÒÑÎË×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ 1 ÆÑ 18
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.8, 57, 117

®ÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,29, 59, 86 ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÆÑÎÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÇÆÞ ÄÑÆÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ´¤¶), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ.110, 115

±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÍÔÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËË ÂÕÑÏÂ F ÐÂ °¯ c ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ HF
ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ F Ë °¯.57, 115, 116 ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÎÇÅÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÆÂÉÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÍÔÑÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË.57, 117 °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ C3- Ë C1-C60F36 ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,109

ÚÕÑ ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÒÑÎË×ÕÑÓ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ äÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑã 34 àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎË-
×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ³60F36

40 Ë
ÄÞÔÛËÇ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ 115, 116 ÎÇÅÍÑ ÅËÆÓÑÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÄÑÆÇ).
´ÂÍ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ C60F36 ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÏ ÕÑÎÖÑÎÇ ËÎË ØÎÑÓÑ-
×ÑÓÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ C60F35OH, C60F33(O)OH Ë
C60F32(O)2.118 ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ NaOMe Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÍÔËÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ. °ÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÙÇÕÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.115 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎË×ÕÑÓÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ.

¯ÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ ë ÖØÑÆâÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ SN2-ÏÇØÂÐËÊÏ), ÕÂÍ Ë ÒÑÔÕÂÆËÌÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÖÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÂÕÂÍÖ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ Ô
ÕÞÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÇ, Õ.Ç. ËÊÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá Ä ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ, ÄÞÆÄË-
ÅÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓâÏÑÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË
ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ×ÓÑÐÕÂÎßÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
¯ÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆË××ÖÊÐÞØ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÇÕËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÐÂ
165 ë 190 Í¥É .ÏÑÎß71 ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÕÂÍË Ô ÕÞÎÂ.119

²ÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ö ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË Ö ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ (ÖØÑÆâÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË Ô ÐÖÍÎÇÑ×Ë-

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä CH2Cl2.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ E I
1=2, £ ³ÔÞÎÍË

ÑÕÐÑÔË- ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÇÎßÐÑ
Ð.Í.à. C60/C

ÿ
60

C60 70.59 0.00 18, 19, 21
³60F2 70.55 0.04 18
C60F4 70.51 0.08 18
C60F18 70.33 0.26 108
C60F18O 70.28 0.31 108
C60F15[³(CO2Et)2CO2R]3 a 70.10770.005 0.49 ë 0.51 14, 22, 111
T-C60F36 0.04 0.63 108
C1-C60F36 0.07 0.66 108
C3-C60F36 0.12 0.71 108
C60F36

b 0.24 0.82 19
C60F48 0.78 1.38 21, 108

ÂR=Et, ÒËÓÇÐ-, ÒÇÓËÎÇÐ-, ×ÇÓÓÑÙÇÐ- ËÎË ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ; b ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÑÄ T-C60F36 Ë C3-C60F36 (1 : 10).

330 ¡.¡.¤ÑÓáÐÍÑÄ, ¯.³.°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ, ª.£.´ÓÖÛÍÑÄ, ®.¡.ÀÓÑÄÔÍÂâ



ÎÑÏ), ÑÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ
ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÓÅÐÖÕ Ë SN1-ÏÇØÂÐËÊÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑ-
ÍÂÕËÑÐÂ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÑÍÔËÆÂ
ÐÂÕÓËâ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÊÂ 12 Ú ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÆÑ 65% ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ
ÂÙÇÕÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ (ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÍÂÍ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ SN1-ÓÇÂÍÙËÌ) ÆÂÉÇ ÚÇÓÇÊ 550 Ú
ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÎËÛß 15% ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ.115

²ÇÂÍÙËá ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÆÄËÅÂ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ Í
ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÇ: ÆÑ ÓÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÖá
ÒÂÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÖØÑÆâÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ ì ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÄâÊË
R7·, ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÄâÊË R7Y, Â ÖØÑÆâÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ ì ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÂÓÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÓÞÄÂ ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄâÊË, ÕÂÍ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐËØ (ËÎË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ).

£ÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÓÇÂÍÙËË (ÓËÔ. 7).120 ë 122 ±Ñ ÑÔË x ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄâÊË R7Y, ÒÑ ÑÔË y ì ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË R7X, ÒÑ
ÑÔË z ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.®ÇØÂÐËÊÏ SN1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞËÊ ÕÑÚÍË¡ Ä ÕÑÚÍÖC ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ£. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÖÕË
ADC ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ.
±ÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ C ÃÇÊ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ËÐÞØ ÖÊÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ SN2-ÒÓÑÙÇÔÔ.

¦ÔÎË ÔÆÄËÅ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ (Y:) Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ
(RX) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË Y7R Ë ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊË R7X, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÒÖÕß AëF). ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË Y7R, ÐÑ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË R7X, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÒÖÕß AëG). £ÞÔÑÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎË-
×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÑÐÑÓÑÄ Í ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.1).16, 18, 19, 21 °ÃÞÚÐÑ ÑÐË ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ S6- Ë D3-³60F48 Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÂÙÇÕÑÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÏÇÔß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÄÍÎá-

ÚÂáÜÂâ ³60F42O, C60F40O, C60F38O Ë Õ.Æ.110 ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì ³60F48.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ C3v-³60F18 Ë ´-³60F36 ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ Í ÅËÆÓÑÎËÊÖ, Â ÅËÆÓÑÎËÊ C3- Ë ³1-ËÊÑÏÇÓÑÄ ³60F36 ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑ-
ÓÂ.109, 110 ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ËÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Í ÅËÆÓÑÎËÊÖ ËÊÑÏÇÓÂ
´-³60F36 Ë ÅËÆÓÑÎËÊÖáÜËØÔâ ËÊÑÏÇÓÑÄ C3-³60F36 ËC1-³60F36

(ÔÏ. ÓËÔ. 1,c ë e) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. £ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ´-³60F36 ÄÔÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓâÆÑÏ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ, ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÃÇÐÊÑÎÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ. ¿ÕÑÕ ËÊÑÏÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ Ph7C(F)RR0. £ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ËÊÑÏÇÓÂØ
ËÏÇáÕÔâ ÒÑ ÕÓË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
Ä ÂÎÎËÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕ ³(F)RR0. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÂÕÂÍÑÄÂÕß ÂÎÎËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÍÂÍ ÒÑ a-, ÕÂÍ
Ë ÒÑ g-ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ³=³ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ SN2

0).
ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÓÇÂÍÙËË
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ C3-³60F36 ÄÑ
ÄÎÂÉÐÑÏ ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í C1-³60F35OH (1), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô SN2

0-ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.109

¢ÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÅËÆÓÑÎËÊÇC3- ËC1-C60F36 ËÊÑÏÇÓÞ ÅËÆÓÑÍÔËÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ C1-C60F35OH ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 Ë 2 (ÓËÔ. 8) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.109 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÂÎÎËÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÎËÛß ÆÓÖÅËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ ËÎË ÃÇÐÊÑÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË, ËÐÇÓÕÐÞ.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 1 Ë 2 ÆÂÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÇÅËÆÓÑ-
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËá ÆÑ C60F34O. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. (°ÆÐÂÍÑ
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²ËÔ. 7. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ±ÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓâÆ ÑÍÔÑÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËË [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ì C60F2nO (n=1ë4),45 C60F18O 80

Ë C60F36O,109 ì ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ à×ËÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 36, 57 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÒÑÍÔËÆ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ HF ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÖÒÒ
OH Ë F. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÒÑÍÔËÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ (1).

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ö ÐÂÔ ÃÑÎßÛËÇ ÔÑÏ-
ÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËÊ ÅÂÎÑÅÇÐ-
ÅËÆÓËÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÍ SN2-ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ SN2

0-ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ (2). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ àÒÑÍÔËÆÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ:
ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60F36 ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ C60F33(O)OH Ë C60F32O2.118 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ Ä
ÙÇÎÑÏ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÆÑÎâ ÐÇÄÇÎËÍÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ SN2
0-ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ×ÕÑÓÂ ÒÓÑ-

ÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË D3- Ë S6-C60F48 Ä ´¤¶ ËÎË ÂÙÇÕÑÐÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÞ.110 ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÆÑ
12 ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÛÇÔÕË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
SN2

0-ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ¯F ÆÂÇÕ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑ ÛÇÔÕË àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. ²ÂÔ-
ÚÇÕ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ô ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÅÓÖÒÒÑÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÐÇÄÇÎËÍÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ C60F48 ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ.110

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä
ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SN2

0 ËÎË
ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÖÅÎÇÓÑÆ, ÐÇ

ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
b-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÖØÑÆâÜÇÏÖ ÂÕÑÏÖ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÞ C3- Ë C1-³60F36, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ 3 ÂÎÎËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ
T-C60F36, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÂØ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË, ËÏÇáÜËÇ Ä ÔÄÑÇÏ
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ °-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÞ ÎÇÅÚÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÄÞÔÛËÏË
ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÚÇÏ Ô ÐËÊÛËÏË ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË C60F18, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÇÓÕÐÞ Ä àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.109, 110

Ã. ²ÇÂÍÙËË Ô N-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË

²ÇÂÍÙËË ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô N-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË ËÊÖÚÇÐÞ Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ Ô °-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÔÛËÇ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô
ÒÇÓÄËÚÐÞÏË Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô Et2NH, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 19F, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ ÆÑ
55% ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË ÆÑ 12 Ú
ÆÑÎâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 65%.115 ±ËÓËÆËÐ
ÕÂÍÉÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÄÞÔÛËÏË ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË C60F44 ëC60F46 Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 2-×ÕÑÓÒË-
ÓËÆËÐÂ.107 ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÔÕÂÆËá N-ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ.

¿ÕÑÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÌ ØËÏËË ÒËÓËÆËÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚËÕß 2-×ÕÑÓ-
ÒËÓËÆËÐ ÆÓÖÅËÏË ÒÖÕâÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÕÑÓËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÙË-
ÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

Ä. ²ÇÂÍÙËË Ô ³-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË

²ÇÂÍÙËË Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. £ÂÉÐÇÌÛËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÖÅÎÇÓÑÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÇÆË ÓÇÂÍÙËÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ³-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÎÍËÎ- Ë ÂÓËÎ-
ÎËÕËÇÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 115, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
ËÊÖÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÂÍÕËÄÐÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÕËÒËÚÐÞÏË
C-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË ì ÓÇÂÍÕËÄÂÏË ¤ÓËÐßâÓÂ Ë ÎËÕËÌÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ì ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÇ ÃÞÎË
ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
C60F44 ëC60F46 Ô ÂÎÍËÎÎËÕËÇÄÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÑÎË×ÇÐËÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.123

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ³60Men (n = 2ë28) Ë C60Phn (n = 2ë
20) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔÏÇÔË ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
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²ËÔ. 8. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ºÎÇÅÇÎâ C1-C60F35OH (2).
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C60F44 ëC60F46 Ô ËÊÃÞÕÍÂÏË MeLi Ë PhLi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.123

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÇ-
ÕËÎßÐÞØ (×ÇÐËÎßÐÞØ) ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä
ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÎËÕËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ ÒÑÎßÊÖ
àÕÑÅÑ ÏÂÓÛÓÖÕÂ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô
×ÇÐËÎÎËÕËÇÏ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃË×ÇÐËÎÂ.107 ±ÓÑÆÖÍÕÞÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ (ËÎË
×ÇÐËÎËÓÑÄÂÐËâ) ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÏÇáÕ ÑÓÂÐÉÇÄÖá (ËÎË ÍÑÓËÚÐÇ-
ÄÖá) ÑÍÓÂÔÍÖ, ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÑ 3008³ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ×ÕÑÓÂ ÐÂÏÇÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍËÒâÚÇÐËÇ
ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä à×ËÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú, Â ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ³60FxMÇy.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÏÇÕËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË Ä ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ115.

¡ÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ C60F18. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÂÓËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÖá Ô×ÇÓÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÍÙËâ ¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, Â ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÍÂÍ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÞ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÓÇÂÍÙËË ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ®ÐÑÅËÇ ÂÓËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÎË
ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ. ¡ÓËÎ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË.

±ÇÓÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎËØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ 2

(ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËØÎÑÓ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ IV.1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÎÍËÎ×ÕÑÓËÆÞ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ØÎÑÓËÆÞ,124 ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä àÕÖ ÓÇÂÍÙËá. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ Br<Cl<F.125

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ ÔÓÇÆË ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÖÆÖÕ
ÐËÊÛËÇ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ. ´ÂÍ, ³60F18 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
ÃÇÐÊÑÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË FeCl3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÊÂÏÇÔÕËÕß ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ ÐÂ ×ÇÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÛËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60F36 Ë ³60F48 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.112

³ÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C3v-C60F18 ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ
ÕÓË×ÇÐËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ³60F15Ph3 (3), ËÏÇáÜÇÇ ×ÑÓÏÖ ÕÓË-
ÎËÔÕÐËÍÂ Ë ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË äÕÓËÖÏ×ÇÐÑÏã (ÓËÔ. 9).112

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 19F, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ C3v-ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 112

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SN1. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ¶ÓË-
ÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ³60Ph18 ì ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ×ÇÐËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 36, 112 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
×ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

£ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÒËÍ ËÑÐÂ ³60Ph

�
19. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ×ÇÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ
Ô×ÇÓÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÔÂÏÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÃÇÐÊÑÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË AlCl3.93

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ³60F15Ph7
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ×ÇÐËÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.112

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
³60F18 Ô ÛËÓÑÍËÏ ÍÓÖÅÑÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ FeCl3 ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÐÑ-,
ÃËÔ- Ë ÕÓËÔ(ÂÓËÎ)ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 4 ë 6 (ÓËÔ. 10).112, 113 ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

³ÕÇÒÇÐß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ F ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ C60F18 Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË
ÂÓÇÐÂÏË ì ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÏ, ÃË×ÇÐËÎÇÐÑÏ, ÒËÓÇÐÑÏ Ë ×ÎÖÑÓÂÐ-
ÕÇÐÑÏìÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÃËÔ- (5) Ë(ËÎË) ÕÓËÔÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ (6)
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ÓÇÂÍÙËâØ C60F18 Ô ÂÓÇÐÂÏË ÏÇÐßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ: ÃÇÐÊÑÎÑÏ, ØÎÑÓ- Ë 1,2-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂÏË, ÕÑÎÖÑ-
ÎÑÏ, ÃË×ÇÐËÎÑÏ, ×ÎÖÑÓÇÐÑÏ Ë ÆÓ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÊËÕËÎÇÐ), ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ

²ËÔ. 9. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ºÎÇÅÇÎâ C3v-C60F15Ph3 (3).
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²ËÔ. 10. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞºÎÇÅÇÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑ- (4),
ÃËÔ- (5) Ë ÕÓËÔÊÂÏÇÜÇÐËâ (6) C60F18 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÓÇÐÂÏË (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3).
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ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÂÏÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË 113 ËÎË ÐËÊÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÃÇÐ-
ÊÑÎ). ³ÇÓßÇÊÐÞÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ËÎË ÒÑÃÑÚÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÂÏÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÓÇÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË FeCl3 ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
C60F18 ÕËÑ×ÇÐÑÏ, ÒÇÓËÎÇÐÑÏ Ë ÂÊÖÎÇÐÑÏ.

²ÇÂÍÙËË C60F18 Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (×ÇÐÑÎÑÏ, ÅËÆÓÑØËÐÑÐÑÏ, 2-ÐÂ×ÕÑÎÑÏ)

ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÕÑÓÂÓË-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÒÑÔÎÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ HF ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÇÐÊÑ-
×ÖÓÂÐÑÄÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 7, 8 Ë 9 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(ÓËÔ. 11).113, 125 ¡ÄÕÑÓÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ HF ÍÂÍ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÒÓâÏÑÌ ÂÕÂÍË ÅÓÖÒÒÞ °¯ ÒÑ ÂÕÑÏÖ F, ÔÕÂÄÛÇÏÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏ Ô 2-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ ÒÑÔÎÇ 1,3-
ÔÆÄËÅÂ (ÔØÇÏÂ 1). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß 1,3-ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ
ÆÑÍÂÊÂÐÂ 63 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ËÊÑÏÇÓÑÄ ³60F36.

³ØÇÏÂ 1

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÆËË ÆÇÅËÆÓÑ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ¡ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÂÕÂÍÇ ÅÓÖÒÒÞ °¯ ÐÂ ÔÑÔÇÆ-
Ðáá ÆÄÑÌÐÖá ÔÄâÊß, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ (SN2

0-ÓÇÂÍÙËâ).
³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III.2.Â ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

±ÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË C60F18 Ô 2-ÐÂ×ÕÑÎÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ×ÕÑ[2,1-b]×ÖÓÂÐÑ[d-1,2] [60]×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎË×ÕÑÓ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.125 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÐÂ×ÕÑÎÂ Í
ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ³60F18 c ÄÑÆÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
âÄÎâáÕÔâ äÉÇÔÕÍËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏËã, ÐÇÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞÏË ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎÂÏË Ë ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÎËÛß Ä
ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÏÞÌ 2-ÐÂ×ÕÑÎ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÍÎÑÐÇÐ ÑÕÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÆØÑÆâÜÇÏÖ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËËC60F18 Ô ÃÇÐÊÑÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
SbCl5 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
C60F15Ph3 (3) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ.114 °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÕÑÓ-
ÑÍÔË×ÖÎÎÇÓÇÐ C60F14OFPh3 (10) (ÓËÔ. 12), ÄÕÑÓÑÇ ì ÔÏÇÔß
ÑÍÔÂÅÑÏÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ à×ËÓÑÄ)
C60F14°2Ph3.

FeCl3 PhOH

+

7HF

OH

1,3-ÔÆÄËÅ

OH

7

A

7

O

F

OH

7HF

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ Ä ³60F18 ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÓÇÐÑÄ.

¡ÓÇÐ ±ÓÑÆÖÍÕ

4 5 6

¢ÇÐÊÑÎ 7 7 +
·ÎÑÓÃÇÐÊÑÎ 7 7 +
1,2-¥ËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ 7 7 +
´ÑÎÖÑÎ a + + +
¡ÐËÊÑÎ + + +
¥Ë×ÇÐËÎÑÄÞÌ à×ËÓ + + +
¢Ë×ÇÐËÎÇÐ + + +
¯Â×ÕÂÎËÐ + + +
¢Ë×ÇÐËÎ + 7 +
¶ÎÖÑÓÇÐ b + 7 +
±ËÓÇÐ + 7 7
¶ÎÖÑÓÂÐÕÇÐ + + 7
®ÇÊËÕËÎÇÐ 7 7 7
±ÇÓËÎÇÐ b 7 7 7
¬ÑÓÑÐÇÐ 7 7 7
´ËÑ×ÇÐ c 7 7 7
¡ÊÖÎÇÐ b 7 7 7
´ÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ c 7 7 7

a £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓ, ØÑÕâ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ×ÓÂÍÙËË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÓÕÑ- Ë ÏÇÕÂ-ÊÂÏÇÜÇÐËâ; b ËÆÖÕ ÒÑÃÑÚÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ Ë(ËÎË) ÔÂÏÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÓÇÐÂ; c ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ
ËÆÇÕ.

8

O

HO

7

O

9

O

²ËÔ. 11. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 7 ë 9 ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
C60F18 Ô ×ÇÐÑÎÑÏ, ÅËÆÓÑØËÐÑÐÑÏ Ë 2-ÐÂ×ÕÑÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

334 ¡.¡.¤ÑÓáÐÍÑÄ, ¯.³.°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ, ª.£.´ÓÖÛÍÑÄ, ®.¡.ÀÓÑÄÔÍÂâ



¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ¢ËÐÅÇÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ C60F18 ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÆËÂÆ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÄÄÇÔÕË ÇÅÑ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÔÂÏÑÅÑ C60. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ¢ËÐÅÇÎâ. °ÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ a-ÅÂÎÑÅÇÐ-
ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.126, 127

°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆËàÕËÎÃÓÑÏÏÂÎÑÐÂÕ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË 1,8-ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[5.4.0]ÖÐÆÇÙ-7-ÇÐÂ (DBU) ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
C60F18 ÐÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ [2+1]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.12 µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÑÐÑ-,
ÆË- Ë ÕÓËÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÐÂ ÆËàÕËÎÃÓÑÏÏÂÎÑÐÂÕ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ C60F187n[CBr(CO2Et)2]n (n=1ë3)
(ÓËÔ. 13), ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ.12, 128 ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ×ÖÎÎÇ-

ÓÇÐÇ ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÌ äÒÎÑØÑÌã, ÍÂÍ ×ÕÑÓËÆ-
ËÑÐ) ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËàÕËÎÃÓÑÏÏÂÎÑÐÂÕÐÑÅÑ ÍÂÓÃ-
ÂÐËÑÐÂ Í ÍÂÓÍÂÔÖ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ ÖÉÇ ÐÇ ÒÑ ÒÖÕË ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÂÓÛÓÖÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ SN2

0-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÒÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÄÎÂÅË ÐÂ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ III.2.Â).109, 110 °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÕÑ-
ÓËÆ-ËÑÐ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË ÐÇ
ÐÂ g-, Â ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÌ e-ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÚÕÑÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß
àÕÑÕ ×ÂÍÕ, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
SN2

00-ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔØÇÏÂ 2).12, 14, 129
³ØÇÏÂ 2

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÂÕÂÍÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ ÕËÒÂ
7CBr(CO2Et)2 ÒÑ g-ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÏÇØÂÐËÊÏ SN2

0) ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÂÕÂÍÂ ÒÑ
e-ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÏÇØÂÐËÊÏ SN2

00), ÖÆÂÎÇÐÐÑÏÖ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
C60F18 ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞ, ËÏÇáÕ ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ
ÆÄÑÌÐÖá ÔÄâÊß Ë ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÇÔÖÜËÏË
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË AM1 Ë PM3 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ,128 ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÂÓÍÂÔ
C60F18, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÇÔÖÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÇ
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÓâáÕ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆË ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60F18 ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÐÂ ÖØÑÆâÜËØ ÂÕÑÏÂØ.128

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ ÒÑ ÒÖÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÕÓËÔÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÍÎÑÐÇÐ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß
ÆÂÎÇÇ.

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ C3v-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÕÓËÔÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ C60F15.
.[CBr(CO2Et)2]3 (11), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡.12 °ÕÎËÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ [18]ÂÐÐÖÎÇÐÑÄÑÅÑ ÒÑâÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13,Ô). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÅÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 130 ÕÇÓÏËÐÖ, ÆÂÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
[18]ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ C7C, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
[18]ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ä C60F15[CBr(CO2Et)2]3, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÞÓÂÄÐÇÐÞ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.018AÊ ) Ë ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ
1.392 ÆÑ 1.410AÊ . £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ C60F18 ÆÎËÐÞ àÕËØ
ÔÄâÊÇÌ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË (ÑÕ 1.368 ÆÑ
1.528AÊ , Õ.Ç. ÓÂÊÐËÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.160AÊ ).39

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä [18]ÕÓÂÐÐÖ-
ÎÇÐÑÄÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÆÎËÐ ÔÄâ-
ÊÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÇÆËÐÑÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ p-ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÐÖÎÇÐÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊË C=C ËÏÇáÕ ÎËÃÑ ÙËÔ- (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÐÊÑÎ),
ÎËÃÑ ÙËÔ,ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]ÂÐÐÖÎÇÐ).
±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ p-ÑÓÃËÕÂÎË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËË, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-

DBU,

PhMe

7F7

CBr(CO2Et)2
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²ËÔ. 12. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ºÎÇÅÇÎâ C60F14OFPh3 (10).
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²ËÔ. 13. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ C60F17[CBr(CO2Et)2] (a),
C60F16[CBr(CO2Et)2]2 (b) Ë C60F15[CBr(CO2Et)2]3 (11) (c).
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ÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÐÖÎÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÄÞËÅÓÞÛ àÐÇÓÅËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ 131, 132 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË [n]ÂÐÐÖÎÇÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,130 ÚÕÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [n]ÂÐÐÖÎÇ-
ÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ (Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [n]ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÂ) ÒÓË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË ÇÅÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ, àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
[n]ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ·áÍ-
ÍÇÎâ: (4n+2)-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÞ, Â 4n-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ì ÂÐÕËÂÓÑÏÂÕËÚÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÉÇÔÕÍÑÏÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÆÆÇÐÆÑÄ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60F15[CBr(CO2Et)2]3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ËÍÔÂÙËâ
ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [18]ÂÐÐÖÎÇÐÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ·áÍÍÇÎâ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ. ¡ÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß [18]ÕÓÂÐÐÖ-
ÎÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60F15[CBr(CO2Et)2]3 ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÏÖ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËá ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
àÕÑÕ ÙËÍÎ;12, 23 Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,133 Â ÕÂÍÉÇ
Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
C60F15[CBr(CO2Et)2]3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÑÎË×ÕÑÓ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ C60F18 (ÔÏ.23, 110). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ [18]ÕÓÂÐÐÖÎÇ-
ÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ì D3d-
C60Cl30,99 S6-C60[CMe(CO2Et)2]6 Ë S6-C60[CMe(CO2But)2]6.134

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÊÂÏÇÜÇÐËâ
C60F187n [CBr(CO2Et)2]n (n = 1, 2), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓËÔÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11, [18]ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞÌ ÒÑâÔ ÐÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ C(sp3), ÓÂÊÓÞÄÂá-
ÜËØ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 13,a,b).

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË ¢ËÐÅÇÎâ,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [18]ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÓÇÅËÑØËÏËá ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä C60F18. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÕÂÍË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÒÑ e-, ÕÂÍ Ë ÒÑ
g-ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 2). °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ ÒÑ e-ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ [18]ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ, ÄÐÑÔâÜÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÖá Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C60F15[CBr(CO2Et)2]3 ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÂÕÑÏÞ×ÕÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË p-ÔËÔÕÇÏÂÏË ÃÇÐÊÑÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Ë [18]ÕÓÂÐ-
ÐÖÎÇÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÄ, Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ.

²ÇÂÍÙËÇÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ
Ä ËÊÑÏÇÓÂØ C1- Ë Cs-³60F18° ÂÐËÑÐÑÏ 7CBr(CO2Et)2 ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ [18]ÕÓÂÐÐÖ-
ÎÇÐÞ ì C1- Ë Cs-³60F15°[CBr(CO2Et)2]3.129 ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄ ÐË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËØ, ÐË ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

³ ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ 7CX(CO2R)2 ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË C60F18 Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓâÆÑÏ
ÏÂÎÑÐÂÕÑÄ HCX(CO2R)2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ à×ËÓ-
ÐÞÇ (R=Me, Et, PhCH2 Ë 3,5-(MeO)2C6H3CH2), ÕÂÍ Ë ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (·=F, Cl, Br, CN, CO2Et, NO2, P(O)(OMe)2,
SO2CH2Ph, C(O)CH2CH2Ph).14, 23, 129

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÏÂÎÑÐÂÕÞ (ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÍÇÕÑÏÂÎÑÐÂÕÂ HC(C(O)CH2CH2Ph)(CO2Et)2) ÄÔÕÖ-
ÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô C60F18.
ªÐÇÓÕÐÑÔÕß ÍÇÕÑÏÂÎÑÐÂÕÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞ-

ÄÂáÕ Ô ÍÇÕÑ-ÇÐÑÎßÐÑÌ ÕÂÖÕÑÏÇÓËÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÂ.14 ¡ÐËÑÐÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ×ÕÑÓ- Ë ÙËÂÐÑÏÂÎÑÐÂÕÑÄ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÂÐ-
ÐÖÎÇÐÑÄ, Â Ô ÐËÊÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÆÂáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÑÐÑ- ËÎË
ÆËÊÂÏÇÜÇÐËâ: C60F17[CF(CO2Et)2], C60F17[C(CN)(CO2Et)2] Ë
C60F16[C(CN)(CO2Et)2]2. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÕÎËÚËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Á®² 19F ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60F17[C(CN)(CO2Et)2] Ë
C60F17[CBr(CO2Et)2] ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ,128 ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÙËÂÐÑÏÂÎÑÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ ÒÑ g-ÒÑÎÑÉÇÐËá, Õ.Ç. ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ SN2

0-ÏÇØÂÐËÊÏ.14 ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÕÓÑÇÐËâC60F17[C(CN)(CO2Et)2] ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 19F âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÏ.

²ÇÂÍÙËË ³60F18 Ô HC(SO2CH2Ph)(CO2Et)2 Ë
HC[PO(OMe)2](CO2Et)2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.14 £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÔ×ÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÂÎÑÐÂÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇ×ÑÔ×ÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ³60F15[CH(CO2Et)2]3, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 31P Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÇÕ-
ÑÍÔËÅÓÖÒÒ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 1¯ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÕÑÓËÆ ÍÂÎËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÔ-
×ÑÐËÎËÓÑÄÂÐËá ÕÓÇÕËÚÐÞØ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ,135 ÆÇ×ÑÔ×ÑÐËÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÑÅÑ ÒÑâÔÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ×ÕÑÓËÆ-ÂÐËÑÐÑÏ.14

·ÑÓÑÛËÇ ÄÞØÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄ
(*30%) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ³60F18 Ô HCBr(CO2R)2, ÅÆÇ
R=CH2Ph,129 CH2C6H3(OMe)2-3,5,23 ËÎË ÔHCX(CO2Et)2, ÅÆÇ
X=Cl,129 Br,12, 128 CO2Et Ë NO2.14 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ à×ËÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ³60F18. ¿ÕÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÂÎÑÐÂÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÎË ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ Ä ÏÂÎÑÐÂÕ ÏÑÔÕËÍÂ, ÖÆÂÎâáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ
ÑÕ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.23

²âÆ ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË C60F18

Ô à×ËÓÂÏË ÏÇÕÂÐÕÓËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.22, 23 ®ÇÕÂÐÕÓËÍÂÓÃÑÍÔË-
ÎÂÕÞì ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅÂÎÑ-
ÅÇÐ- Ë ÐËÕÓÑÏÂÎÑÐÑÄÞØ à×ËÓÑÄ. ªØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ì ÐËÊÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ pKÂ, ÄÞÔÑÍÂâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÂÐËÑÐÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÇÕÑ-ÇÐÑÎßÐÑÌ ÕÂÖÕÑÏÇÓËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÏ
Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÕß CH-ÍËÔÎÑÕÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐ-
ÐÖÎÇÐÑÄ ËÊ C60F18.

ªÔØÑÆÐÞÇ à×ËÓÞ ÏÇÕÂÐÕÓËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÓÕÑÄ (ÔØÇÏÂ 3), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÔÒËÓÕÞ
12a ë i, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. °ÃÓÂÃÑÕÍÑÌ
àÕËØ ÔÒËÓÕÑÄ àÕËÎÏÂÎÑÐËÎØÎÑÓËÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÎÑÐÑÄÞÇ à×ËÓÞ 13a ë i, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÎË Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎË Ô àÕËÎØÎÑÓ×ÑÓÏËÂÕÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÕÓËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ 14a ë i. ´ÓÂÐÐÖÎÇÐÞ 15a ë i
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ËÊ ÏÇÕÂÐÕÓËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ 14a ë i Ë C60F18.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÇÕÂÐÕÓËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂ 14, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÂÐÐÖ-
ÎÇÐÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÝÇÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, àÍÓÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÌ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓËÎÇÐÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ 14h ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÂÐÐÖÎÇÐ
15h ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ; ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÎÔâ
ÃËÔÂÆÆÖÍÕ 16, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÇÓËÎÇÐÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (ÔØÇÏÂ 4).

³ÕÇÓËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÃÞÎ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓËÎÇÐÑÄÞÏ
âÆÓÑÏ Ë ÏÇÕÂÐÕÓËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËâ
à×ËÓÂ 14i Ô C60F18 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÂÇÕ ÕÓÂÐÐÖÎÇÐ
15i Ô ÄÞØÑÆÑÏ 31%.

£ÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 15 ËÏÇáÕ ËÊÖÏÓÖÆÐÑ-ÊÇÎÇÐÖá ÑÍÓÂÔÍÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄ,12, 23, 129, 134 ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ [18]ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 610 ë 670 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ
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ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÕÐÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÑÕ 70.005 ÆÑ 70.10£, CH2Cl2,
Ð.Í.à.) 14, 22, 111 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ C60F18 (70.33£,
CH2Cl2, Ð.Í.à.).108 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË ¢ËÐÅÇÎâ, Ë ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖÉÇÔÕÍÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,14, 22, 23, 136 ÚÕÑ ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ C60F18 âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË

äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏËã ÆÎâ ÆËÊÂÌÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ë
ÔÇÐÔÑÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Ä ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ-ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÑÌ ÆËÂÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÏ (870 ÐÔ) ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ.22 °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄã Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË.111

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ¢ËÐÅÇÎâ (ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÂÐ-
ÐÖÎÇÐÑÄ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË C60F18 c
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ in situ (ËÊ ÆËàÕËÎÏÂÎÑÐÂÕÂ Ë CBr4) ÆËàÕËÎ-
ÃÓÑÏÏÂÎÑÐÂÕÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË DBU Ô ÐËÊÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ
³1-³60F18C(CO2Et)2.128 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ¢ËÐÅÇÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÂÍË
ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ ÒÑ ÐÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÂÆÆÖÍÕ ³60F16C(CO2Et)2,
ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÇÓË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÒÓË
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ C60F18

ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ.

3. ²ÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÐËÊÛËÏ
ÒÑÎË×ÕÑÓ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÐËÊÛËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ËÊÖÚËÕß ÓâÆ ÓÇÂÍÙËÌ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË C60.137 ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô C60 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÔËÎÇÐËá ËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÐËÊÛËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÃÛËÓÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËâÏ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
ÃÇÊ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÛËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐËÊÛËÇ ÒÑÎË×ÕÑÓ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÃÖÆÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ C60. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎË-
×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ.

Â. [2+3]-¸ËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÓÇÂÍÙËâ ±ÓÂÕÑ)

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞìÓÇÂÍÙËâ±ÓÂÕÑ (ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô
ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ËÊ à×ËÓÑÄ a-ÂÏËÐÑÍËÔ-
ÎÑÕ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ).138

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ C60F18 Ô N-ÏÇÕËÎÂÏËÐÑÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ (ÔÂÓÍÑÊËÐÑÏ) Ë ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ ËÎË ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÑÏ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÎÎÇÓÑÒËÓÓÑÎË-
ÆËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË
Á®² 1HË 19F.139 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ¢ËÐÅÇÎâ 128 ÓÇÂÍÙËâ ±ÓÂÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
C60F18 ËÆÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÎË ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60F18 ÒÑ ÔÄÑÃÑÆ-

R= (a), (b), (c), (d),

NO2

CH2

CH2

MeO

CH2

OMe

CH2

Me CH2

S

H2C

S S

S

S S

S S

(e), (f), (g),

CH2

Fe

CH2

(h),
CH2

(i).

ROH
EtO2CCH2COCl

Py, 08C, CH2Cl2 EtO

O

OR

O
NaH, EtO2CCl

DMF, 08C
12a ± i 13a ± i

DBU
EtO

O

OR

O

O OEt

14a ± i

C60F18
C60F15[C(CO2Et)2CO2R]3

15a ± i

³ØÇÏÂ 3

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 14 : C60F18 :DBU £ÞØÑÆ 15, %

a 1.0 : 1.0 : 1.0 41
b 1.6 : 1.0 : 1.3 34
c 1.6 : 1.0 : 1.3 28
d 1.6 : 1.0 : 1.3 33
e 1.5 : 1.0 : 1.0 28
f 1.8 : 1.0 : 1.7 26
g 1.6 : 1.0 : 1.3 28
h 2.0 : 1.0 : 1.7 ³ÎÇÆÞ
i 1.6 : 1.0 : 1.3 31

14h
16

C60F18 (1 àÍÄ.)

DBU (0.9 àÍÄ.),
C60F16[C(CO2Et)2CO2R]2

PhMe

R= .

CH2

OEtO

OEt

OO

O

³ØÇÏÂ 4
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ÐÑÌ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÏÑÐÑ- Ë ÃËÔÂÆÆÖÍÕÞ.

¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÂ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ³=³ Ô ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÃÇÐÊÑÎÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÙËÍÎ, Ë [5,6]-ÔÄâÊË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í àÕËÏ ÕËÒÂÏ ÔÄâÊÇÌ ÐËÄÇÎËÓÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ì a, b, c Ë d
(ÓËÔ. 14).

¥ÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60F18 (ÒÑ ÔÄâÊâÏ Â Ë Ô) ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß Cs-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ (ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÄâÊâÏ b Ë d ) ÃÖÆÖÕ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË. ­ÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÔÄâÊË d.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ
ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÑÄ, Â ÒÓË ÃËÔÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ì 5 ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
Ë 8 ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÂ
ËÊ ÕÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ (ÓËÔ. 15).139 °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ Cs-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕ 17 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊË Â, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ. ®ËÐÑÓÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ì ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕ 18, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄâÊË b. £ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Cs-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊË c. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÖÒÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË C60F18, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÑÎËÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÒÓËÚÇÏ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÕÓË Cs-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÂ ËÆÇÕ ÒÑ ÔÄâÊË Â,
Â ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊâÏ c Ë d ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÔÇ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊâÏ a Ë b.
´ÂÍ, ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊCs-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
19ìÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 139 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÓÓÑ-
ÎËÆËÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÄâÊâÏ ÕËÒÂ Â, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 16,Â. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÞÇ ÙËÍÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÆÐËÏ
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Cs-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÃËÔÂÆÆÖÍÕ 19
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊâÏ b1, b4
ËÎË b, b1 (ÔÏ. ÓËÔ. 16,b). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞÇ Á®² 13³ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 139 ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ±ÓÂÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË C60F18 Ô ÔÂÓÍÑÊËÐÑÏ Ë ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ.139 ¢ÞÎÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ 6 ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë 4 ÏËÐÑÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇÎËÎË Ä ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ.

®ÑÐÑÂÆÆÖÍÕ 17, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÂÍÙËË C60F18 Ô ÔÂÓÍÑÊË-
ÐÑÏ Ë ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ, ÃÞÎ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ.139 ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÎËÃÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇÔË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÔÂÓÍÑÊËÐÇ, ÎËÃÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ in situ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÔÂÓÍÑÊËÐÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ. £ ÒÑÎßÊÖ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ
(ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕ) ÓÇÂÍÙËË ³60F18 Ô ÔÂÓÍÑÊËÐÑÏ Ë ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË ÕÑÎÖÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ C60F18 Ô
ÔÂÓÍÑÊËÐÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË! ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ
ÔÎÇÆÑÄ ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ (0.05%, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ£¿¨·), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÑÎÖÑÎÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÇÂÍÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐËÊÛËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ±ÓÂÕÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÇÊ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÑÉÐÞØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÏÑÐÑ- Ë
ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ. ¸ËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂ
ÑÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÂ.

Ã. ²ÇÂÍÙËË [2+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ.140 ë 142 ¯Ç âÄÎâáÕÔâ
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²ËÔ. 16. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Cs-ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ
C60F18(C3H7N)2 (19) (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).

338 ¡.¡.¤ÑÓáÐÍÑÄ, ¯.³.°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ, ª.£.´ÓÖÛÍÑÄ, ®.¡.ÀÓÑÄÔÍÂâ



ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.13, 70 ´ÂÍ, ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË
ÕÑÎÖÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³60F18 Ô ÂÐÕÓÂÙÇÐÑÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÑÐÑ-
ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÞ 20 Ë 21 (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 3 : 2, ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ 40%,
ÓËÔ. 17).13 ³ÓÇÆË ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ô ³60 Ë C60Cl6. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä
àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ËÎË ÇÅÑ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÎËÃÑ
ÔÂÏË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÎËÃÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ.

£ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (¿ª) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
20, 21 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ËÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ C60F18 Ë ÂÐÕÓÂÙÇÐÖ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÕÓÑ-ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ Ë ÆÎâ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÑÄ ÐÇÅÂÎÑÅÇÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ³60.142

³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÐÑÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÑÄ 20 Ë 21 ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Á®² 1¯ Ë 19F. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÓÇÂÍÙËË ±ÓÂÕÑ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐËâ, Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ³s-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ (20) Ë ÏËÐÑÓÐÞÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ (21) ËÊÑÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊâÏ Â Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 17). ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¡®1) ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ¥ËÎßÔÂ ë¡Îß-
ÆÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ³60F18 Ë ÂÐÕÓÂÙÇÐÑÏ, ÃÖÕÂÆËÇÐÑÏ ËÎË ÃÇÐÊÑÎÑÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ
ÔÄâÊË Â Ë ÃÑ'ÎßÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ.143

¸ËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÞ 20 Ë 21 ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ.
´ÂÍ, ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 20 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5.5%. ®ËÐÑÓÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ 21 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 1¯ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÏËÐÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 21. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 20 Ë ÐÑÄÞÌ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®²19F, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ³s, ØÑÕâ
Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 20. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÕÓÑ-ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÄâÊË Ô.

¥ÓÖÅËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâC60F20. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌD5d-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60F20 ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ [6,6]-ÔÄâÊÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1,g). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆØÑÆ

ÓÇÂÅÇÐÕÂ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕßÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 70 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ [2+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Í ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ³60F20 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ³ ÄÞØÑÆÑÏ <40% ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕ 22, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1H Ë 19F (ÓËÔ. 18). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÔË ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ äÐÑÓÏÂÎßÐÞÌã Cs-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ô C60F20.

4. ¥ÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË

Â. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ (TTF) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÇÆÖÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÑÒÞÕÍË ÄÄÇÔÕË C60F18 Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÕÇÕÓÂÕËÂ-
×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.15 ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÖÒÂÓËÄÂÐËÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³60F18 Ë ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ 23 Ë 24. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÂÆÆÖÍÕ [³60F16 ë ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ] (23) (ÔØÇÏÂ 5).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ C60F18 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ C60F18 Ë ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ 144 ÆÇÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ
C60Cl6, C60Br6 ËÎË C60Br8 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂ-
ÎÇÐÂ, ØÑÕâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60F16 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÖ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓÑÆÖÍÕ [2+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

±ÓË ÔÕÑâÐËË ÒÓÑÆÖÍÕ 23 ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÏËÐÑÓÐÞÌ ÂÆÆÖÍÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ ÐÇ ÃÞÎ, Â ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÂÆÆÖÍÕ 25, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
ÒÓË àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËË ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 23 ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÕËÑ-
ÍÇÕÇÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ì ÕËËÓÂÐÑ[2,3-a]ÙËÍÎÑÃÖÕÂ[c-1,2]×ÖÎÎÇÓÇÐ.

³ÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 24 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
Á®² 1¯ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ¿ª. £ àÕÑÏ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÇ
ÄÕÑÓÞÏ ÂÆÆÇÐÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÆËÕËÑÎÂÍÕÑÐ 26,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËË CS2 ËÊ ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂ-
ÎÇÐÂ (ÔØÇÏÂ 6).

20

a

21

b

²ËÔ. 17. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ ÏÑÐÑÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ³60F18 Ë ÂÐÕÓÂÙÇÐÑÏ.

O

O

²ËÔ. 18. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÂ 22 (ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔÄâÊË C7F
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÕÇÓÇÑÔÄâÊâÏË).
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TTFì ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ë Ä ÓÇÂÍÙËË ³60F18 Ô 2-ÏÇÕÑÍÔËàÕÑÍÔËÏÇÕËÎÂÊËÆÑÏ.145 £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³60 Ô ÂÊËÆÂÏË (Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ô 2-ÏÇÕÑÍÔËàÕÑÍÔËÏÇÕËÎÂÊËÆÑÏ) ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞÏ ÂÆÆÖÍÕÂÏ ì ÂÊÂÅÑÏÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ [2+3]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÊËÆÂ c ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÍÔÕÓÖÊËÇÌ N2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,146). ¬ÂÍ
Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎÇÅ-
ÍÑÔÕßá ÒÑÕÇÓË ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÊË-
ÓËÆËÐÑÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60F16N(CH2OCH2CH2OMe).

Ã. ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.25 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ³60 Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ,1, 11, 43 Â ÕÂÍÉÇ Ô

ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË in situ ÒÓË ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ,147 ÂÎÍËÎ- Ë ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎËÑÆËÆÑÄ,6, 148

ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ149 Ë Õ.Ò.
±ÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆË-

ÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÇÐßÛÖá ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ. £ÞÛÇ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ³60 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ
ËÆÇÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÐËÊÛËØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ×ÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ C60F36 Ä C60F48.64 ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆ. II.1.Â, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÇ
ÒÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓ-
ÍÂÔÂ.11, 58

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³60Fx(RF)y
(RF=CF3, C2F5), ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ³60 Ô
×ÕÑÓËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.45, 82, 150

®ÇÕÑÆÑÏ £¿¨· ËÊ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÃÞÎË
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÏÇÓÞ 1,9- Ë 1,7-C60FCF3, ³1-C60F5CF3,150, 151

C1-C60F7CF3,45, 46, 150 Cs-C60F17C2F5 Ë ÕÓË ËÊÑÏÇÓÂ
³60F17³F3 ì ÑÆËÐ ³s-ÔËÏÏÇÕÓËË (65% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ) Ë ÒÂÓÂ ³1-àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ (35%).82, 152 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ Á®² 19F Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,152 ÚÕÑ ³60F17CF3 âÄÎâÇÕÔâ
ÆË×ÕÑÓÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ C60F18CF2,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÊÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ,82 ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ C60F18, Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ,
ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ
ÊÂÏÇÜÇÐ ÐÂ ÅÓÖÒÒÖ CF3.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 36, 82, 152 ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÆÄËÐÖÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ×ÕÑÓ- Ë ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ËÆÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆË×ÕÑÓÍÂÓÃÇÐÂ :CF2 Ä ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐ ÒÑ ÔÄâÊâÏ ³7F. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆË×ÕÑÓÍÂÓÃÇÐÂ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ Ô ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÏÇÕËÎÇÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ³60 ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 153 Ô ÕÑÌ ÎËÛß
ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÄâÊË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Â ÆË×ÕÑÓÏÇÕËÎÇÐ ÒÑ ÔÄâÊË ³7F. ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ËÎË Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÇÅÑ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

.
CF3 ËÎË

.
C2F5, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑ-

ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 8, 58, 154, 155 ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ÇÔßÏÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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ÓÇÂÍÙËË [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô
.
CF3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 67. ±ÑÍÂ-

ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
.
CF3 Ä

ÏÑÏÇÐÕ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ K2PtF6 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ×ÕÑÓ- Ë CF3-
ÒÓÑËÊÄÑÆ-ÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÑÄ C60F187n(CF3)n Ë
C60F207m(CF3)m (n = 1ë5, m = 1ë6).

IV. ²ÇÂÍÙËË ÒÑÎËØÎÑÓ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎËØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ä ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ë Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÚËÔÕÑÕÞ, ÃÞÎ C60Cl6,89 ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÑÎËØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓâÆÂ
ÄÞÔÛËØ ØÎÑÓËÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ³60Cl24,100 ³60Cl2874 Ë ÆÄÖØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ ³60Cl30,99 ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß
ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ.

1. ¡ÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

±ÑÎËØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ¶ÓËÆÇÎâ ë
¬ÓÂ×ÕÔÂ.2 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÂÏË Á®² 1¯ Ë 13³ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ C60Cln Ô ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË AlCl3 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎË×ÇÐËÎ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÆÑ 22
×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ).

CÇÓËâ ÓÂÃÑÕ 156 ë 158 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÓÇÂÍÙËË ¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60Cl6 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ³60Cl6 Ô ÂÓÇÐÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË FeCl3 ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Cs-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÂÓËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ C60Ar5Cl Ô
ÄÞØÑÆÂÏË ÑÕ 48% (Ar ì ÕËÇÐËÎ) ÆÑ 63% (Ar=4-FC6H4).
²ÇÂÍÙËâ Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ ËÆÇÕ ÍÂÍ ÒÑ ÒÂÓÂ-, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÑÓÕÑ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÎÂ Ë ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ.157 ©ÂÏÇÜÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÂÓËÎßÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂÎË ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ Ä C60Cl6, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 158 ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ³60Cl6 Ô ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË FeCl3 ÒÑÏË-
ÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (C60(4-FC6H4)5Cl) Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ Cs-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÂ
1,4-(4-FC6H4)2C60 Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ C60(4-FC6H4)4, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ C60(4-FC6H4)4¯2. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ: ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ ÒÓËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÐÂ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓËÕÇÎß. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÆÂÎÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄÖÇÕ Ô ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÑÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ.159

±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ C60Ar5Cl ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏ.157

Ar=4-FC6H4.

³ÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ä C60Cl6, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÞÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏ ÏÇÊËÕËÎÇÐÑÏ ÐÇ ËÆÇÕ.158

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÜÇÐËá ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÂÍÙËË C60Cl6 Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÂÎÎËÎÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË TiCl4 Ô ØÑÓÑÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÅÇÍÔÂÂÎÎËÎ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60(C¯2C¯=C¯2)6.160

³ÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒâÕËÊÂÏÇÜÇÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ³60(³¯2C¯=C¯2)5Cl
ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÐÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË.

±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ C60Cl6, C60Ph5Cl Ë C60Ph5H Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÏÇÕÑÆ ¡®1) ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ (ÓÂÊÐËÙÂ
ÆÎËÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ³7³ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.01AÊ ).161 ¥Îâ
àÕËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (Ih) ÔËÏÏÇÕÓËË, ÓÂÊÓÞÄÖ
ÒâÕË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ¥ÎËÐÞ
ÔÄâÊÇÌ C7C, Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ sp3-ÅËÃÓËÆË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄâ-
ÊâÏË Ä ³60 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.50 ë 1.55AÊ . ¥ÂÐÐÞÇ Á®² 1¯
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ¡®1, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÊÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60Ph5Cl Ë C60Ph5H
âÄÎâáÕÔâ äÒÔÇÄÆÑ-³s-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏËã.156

²ÂÔÚÇÕ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑ ®ÂÎÎËÍÇÐÖ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÚÕË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÏÖ âÆÓÖ Ä C60Cl6 Ë ÔÎÂÃÞÌ ÆÑÐÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÇÐËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä C60Ph5Cl Ë C60Ph5H: ÍÂÉÆÂâ ×ÇÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ 0.038 (Ä ÔÎÖÚÂÇ
C60Ph5Cl) Ë 0.02 àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ C60Ph5H). ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ
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ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÏÖ âÆÓÖ, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÔËÎßÐÞÌ ÆÑÐÑÓ (+0.217 Ç), Â ÂÕÑÏ
ØÎÑÓÂ ì ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ (70.044 Ç). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
C60Ph5H, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä C60Ph5Cl
ÑÃÜËÌ ÊÂÓâÆ 0.150 Ç, ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÌ ÂÆÆÇÐÆÂÏË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÊÂÕÓÑÐÖÕÖá ÚÂÔÕß Ô×ÇÓÞ (70.143 Ç).

³ÑÚÇÕÂÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60Ar5Cl ÂÓËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ë
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË.162, 163 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ C60Ph5X (X=H, Cl) Ä
ÃÇÐÊÑ×ÖÓÂÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ C60, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÑÔÕËÍ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ Ë ÑÆÐËÏ ËÊ
ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ IV.2).163

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ³60Ph5Cl ÃÓÑÏÙËÂÐÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÇ ØËÐÑÎËÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ.162 ²ÇÂÍ-
ÙËâ ËÆÇÕ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÃÓÑÏ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ CN-ÏÑÔÕËÍÂ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ Ë
ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 1-ÃÓÑÏËÊÑØËÐÑÎËÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 27.

¦ÅÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÏËÆÂ 28 ÒÓË
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ.162 ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 28 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÂÏËÆÑÄ
ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ËÊ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä
ÄËÆÇ ÑÓÂÐÉÇÄÑ-ÍÓÂÔÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË 162 ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ 27 ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ
ÐÇ ËÆÇÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË FeCl3, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ àÕÑÏÖ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ C60(4-FC6H4)5Cl (ÔØÇÏÂ 7). ´Ñ,
ÚÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË Ä ÓÇÂÍÙËË
ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
FeCl3 ÎËÃÑ c ³60Ph5Cl, ÎËÃÑ Ô BrCN.

³ØÇÏÂ 7

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔÎÖÉËÎ ÍÑÏÒÎÇÍÔ BrCN c ØÎÑÓËÆÑÏ ÉÇÎÇÊÂ(III), ÕÑ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ ÂÕÂÍÑÄÂÎ
×ÇÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ä C60Ph5Cl ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÏÖ ÒÂÓÂ- ËÎË (ÖÚËÕÞÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ) ÒÑ ÏÇÕÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËá.
°ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇ-

ÄÓÂÜÇÐËâ C60Ph5Cl Ä ÒÓÑÆÖÍÕ 27, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÂÕËÑÐÂ C60Ph

�
5 .

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ
ÍÂÕËÑÐ C60Ph

�
5 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ×ÇÐËÎßÐÑÌ

ÅÓÖÒÒÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60Ph5Cl, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ BrCN ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ËÏËÐËÇÄÞÌ ÍÂÕËÑÐ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑ ÂÕÂÍÖÇÕ
ÔÑÔÇÆÐáá ×ÇÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ. ³ËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËÇ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÂÓËÎßÐÑÏ âÆÓÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÃÓÑÏËÏËÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ
Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÂÍÙËË (àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ) ÄÔÇ ÉÇ ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÙËÍÎËÊÂÙËË.164 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ
C60(4-FC6H4)5Cl àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÔß Ä ÏÇÕÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÏÇÔÕÖ ÂÕÂÍË, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐââ ÂÕÂÍÖ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ ÆÂÉÇ Í ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÕÂÍÇ ËÏËÐËÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÏ.

2. ²ÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ

±ÑÎËØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÅËÆÓÑÎËÊÖ Ë ÎÇÅÍÑ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË.2 ´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËÇÌ ÔÏÇÔË ÒÑÎËØÎÑÓ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ KOH ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎËÏÇÕÑÍÔË×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÒÓËÚÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÔÑÆÇÓÉËÕ 26 ÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒ.2

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ.

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³60Cl6 ÂÎÍÑÅÑÎâ-
ÕÑÏ ÐÂÕÓËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÒËÓÕÇ ROH (R=Me, Et)
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ³60(OR)5Cl Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË (15 ë
20%).165 ²ÇÂÍÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓË ÍËÒâ-
ÚÇÐËË, ÐÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÇÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ. ±ÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË
C60Cl6 Ô EtO7 âÄÎâÇÕÔâ 1,4-(EtO)2C60. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ. ²ÇÂÍÙËâ ÆÇØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË C60Cl6 ÔÑ ÔÒËÓÕÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÎÍÑÅÑÎâÕ-
ËÑÐÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍËÒâÚÇÐËÇ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ³60Cl6 Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏËÎË
ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 140 Ú ÆÂÇÕ 1,4-(MeO)2C60

ËÎË 1,4-(PriO)2C60 Ô ÄÞØÑÆÂÏË 11 ë 30%.165 ²ÇÂÍÙËâ C60Cl6 ÔÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÏËÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í 1,4-ÆË-
ÂÏËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ (ÄÞØÑÆÞ 5 ë 20%) Ë ÐÇÓÂÊÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÏÇÔË
ÕÇÕÓÂ- Ë ÅÇÍÔÂÂÏËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.166

²ÇÂÍÙËâ C60Cl6 Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÏÇÕËÎÎËÕËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ´¤¶ë
ÍÖÏÑÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÏÇÔß
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.167 ³ÓÇÆË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ì ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ C60Me6 Ë ØÎÑÓÏÇÕËÎ-
×ÖÎÎÇÓÇÐ C60Me5Cl. £ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÆÆÇÐÆÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ C60Cl6, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÚÇÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÆÄËÐÖÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

²ÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÔÛËÇ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SN2

0. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ C60Me5Cl Ä
C60Me6. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÂÆÆÇÐÆÑÄ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËËC60Cl6 Ä C60Me5Cl. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÎÍËÎÎËÕËÇÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
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ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÑÃÏÇÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ C60Cl6 Ä C60Me5Cl ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËË ÑÃÏÇÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐ ë
ÏÇÕÂÎÎ:

¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÐËÎÎËÕËâ Ô ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË,107 Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÂ ÔÓÇÆË ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.
ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ,168 ë 173 ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÅÎÂÆÍÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÂÎÍËÎ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ C60Me5Cl ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÎËÊÖ
Ë ÑÍËÔÎÇÐËá.165, 167, 174, 175 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÒÑÍÔËÆÞ ÔÑÔÕÂÄÂ C60Me5(O)OH, C60Me5O2OH Ë
C60Me5O3H. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ²³¡, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
C60Me5O2OH (29) ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÊËÙËá
ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60Me5Cl, Â ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ àÒÑÍÔËÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓËÔÑÇÆËÐââÔß Í ÆÄÑÌÐÞÏ
ÔÄâÊâÏ ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓË ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ.174

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ C60Me5O3H (30), ËÊÑÏÇÓÐÑÇ ÃËÔ(àÒÑÍÔË)×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÎÖ 29, âÄÎâÇÕÔâ ÃËÔ(àÒÑÍÔË)ÍÇÕÑÐÑÏ Ô ÓÂÔÍÓÞÕÞÏ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 29, 30 ÄÊÂËÏÑ-
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ 1,3-ÕÂÖÕÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.175 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ C60Ph5Cl Ë C60Ph5H,

ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÍÑÛÇÐÐÑÌ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒËÓÂ-
ÏËÆÞ. £ÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÅÑ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊâØ.176 £ÂÉÐÑÌ,
ÐÑ Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í
ÆÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËá ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÍÓÞÄÂÕßÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÂâ Ô×ÇÓÂ.158, 167, 174

¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÙËÍÎËÊÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
C60Cl6 Ô ×ÇÐÑÎÂÏË (PhOH, 4-FC6H4OH, 4-MeOC6H4OH) Ë
ÂÐËÎËÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÞ Ë KOH.177 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
×ÇÐÑÎÂ ËÎË ÇÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ÃÇÐÊÑ-
×ÖÓÂÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕËÒÂ 31 (ÔØÇÏÂ 8), Â ÂÐËÎËÐ ÆÂÇÕ
ËÐÆÑÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ
ÐÂ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÖá ËÎË ÂÐËÎËÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÎËÛß ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ
ÙËÍÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ (ÃÇÐÊÑ-
×ÖÓÂÐÑÄÑÌ ËÎË ËÐÆÑÎßÐÑÌ) ×ÖÐÍÙËË. ±ÓÑÚËÇ ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ
ÎËÃÑ ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ, ÎËÃÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ
ÊÂÏÇÜÇÐËá ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕËÑ×ÇÐ,
ÃÖÆÖÚË ÔÎÂÃÞÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÏ, Ä ÓÇÂÍÙËá ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
PhOH<4-FC6H4OH<4-MeOC6H4OH<PhNH2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ,177 ÚÕÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÂÕÑÏ ØÎÑÓÂ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÂÓÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, Â ÓÇÂÍÙËâ
ÙËÍÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÇÓË ÑÓÕÑ-ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 8,
ÒÖÕß Â).177 ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÍÂÓÍÂÔÂ ÒÑÎËØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÓÕÑ-ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ×ÇÐÑÎâÕ-ËÑÐÂ, Â ÆÂÎÇÇ ÂÕÑÏ ØÎÑÓÂ ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ
×ÇÐÑÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 8, ÒÖÕß b) ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

V. ²ÇÂÍÙËË ÒÑÎËÃÓÑÏ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎË×ÕÑÓ- Ë ÒÑÎËØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ

RX+R0Li RLi + R0X.
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ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÐÕÑ-
ÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.89 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ C60Br6 Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ, ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÇ, 1,2-
ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ, ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÇ ËÎË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÎÐÞÏÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏC60 Ë Br2.103, 144

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÑ 5, 103 ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
C60Br6 ÐÂ C60 Ë C60Br8 ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ²ÂÔÒÂÆ C60Br8 ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÃÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÆÑ 70 ë 808C, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ C60Br24 ÐÇ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÍËÒâÚÇÐËË Ä 1,2-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ
(1808C).103 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎË-
ÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ C60Br6<C60Br8< C60Br24, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.102 ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÇÆÇÕ Í
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÃÓÑÏ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60. £ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÇÅÍÑ
ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆË×ÖÎÎÇÓÇÐÑ×ÖÓÂÐÑÄ.178 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓ-
ÏÑÎËÊÇ ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 Ä àÕË ÓÇÂÍÙËË ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÛß Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍËØ ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÑÊÑÐ ËÎË ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÞ, ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.179, 180

¬ÂÍ Ë ÒÓÑÚËÇ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÎË-
ÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ Ô
ÂÓÇÐÂÏË ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ AlBr3 ËÎË ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË
­ßáËÔÂ.2, 181 ±ÑÍÂÊÂÐÑ,181 ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË C60Br24 Ô
ÃÇÐÊÑÎÑÏ, ÕÑÎÖÑÎÑÏ Ë ×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË AlBr3
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎËÂÓÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ C60Arn (n=2ë16;
Ar=Ph,MeC6H4, FC6H4). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÇÕÓÂÕËÑ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÇÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ C60Br6 Ë C60Br8, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ C60 Ë ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.144

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60Br24 ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ KOH ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÎËÏÇÕÑÍÔË-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60(OMe)n (n=2ë26).181 ±ÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÜÇÎÑÚÇÌ ËÎË ÄÑÆÐÞÏ
ÆËÑÍÔÂÐÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑÎËÊÖáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÎÑÄ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.182 £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÆËÑÍ-
ÔÂÐÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ C60Br8 Ë C60Br24 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÔÑÔÕÂÄÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í C60(OH)10 Ë
C60(OH)26 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÜÇÎÑÚÇÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Í
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÎâÕÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ ÕÂÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÎÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÎÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÒÖÕâÏË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ pH ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÎâ-
ÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÑÎÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑÏÖ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá
Ô ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÑÏ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ.182 °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ C60Br8 ËC60Br24 âÄÎâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ

C60(CF3COO)2ë 3(OH)6 ë 5 Ë C60(CF3COO)2 ë 4(OH)6 ë 7. ®ÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔË-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Í ÄÎÂÅÇ ÄÑÊÆÖØÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÅËÆÓÑÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HCl ÐÇ ËÆÇÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÒÓË ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËË C60Br24 Ë C60Br6 Ä ´¤¶ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ (EtO)2POLi Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÆÑ
ÛÇÔÕË ÆËàÕËÎ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ PO(OEt)2.181

±ÓËÏÇÓÂÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ Ä
ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË C60Br24 Ô SbCl5 (ËÎË
c KICl4) ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 140 ë 1508C 74, 100 Ë Ô XeF2 Ä
ÉËÆÍÑÏ ÃÇÊÄÑÆÐÑÏ HF ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.50 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Th-C60Cl24 Ë Th-C60F24, ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÎËØÎÑÓ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä Th-C60Br24 ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÐËØ ÉËÆÍÑÅÑ ÃÓÑÏÂ.73 ¡ÄÕÑÓÞ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ 71, 183

ÕÂÍÉÇ ÒÞÕÂÎËÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ Ë ØÎÑÓÂ
ÐÂ ×ÕÑÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Th-C60F24 âÄÎâÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ C60F18 Ë C60F36. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÐÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔËÐÕÇÊÑÄ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÓÇÂÍÙËË.34, 183 °ÆÐÂÍÑ Ä ÏâÅ-
ÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË C60Br24 Ô XeF2 ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
Th-C60F24, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÇØÂÐËÊÏ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÊÖÚÇÐ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ ÒÖÕÇÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ Br ëF-
ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË sp3-ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË(Ë) ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ.50 £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÓÇÂÍÙËâ C60Br24 Ô XeF2 ËÏÇÇÕ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎÂ C6F5Br ËÎË ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÓÑÏ-
ÃÇÐÊÑÎÑÄ C6F4HBr ÆË×ÕÑÓËÆÑÏ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÉËÆÍÑÏ HF.184, 185

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂ ÓÇÂÍÙËâ Ô XeF2 ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÆÇÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË C7Br Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
ÒÑÎËÃÓÑÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ ÃÓÑÏÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í
ÕÓÇÕËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË C7Br ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÓÇÆË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË C60Br24 Ô XeF2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ C60F25Br. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ ÐÂ
×ÕÑÓ, ÐÑ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ
ÍÂÓÍÂÔÖ.

* * *

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÖ
­.¯.³ËÆÑÓÑÄÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÖá ÍÓËÕËÍÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÐÂÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÔÕÄÂ ÒÑ ÐÂÖÍÇ Ë ËÐÐÑÄÂÙËâÏ (ÍÑÐÕÓÂÍÕ
02.120.11.80.2) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 06-03-32942).
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METHODS FOR THE SYNTHESIS, STRUCTURE AND REACTIVITY OF
POLYHALO[60]FULLERENES

A.A.Goryunkov, N.S.Ovchinnikova, I.V.Trushkov, M.A.Yurovskaya
Department of Chemistry, M.V.Lomonosov Moscow State University
Leninskie gory, 119992 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)939 ë 1240

Methods for the synthesis and structure of polyêuoro(chloro, bromo) derivatives of C60 fullerene are
described. The reactivity of these compounds is demonstrated considering redox reactions, nucleophilic
substitution, radical addition, cycloaddition and electrophilic arylation.
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