
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
²ÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ, 1,3-ÆËÒÑ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, [2+1]- Ë ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË C=C ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
[6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ p-ÔÄâÊß, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ s-ÔÄâÊß. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÞØ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ËÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÐËÏË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ [5,6]- Ë [6,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç.
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ s-ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ Ä
ÊÂÍÓÞÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÑËÆ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä

ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍËØ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÇÎÂáÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÚËÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ, Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÎËÛß
ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÑ.

II. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÓÃÇÐÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ
C=C Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄ. ºËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÍÂÓÃÇÐÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í
×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÞØ ÍÂÓÃÇÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞØ (×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ) Ë [5,6]-
ÑÕÍÓÞÕÞØ (×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞØ) ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÑÄ. ±ÓË-
ÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË C60 Ô ÆËÂÊÑÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑ-
ÒÓÑÒÂÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ: ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÄâÊË [6,6] ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ËÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ 1,3-
ÆËÒÑÎâÓÐÑÇ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
àÍÔÕÓÖÊËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ ËÊ ÒËÓÂÊÑÎËÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÑËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ
(ÔØÇÏÂ 1).1

´ÂÍ, ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ 2-ÆËÂÊÑ-4,5-ÆËÙËÂÐÑËÏËÆÂÊÑÎÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ì ÍÂÓ-
ÃÇÐÑÄÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÅÇÕÇ-

®.£.²ÇÌÐÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ØËÏËÍ-ÔËÐÕÇÕËÍ
°°° ä¯ÑÄÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËËã. e-mail: reinov2@mail.ru
®.¡.ÀÓÑÄÔÍÂâ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÖÚ-
ÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (495)939 ë 5376, e-mail: yumar40@yandex.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ: ØËÏËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ØËÏËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ, ÏÇÆËÙËÐÔÍÂâ ØËÏËâ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 30 âÐÄÂÓâ 2007 Å.

µ¥¬ 544(075.8)

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [5,6]- Ë [6,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

®.£.²ÇÌÐÑÄ, ®.¡.ÀÓÑÄÔÍÂâ

°°° ä¯ÑÄÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËËã
103009, ®ÑÔÍÄÂ, ´ÄÇÓÔÍÂâ ÖÎ., 10, ÔÕÓ. 1
®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
119992, ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (495)932 ë 8846

°ÃÑÃÜÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÅÑÏÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 88 ÔÔÞÎÑÍ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 768
II. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ 768
III. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÊËÆÑÄ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ 773
IV. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÕÓËÎËÎËÆÑÄ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ 777
V. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ c ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÄâÊßá [6,6] 778
VI. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 779
VII. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÅÑÏÑ[70]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 781
VIII. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 781

Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 782

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (8) 2007 # 2007 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô C60 âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ (×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄÞÇ 1 Ë ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞÇ 2) ÔÒËÓÑÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ,

ÐÑ Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÆÆÖÍÕ 3, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 2, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ 1,4-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 3

ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 1,4-ÐÖÍÎÇÑ×ËÎß-
ÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í C60 ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ ËÊ 2-ÆËÂÊÑ-4,5-ÆËÙËÂÐÑ-
ËÏËÆÂÊÑÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÇÓÑâÕÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÇÅÑ Ä ÂÐËÑÐ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ (ÔØÇÏÂ 2).

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (1108C, ÕÑÎÖÑÎ) ÆËÏÇÕËÎ-
ÆËÂÊÑÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ N2CHP(O)(OMe)2 Í C60 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ Ë
×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1.4

°ÒËÔÂÐ 5 ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÓÃÇÐÑËÆÑÄ Í C60. ´ÂÍ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Rh2(OAc)4 ÆÎâ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÂÎÍÑÍÔËÍÂÓÃÇÐÑËÆÑÄ ËÊ àÕËÎÆËÂÊÑÏÂÎÑ-
ÐÂÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔC60 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑ'ÎßÛËÏÄÞØÑÆÂÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË (ÔØÇÏÂ 3, ÕÂÃÎ. 1).

°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ in situ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ MnO2.6,7 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 8, 9 ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÑÇ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í C60 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
àÍÔÕÓÖÊËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ ËÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒËÓÂÊÑÎËÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÏÇÔß
[6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞØ (×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ) Ë [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ (×ÖÎÎÇÓÑËÆ-
ÐÞØ) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÃÇÐÊÑÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ 6 Ë
3,5-ÃËÔ[(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)ÏÇÕËÎ]×ÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (dmmph) 7 Ô
ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÏ
ÂÆÆÖÍÕÑÏ 7, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ (8 Ë 9),
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ 8e,f, ÐÑ ÐÇ
9e,f.6
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¥Îâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÑÃÂ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÊÑÏÇÓÂ. °ÃÝâÔÐÇÐËÌ àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ
ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 6 ÐÇ ÐÂÛÎË.

±ÓË ÓÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÅÓÖÒÒÖ dmmph, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ 7 ÔÏÇÔß
[5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ Ë [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 9 : 1.

¬ÓÑÏÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ, ÆÎâ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏÑÎËÊ
ÂÐËÑÐÑÄ ÕÑÊËÎÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ 10.8, 10 ë 16 ª Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ Ë [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÐÞØ
ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÑÄ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11 Ë 12 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÙËÍÎÑÂÎÍËÎËÆÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ
ÎËÕËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÊËÎÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ Ä ÍËÒâ-
ÜÇÏ ÕÑÎÖÑÎÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎß-
ÛÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ (67%) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ë [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÑÄ (13.3 : 1)
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 10c ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË
25 ÏËÐ; ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÆÑ
90 ÏËÐ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 23% Ë 1.7 : 1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË, ÄËÆËÏÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÑÎË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ

R1=R2=R3=H (a); R1=R2=CO2Et, R3=H (b);
R1=R3=CO2Me, R2=H (c); R1=R3=CO2Et, R2=H (d).

ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ [5,6]-ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ Ä [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÌ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÏ ÏÑÔÕËÍÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ (4-N(40-ButC6H4C6H4-4)2C6H4) Ä
ÓÇÂÍÙËË C60 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÑÊËÎÅËÆÓÂÊÑÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏÇÕËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä Ñ-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (408C) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÌ ËÊÑÏÇÓ.17

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ C60 2,2,6,6-
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐ-1-ÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ËÊÑÏÇÓ Ô ÄÞØÑÆÑÏ*25%.10

R2

R1

R1 R2 R2 R1

7a ± g 8a ± g 9a ± d,g

R1 = : R2 = H (a), Me (b), Ph (c), R1 (d);

R1 = : R2 = H (e), Me (f), Ph (g).
OMe

OMe

O

O
O

O
O

*
*

N

LiN

Ts R1

H

R3

R2

C60

R1

H

R2

R3
+

+

10a ± d 11a ± d

12a ± d

R3

R2

H

R1

N
Me
Me Me

Me

N

O

HN

Ts

NaOMe, D

N

N2

O

Me

Me Me

Me

C60

O

N
Me

Me Me
Me

´ÂÃÎËÙÂ 1. µÔÎÑÄËâ, ÄÞØÑÆÞ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË C60 Ô àÕËÎÆËÂÊÑÏÂÎÑÐÂÕÑÏ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ R ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß T, 8C £ÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË, Ú £ÞØÑÆ, % ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ

4 5 6

7 ¯ ´ÑÎÖÑÎ 110 7 35 1 4 2
Rh2(OAc)4 H ´ÑÎÖÑÎ 20 20 21 14 1 1
Rh2(OAc)4 H 1-®ÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐ 20 8 42 52 1 7
7 CO2Et ´ÑÎÖÑÎ 110 20 10 ¯Ç ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
Rh2(OAc)4 CO2Et 1-®ÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐ 80 32 9 1 7 7

N2CRCO2Et CO2Et

R

4

+

REtO2C

5

+

CO2EtR

6
[5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÇ[6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÌ
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±ÓÑÆÖÍÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ì [5,6]-×ÖÎÎÇÓÑ-
ËÆÞ ì ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô
ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, ËÏÇáÜËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÕÇÕÓÂ-
ÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ,13 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ in situ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ò-ÕÑÊËÎÅËÆÓÂÊÑÐÂ à×ËÓÂ 4-ÃÇÐÊÑËÎÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.18

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÇÐÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË C60 Ô DL-ÄÂÎËÐÑÏ Ë 4,4,5,5-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-
ËÏËÆÂÊÑÎËÐ-2-ÕËÑÐÑÏ.19 ²ÇÂÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒËÓÑÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÂ
(ÔØÇÏÂ 4).

³ØÇÏÂ 4

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÇÂÍÙËË C60 Ô ÍÂÓÃÇÐÂÏË ÆÂáÕ
[6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÞ ([5,6]-
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ). ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÂÍ äÎÑÄÖÛÍËã ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ë ÆËÂÊÑ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËË.20

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 13 Ô C60,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏ ÂÆÆÖÍÕÑÏ 14 Ë ÆËÏÇ-
ÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÑÏÇÓÐÞÌ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÂÆÆÖÍÕ 15, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÍÂÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ, ÕÂÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.21

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÑËÆ 15 âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄ-

ÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË (ÇÅÑ ÄÞØÑÆ ÑÕ 5 ÆÑ 10%), ÐÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 14 Ë 15 ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ,21 ËÊÑÏÇÓ 15 ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÇÏ ËÊÑÏÇÓ 14
(ÔØÇÏÂ 5).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 6 ë 8, 13, 18 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ [5,6]-ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÇ
ËÊÑÏÇÓÞ. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ,22 ÚÕÑ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÑËÆÑÄ Ô ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÏ ÏÑÔÕËÍÇ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜËÏË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä
[6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÖÕË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ
ÆËÔÓÑÕÂÕÑÓÐÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ Ä [5,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÌ ËÊÑÏÇÓ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ (ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÏÑÔÕËÍÇ) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÐÂ ÔØÇÏÇ 6. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏMNDO ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 23.

³ØÇÏÂ 6

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ [5,6]-ÏÇÕÂÐÑ-
×ÖÎÎÇÓÑËÆ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ.24

¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÏÑÔÕËÍÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÜËØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÖÎÎÇÓÑËÆÂ 16 Ä ÏÇÕÂÐÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐ 17 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä Ñ-ÆËØÎÑÓÃÇÐ-
ÊÑÎÇ (Ñ-¥·¢) ÒÓË 1538C, ÐÑ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÇÇ Ä
ÂÏÒÖÎÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Á®² ÒÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÑÕ
ÔÄÇÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑØÓÂÐËÎÔâ ËÔØÑÆÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÑËÆ 16.25
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÏ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ ÔÄÇ-
ÕÑÏ (l>500 ÐÏ, 200 £Õ) ÊÂ 16 Ú ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 16 Ä ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ 17, ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 23 ÑÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ Ä ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÃÑ'ÎßÛÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ò-ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎÆËÂÊÑàÕÂÐÂ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ (18a) Ë ÆÄÖØ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ (18b,c) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 4 : 2 : 1, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
Ò-ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎÆËÂÊÑÏÇÕÂÐÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊÑ-
ÏÇÓÂ ì [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÌ (19a) Ë ÑÆËÐ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÌ (19b)
ÂÆÆÖÍÕÞ.

²ÂÔÚÇÕÞ (ÏÇÕÑÆÂÏË MMPI, RHF/AM1 Ë UHF/AM1 Ô
ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË) ÔÇÓËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞÇ ÛÇÔÕË- Ë ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÍÂÍ
Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,9 ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË äÄÞÒÖÍÎÑÔÕËã ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ [5,6]-ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÚÇÏ [6,6]-
ÊÂÍÓÞÕÞÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Í C60, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ Ô ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.
¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 26 ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÅÇÐÇ-

ÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ in situ ËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 20.

¯Â ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË KOH Í ÐËÕÓÑÊÑ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËá ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÂÊÑÕ, Â Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒËÓÂÊÑÎËÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ,
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ ÒÑ ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÌ ËÊÑÏÇÓ 21. °Ð ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ [6,6]-ÊÂÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÂ 22 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®²), ÚÕÑ
ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÏÑÔÕËÍÇ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÂÆÆÖÍÕÇ Ö sp2-ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ i Ë ii ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ
¢ÓÇÆÕÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÂÆÆÖÍÕÇ àÕË ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ sp3-
ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÂÆÆÖÍÕÇ
ÇÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÐÂÅÓÖÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÏ ÏÑÔÕËÍÇ. £ ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÂÆÆÖÍÕÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ i Ë ii ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÂÆÆÖÍÕÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß äÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÑÌã ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÐßÛÇ. ¢ÂÎÂÐÔ àÕËØ ÆÄÖØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ËÊÑÏÇÓÑÄ ì ÑÕÍÓÞÕÞÌ ËÎË
ÊÂÍÓÞÕÞÌ ì ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÂÆÆÖÍÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ 26 ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá ÂÆÆÖÍÕÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ âÄÎâáÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÄÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ. ³ ÄÞÄÑÆÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ä ÏÑÔÕËÍÇ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 21, ÅÆÇ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 27, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎË (C(R)CH2C(O)OCH2CMe2CH2OH, R=H, Et, Ph), ÐÇ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÕÍÓÞÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÞ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 2008C.

°ÒËÔÂÐÂ 28 àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ [5,6]-ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË (Ò-ÏÇÕ-
ÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ×ÇÐËÎ)ÆËÂÊÑÏÇÕÂÐÂ Í C60, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
[6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ. ´ÂÍÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ 23.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÎÇÐ ÐÂ ÔØÇÏÇ 7.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË C60 Ô ÆËÂÊÑ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.1, 9 £ ÓÂÃÑÕÇ 29 ËÊÖÚÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
àÍÔÕÓÖÊËÇÌ N2 ËÊ ÒËÓÂÊÑÎËÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
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Ar=4-MeO2CC6H4.

ÄÞÒÑÎÐËÎË ÓÂÔÚÇÕÞ ab initio (ÏÇÕÑÆÑÏ B3LYP/6-31G*), ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÃÇÐÊÑÎ Ë ÒËÓÂÙÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ
âÆÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, àÍÔÕÓÖÊËâÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ËÏÇáÜËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
15 ë 20 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ¿ÐÇÓÅËâ ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

III. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÊËÆÑÄ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÂÓÃÇÐÂÏ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ Ë ËØ ÂÊÂÂÐÂÎÑÅËìÐËÕÓÇÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ
in situ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÊËÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÑÂÊËÓËÆËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÊËÆÑ×ÑÓÏËÂÕÑÄ 24 Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,30 ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 25
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ 26 (ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÊËÆÑ×ÑÓÏËÂÕÞ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÆÑ ÐËÕÓÇÐÑÄ). ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ×ÖÎÎÇÓÑÑÍÔÂÊÑÎËÐÞ 27 ì ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÖÎÎÇÓÑÂÊËÓËÆËÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 31 ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ä 1-ØÎÑÓ-
ÐÂ×ÕÂÎËÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÒÓË 608C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 1 àÍÄ.
N3CO2But; ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÑÕÓËÂÊÑÎËÐÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÓÂÊÃÂÄÎâÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß Ä
ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÕÑÎÖÑÎÑÏ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÒÓË 1208C. °ÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß
ÔÏÇÔß [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ë [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÑÄ (28 Ë 29
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 16 : 3. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÂ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÖÎÎÇ-
ÓÑÕÓËÂÊÑÎËÐÂ 30. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÕÓÇÐÂ (ÒÓË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË N3CO2Et) Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÂÊËÓËÆËÐÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÎÂÊËÆÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
[5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÂÆÆÖÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÇ. ®ÇÐÇÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÂÙËÎÂÊËÆÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂáÕ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÇ
ÂÆÆÖÍÕÞ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÎÍËÎÂÊËÆÞ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÕÓËÂÊÑÎËÐÂÏ,
ÓÂÊÎÂÅÂáÜËÏÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ.
¡ÙËÎÂÊËÆÞ ÎÇÅÚÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË,
ÄÇÆÖÜÇÌ Í ÐËÕÓÇÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ. ¡ÕÂÍÂ ÐËÕÓÇÐÂ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÆÇÕ ÒÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ
ÔÄâÊË [6,6]. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ë ÔËÎËÎÇÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ËÆÇÕ ÒÑ
ÔÄâÊË [6,6] Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÓÞÕÑÏÖ ÂÆÆÖÍÕÖ.32, 33 °ÆÐÂÍÑ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ Ô ÑÍÔÂÍÂÓÃÑÐËÎÐËÕÓÇÐÂÏË.34 £ ÓÂÃÑÕÇ 35 Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ. ±Ñ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÂÆÆÖÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÐËÕÓÇÐÂ
ÒÑ ÔÄâÊË [5,6]. ±Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÐËÕÓÇÐÂ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÏÇÔË [5,6]- Ë [6,6]-ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÑÄ. ±ÇÓÄÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 36, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐËÕÓÇÐÑÄ Í ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ [5,6] Ë [6,6] ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÂ ÍÂÍ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÂÊËÆÂ
(31) Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ (ÔØÇÏÂ 8) ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
[5,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÌ ËÊÑÏÇÓ 32 Ë ÒÓËÄÇÔÕË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ: Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13C ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÄÖÏ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.37, 38

¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËá C60 Ô 5-(5-ÂÊËÆÑÒÇÐÕËÎ)-1,3-
ÆËÂÎÎËÎ-1H,3H,5H-1,3,5-ÕÓËÂÊËÐ-2,4,6-ÕÓËÑÐÑÏ (n=5) ÒÓË
1008C, ÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÄÞÆÇÎËÕß
[5,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÌ ËÊÑÏÇÓ 32, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÌ ËÊÑÏÇÓ 33 Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÕÇÓÏÑ-
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ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÂÊËÓËÆË-
ÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ 34. £ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (1808C) Ä ÓÇÂÍÙËË
1,3-ÙËÂÐÑàÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÂÊËÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÂÆÆÖÍ-
ÕÑÏ 34 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÐËÕÓÇÐÂ 35, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐËÕÓÇÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í C60 ÒÇÓ-O-ÂÙÇÕËÎÅÎËÍÑ-
ÊËÎÂÊËÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 39 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÅÎË-
ÍÑÍÑÐÝáÅÂÕÑÄ; ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÑÄ 36 Ë 37 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÒÑÎËà×ËÓÐÑÌ ÙÇÒßá.40 ²ÇÂÍÙËâ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÂÊËÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ ×ÂÓ-
ÏÂÍÑ×ÑÓÐÑÌ ÂÍÓËÆËÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÄÑÇÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ¥¯¬.41 £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞÇ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÞ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÂÓËÎ- Ë ÅÇÕÂÓËÎÂÊËÆÑÄ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ 42 ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÊËÆÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐËÕÓÇÐÂ ËÆÇÕ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË [6,6] Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÂÊËÓËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÑÇ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓËÂÊÑÎËÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ, ÒÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ àÍÔÕÓÖÊËËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ ÆÂÇÕ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÇ p-ÂÊÂ-
×ÖÎÎÇÓÑËÆÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÊËÆÂ 38 Ë
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÊËÆÂ 39 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÌ Ë
[5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ

ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÆÂáÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ C60 Ô 7-ÂÊËÆÑ-6-×ÕÑÓØËÐÑÍÔÂÎËÐÑÏ Ä
Ñ-¥·¢ ÒÓË 1808C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÏÇÔË [6,6]-ÊÂÍÓÞ-
ÕÑÅÑ (40) Ë [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ (41) ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ.43
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³ÕÓÑÇÐËÇ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ 40 ÃÞÎÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®²13C. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 41 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄÁ®², Ë ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÇÅÑ Í [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ
ËÊÑÏÇÓÖ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÇÅÑ µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÊÍÑÌ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô lmax=425 ÐÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ 40.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ Ô 2-ÂÊËÆÑ-4,6-ÆË×ÇÐËÎÒËÓËÏËÆËÐÑÏ.44

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 40 ë 43 Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ØËÐÑÍÔÂÎËÐÂ Ë ÒËÓË-
ÏËÆËÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË
×ÖÎÎÇÓÑÂÊËÓËÆËÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÇÏ ÔÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐ.43, 44

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 2-ÂÊËÆÑ-5-ÐËÕÓÑÒËÓËÏËÆËÐÂ Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ C60 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË.45, 46 ´ÂÍ, ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 1008C Ä Ñ-¥·¢ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß 4-ÐËÕÓÑ[60]-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑ[10,20 : 4,5]ËÏËÆÂÊÑ[1,2-b]ÒËÓËÏËÆËÐ (44), ÒÓË 1608C
Ô ÄÞØÑÆÑÏ 13% ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÌ 5-ÐËÕÓÑ-2-
{[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑ[1,2-b]ÂÊËÓËÆËÐÑ}ÒËÓËÏËÆËÐ (45), Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÊÂÅÑÏÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ 46
(ÔØÇÏÂ 9). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÄÊÂËÏÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÑÐËÎÂÊËÆÑÄ Ô ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÑÕÍÓÞÕÞØ (47a,b) Ë ÊÂÍÓÞÕÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ
(48a,b), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÓËÎÔÖÎß×ÑÐËÎÂÊËÆÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÕÍÓÞÕÞÏ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÂÏ 47c,d. £ÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ Ä [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÂÊËÓËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.47

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÐËÕÓÇÐÂ ËÊ
ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÅÎËÙËÎÅÎËÙËÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÆËÒÇÒÕËÆ Ô ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ.48

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃËÔÂÊËÆÑÄ ËÆÇÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÄâÊâÏ [5,6] Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ´ÂÍ, ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ C60 Ä ÍÔËÎÑÎÇ Ô ÆËàÕËÎÆËÂÊËÆÑÏÂÎÑÐÂÕÑÏ Ô ÄÞØÑ-
ÆÑÏ 65% ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÆÆÖÍÕ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÃËÔ(ÂÊÂ)×ÖÎÎÇÓÑËÆ.49

¢ËÔ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ: ÒÓË ÖÆÂ-
ÎÇÐËË ÂÊËÆÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÆÄÇ ËÎË ÕÓË ÏÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÆÇÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÄâÊâÏ [5,6]
ÑÆÐÑÅÑ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.50

n=2, 3.

²ÇÂÍÙËâ C60 Ô ØËÓÂÎßÐÞÏË 1,4-ÆË(ÕÓÇÕ-ÂÎÍÑÍÔË)-2,3-
ÃËÔ(ÂÊËÆÑ)ÃÖÕÂÐÂÏË ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØËÓÂÎßÐÞÇ
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ÃËÔ(ÂÊÂ)×ÖÎÎÇÓÑËÆÞ (2R,3R)-49a, (2S,3S)-49a, (2R,3R)-49b,
(2S,3S)-49b Ô ÄÞØÑÆÂÏË 54, 49, 56 Ë 51% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.51

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÊÂÅÑÏÑ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÑÐÑÂÊËÆÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60 ËÊÑÙËÂÐ-
ÖÓÂÕÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÊËÆÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÇÅËÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÊÂÅÑÏÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.52 ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ËÊÑ-
ÙËÂÐÖÓÂÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ô ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎàÕËÎßÐÞÏË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÃËÔÂÆÆÖÍÕ 50 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÂÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÂÊËÆÂ ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÄâÊâÏ [5,6].

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ R ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ Ä
ËÊÑÙËÂÐÖÓÂÕÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÊËÆÂØ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÓËÄÇÎË Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ ËÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÏÇÉÆÖ
ÂÊËÆÑÅÓÖÒÒÑÌ Ë ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÏ. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÑÄ 51a,b
ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 52 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËâ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 13C ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË d=160 Ï.Æ.,
ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÄÖÏâ
ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ.

¿ÕÑÅÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÎËÛß ÆÂÐÐÞÏË ²³¡. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇ-

ÏÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÊÂÅÑÏÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÔØÇÏÇ 10.

³ØÇÏÂ 10

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃËÔ(ÂÊÂ)×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 52 Ë 53), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
àÍÊÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË Li+, Na+ Ë Ag+.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 49, 53 ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ [5,6]-
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÂÆÆÖÍÕÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÂÊÑÕÂ.

³ÕÂÃËÎßÐÞÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÕÓËÂÊÑÎËÐÑ[40,50 : 1,2][60]×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÊËÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂÕËÂ-
×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ Ô C60 Ä Ñ-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú; ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÏÇÔß
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÕÓËÂÊÑÎËÐÂ 54, ÂÊÂ×ÖÎÎÇ-

R=Me (a), Ph (b).
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ÓÑËÆÂ 55 (20%) Ë ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÂÊËÓËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 56
(ÔØÇÏÂ 11).54

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕËÎÂÊËÆÂ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60 Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ àÍÔÕÓÖÊËËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.55 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÊËÆÂ ËÆÇÕ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÄâÊË [6,6], ÆÂÄÂâ ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÕÓËÂÊÑÎËÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ *20 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 Ë Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË *2 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 (ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ B3LYP/6-31G*//
AM1). ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ àÍÔÕÓÖÊËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÒÑÔÕÂÆËÌÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓÞÄ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ
ÔÄâÊË N7N ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË C7N, Ô ÑÃÜÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË *45 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ±ÑÕÇÓâ N2 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË C7N. £Ñ
ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÖØÑÆâÜÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞN2 ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐËÕÓÇÐÂ ÒÑ ÔÄâÊË [6,6]
Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÄâÊË [5,6].

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ ÂÊÂ×ÖÎÎÇ-
ÓÑËÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË Ä ÂÊËÓËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.56

´ÂÍ, ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË, ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 57a ë d Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË: 1440 : 1 :>2160 : 360. ³ÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2000 ÓÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÔÂÏÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ (57b) Ë ÔÂÏÞÏ ËÐÇÓÕÐÞÏ (57c) ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË. ¶ÑÕÑÎËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 57a ë d Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÄÑÊÆÖØÑÏ, ËÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÊÂ×ÖÎÎÇÓÑËÆÂ.

IV. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÕÓËÎËÎËÆÑÄ
Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
£Ñ ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÎÖÚÂâØ ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ
Ô×ÇÓÑËÆÖ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÂÏ.
¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,57 ÚÕÑ ÒÓË 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÑÏ
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐËÕÓËÎËÎËÆÑÄ Í C60 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓË 1308C 1-(4-ÐËÕÓÑ-
×ÇÐËÎ)-3-×ÇÐËÎÐËÕÓËÎËÎËÆÂ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ in situ ËÊ
N-ÃÇÐÊËÎ-4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎËÏËÆÑËÎØÎÑÓËÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá [6,6]-
ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ 1,2-[5-(4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)-2-×ÇÐËÎ-2H-3,4-ÆËÅËÆÓÑ-
ÒËÓÓÑÎÑ] [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (58), ÐÑ Ë Í ÔÏÇÔË ÆËÂÔÕÇÓÇÑÏÇÓÐÞØ
[5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞØ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÑÄ 59a,b Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË 2 : 1 (ÔØÇÏÂ 12). ¥ÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß C=N Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÂØ 59 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ ×ÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [6,6]-
ÊÂÍÓÞÕÑÏ ËÊÑÏÇÓÇ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎá.

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÓÖÅÑÏÖ
ÐÂÃÑÓÖ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÐÇÕ.58 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 58 Ë ÇÅÑ ËÊÑÏÇÓ 60 Ô
ÆÓÖÅËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË.

N

Ar

57a ± d

hn (l> 600 ÐÏ)
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±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÏÇÊÑÏÇÓÐÖá
×ÑÓÏÖ ËÎËÆÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ [6,6]-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎâÓÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ.

V. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
c ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÄâÊßá [6,6]
¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ äÄÔÍÓÞÕËâã ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ 59 ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË N-ÂÎÍÑÍÔË-
ÍÂÓÃÑÐËÎÂÊËÓËÆËÐÑ[20,30 : 1,2][60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (61) ÙËÐÍÑÏ ËÎË
ÏÂÅÐËÇÏ Ä ÎÇÆâÐÑÌ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ 62 Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊßá [6,6]; Ä
ÔÎÖÚÂÇ R=But ÖÆÂÎÇÐËÇ ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÊÂÜËÕ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË 50%-ÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ CF3CO2H ÆÂÇÕ
ÖÆÑÃÐÞÌ ÒÖÕß ÔËÐÕÇÊÂ C60¯2NH (63) ì ÓÑÆÑÐÂÚÂÎßÐËÍÂ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (1,4-
ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐÂ) ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 63 ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

ÏËÐÖÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ÖÎÎÇÓÑÂÊËÓËÆËÐ 64. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ
ÐÑÔËÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 61 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎâÏË (R=But, Et, Cl3CCH2, 9-×ÎÖÑÓÇÐËÎÏÇÕËÎ) Ô ÄÞØÑ-
ÆÂÏË >90% ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 62.

±ÓË ÃËÔ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË C60 ÏÑÐÑÂÊËÆÂÏË (àÕËÎ- Ë
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÊËÆÑ×ÑÓÏËÂÕÂÏË) ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÐÞÏË
[6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÏË ÃËÔ(ËÏËÐÑ)×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÙËÔ-1-
ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÞ 65, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÓËÏÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË [6,6]-ÕÓÂÐÔ-
ÂÐÐÖÎâÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.60

N

NO260

R= Et, But, CCl3CH2, 9-×ÎÖÑÓÇÐËÎÏÇÕËÎ.
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R
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°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 65
ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÑÐÑËÏËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 66
ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ 67, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ [3+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ (R)N ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ C(4) ÔÑÔÇÆÐÇÌ
ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË [6,6]. ´ÂÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎ 66 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ¡®1. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ àÍÔÕÓÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÊÑÕÂ ÄÇÆÇÕ Í ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏ 68. ªÊ-ÊÂ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÆÆÇÐÆÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÏ ÙËÍÎÇ
ÑÃÞÚÐÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÍÑÎßÙÇ
(Õ.Ç. ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÂÕÑÏÖC(5)) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÇÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË C(3). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 1,2;3,4-ÃËÔ(ËÏËÐÑ)[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÕÓÑ-ÓÇÂÍÙËâ ¥ËÎßÔÂ ë
¡ÎßÆÇÓÂ (2p ë 2s-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ 65.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÂ Ô [6,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÕÓÂÐÔÂÐÐÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË C60 Ô
2-ÂÊËÆÑ-5-ÐËÕÓÑÒËÓËÏËÆËÐÑÏ.61

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ C60 Ô ÆËÅÂÎÑÅÇÐÍÂÓÃÇÐÂÏË
(CCl2 Ë CBr2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÓÞÕÞÏ [6,6]-ÆËÅÂÎÑÅÇÐÏÇÕÂÐÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ.62 ë 64 °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑ-
ÕÂ 65, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [6,6]-ÆË×ÕÑÓÏÇÕËÎÇÐ-
ÅÑÏÑ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (69) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ C60 Ä
Ñ-¥·¢ Ô CF2ClCO2Na Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 18-ÍÓÂÖÐ-6.

¿ÕÑÕ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕ (ÄÞØÑÆ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 19%) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÏÇÔË Ô ÒÑÎËÂÆÆÖÍÕÂÏË C60(CF2)n

(n=2, 3) Ë ÏËÐÑÓÐÞÏ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÏ ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ÏÑÐÑ-
ÂÆÆÖÍÕÑÏ. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÂ 69 ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏËÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË (MALDI), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËËÁ®² 19F
Ë 13C, µ¶- Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

VI. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ
²ÂÔÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃËÔÂÆÆÖÍ-
ÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËËC60 Ô ÆËÂÊËÆÑÏ 70;
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃËÔ-
ÎÂÍÕÂÏÖ 71 Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ, ÄÐÖÕÓß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÞ ÏÂÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (He, H2)
(ÔØÇÏÂ 13).66, 67

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ 1,4-ÃËÔ(2-ÂÊËÆÑ×ÇÐËÎ)ÃÖÕÂ-
ÆËÇÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË
ÍÂÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÕÂÍ Ë ÂÆÆÇÐÆÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÍÓÞÕÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ Ô ÆÄÖÏâ ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÓË-
ÂÊÑÎßÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË.68

£ ÓÂÃÑÕÇ 69 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ C60 Ô ÏÇÕÑÍÔËàÕÑÍÔËÏÇÕËÎ-
ÂÊËÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞÌ ÍÇÕÑÎÂÍÕÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
11-ÚÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ.

¶ÖÎÎÇÓÑËÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ä ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ [4+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ ÂÆÆÖÍÕÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô 1,3-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆË-
ÇÐÑÏ.70, 71

N N

N

N N

N
O2N NO2

F

F

C60

CF2ClCO2Na

o-¥·¢, 18-ÍÓÂÖÐ-6, D

69

N3

N3

C60
...

NN

NN

NN

O
N

OO
O

71

O
O

But

N3 N3

ButBut

(70)

72N2

O2

NN

But

N

N

But

But

³ØÇÏÂ 13

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (8) 2007 779



¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË C60 Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÐËÍÇÎÂ-
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ,72 ÒÂÎÎÂÆÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ 73 Ë ×ÕÂÎÂÊË-
ÐÑÏ.74 ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË C60 Ô ×ÕÂÎÂÊËÐÑÏ (72) ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ÂÍ, Ä 1-ØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÇ ÒÓË 2258C ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 73 Ô ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ Ä ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ, Â ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ
74, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÚËÕÂáÕ [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ.74, 75 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÆË- Ë ÕÓËÂÊËÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÔØÇÏÇ 14.74 ë 76 °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË:
[4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÊËÐÑÄ ÒÑ ÔÄâÊË [6,6] ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ, [4+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ, ËÆÖÜÇÇ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ,74 Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÖÕÇÏ ÓÇÕÓÑ-[2+2+2]-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 1,2,4-ÕÓËÂÊËÐÂ Ô C60

ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 75, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ.75

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ Ô
ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ËÏÇáÜËÏ 12-ÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ 75 ë 78 (ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 76). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 75

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô 11- Ë 13-ÚÎÇÐÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ.
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£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÎÎÇÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ
C60(O)(OOBut)4 Ô ØÎÑÓËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ [5,6] Ë [6,6] ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ [5,6]- Ë [6,6]-ÑÍÔÂÅÑÏÑ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.79

¦ÔÕß ÆÂÐÐÞÇ 80 ë 82 Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
[6,6]-ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÑÍÔÂÅÑÏÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ C60 ÃËÐÂÓ-
ÐÞÏË ×ÕÑÓËÆÂÏË ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ CsxPbOyFz Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË
5508C ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ C58F18 (77) Ë C58F17CF3 (78) ì ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ (ÓËÔ. 1).83

³ÕÓÑÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 19F. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ C60 ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÂÆËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ×ÕÑÓÂ ÒÑ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊËC7C
Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË C=C Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ àÎËÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆË×ÕÑÓÍÂÓÃÇÐÂ.

VII. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÅÑÏÑ[70]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70 ÇÅÑ ØËÏËâ
ËÊÖÚÇÐÂ ÐÇ ÕÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÍÂÍ ØËÏËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60. °ÆÐÂÍÑ
ÇÔÕß ÒÓËÏÇÓÞÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C70.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60 ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊÂÙËâC70 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÔÄâÊÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞØ Ë
ÚÇÕÞÓÇØ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 47 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÎß×ÑÐËÎÂÊËÆÑÄ Ô
C70. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ C60 ÊÆÇÔß ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÊËÆÑÄ 79a,b ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÄÂ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÊÑÏÇÓÂ 80a,b (ÄÞØÑÆÞ 9 Ë 10%) Ë
81a,b (6 Ë 7%), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÊËÆÂ 79c ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
×ÖÎÎÇÓÑËÆ 80c (12%).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 84 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ C70 Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
RhHgCCl2Br, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆËØÎÑÓÍÂÓÃÇÐ.
±ÑÏËÏÑ ÒÑÎËÂÆÆÖÍÕÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÕÓË ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÂ (82, 83,
84) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 35 : 37 : 29. ¡ÆÆÖÍÕ 84 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
[5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÌ ×ÖÎÎÇÓÑËÆ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
C60, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ô C70, ÒÓËÄÑÆËÕ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞØ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊß [5,6] ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË C(7) Ë C(8)
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70 ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÇÅËÆÓÑ-
ÃÇÐÊÑÎÂ, ÄÇÆÖÜÇÌ Í [5,6]-ÊÂÍÓÞÕÑÏÖ ÂÆÆÖÍÕÖ.85 ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆËØÎÑÓÍÂÓÃÇÐÂ Ô
C70 ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÓÃÇÐÂ ÒÑ
ÔÄâÊË [5,6] Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ [5,6]-ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
Â ÊÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÑÓÍÂÓÂÆËÇÐÑÄÂâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ Ä [5,6]-
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ×ÖÎÎÇÓÑËÆ.

VIII. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ
Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
£ ÓÂÃÑÕÇ 86 ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ 1,3-
ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËÂÊÑÏÇÕÂÐÂ, ÐËÕÓËÎ-
ÑÍÔËÆÂ Ë ÐËÕÓÑÐÂ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60. ²ÂÔÚÇÕÞ ab initio ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ B3LYP/6-31G(d,p)//AM1. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
[6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞØ, [6,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ, [5,6]-ÊÂÍÓÞÕÞØ Ë [5,6]-ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í [5,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÏ Ë [6,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÂÆÆÖÍÕÂÏ, ì àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÇÆÖÜËÇ
Í [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÏ Ë [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÂÆÆÖÍÕÂÏ, ì àÍÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ ËÎË-
ÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¯Â
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÓÇÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË:

ì ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß,
ÚÇÏ ÊÂÍÓÞÕÞÇ;

ì Ä [5,6]-ÊÂÍÓÞÕÞØ Ë [6,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ ÂÆÆÖÍÕÂØ ÒÑâÄÎâ-
áÕÔâ ÕÓË Ë ÆÄÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ, ÚÕÑ
ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ;

ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÔÄâÊË [6,6] ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÔÄâÊË [5,6], Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓË [6,6]-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 36, 87, 88 ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ,
[6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÂÊËÓËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÚÇÏ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÂÊÂ×ÖÎÎÇ-
ÓÑËÆÞ; ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß [6,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÇ
Ë [5,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ.

R= 4-MeC6H4 (a), 4-MeOC6H4 (b), Me (c).
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²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C58F18 (77) (a) Ë C58F17CF3 (78) (b). ¹ÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÏÇÔÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ F.
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IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ ÂÆÆÖÍÕÂÏ, Ë ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ.

1. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐËÕÓËÎËÎËÆÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐËÕÓÇÐÑÄ,
ÏÑÉÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ËÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ.

2. ³ËÐØÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆË-
ÏÑÔÕË, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÆÖÕ ÒÑ ÔÄâÊË [6,6] Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÂÍÓÞÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË
ÔÎÖÉÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐËÕÓÇÐÑÄ, ÍÂÓÃÇÐÑÄ,
ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÂÊËÆÑÄ Ë ÆËÇÐÑÄ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË [6,6]-
ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ×ÖÎÎÇÓÑËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 35, 36 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐËÕÓÇÐÑÄ Í ÔÄâÊË [5,6] Ô ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ.

3. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ, ØÑÕâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÇØ ËÎË ÆÓÖÅËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ.
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ [6,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ. °ÒËÔÂÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ, ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ä ÊÂÍÓÞÕÞÇ; ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË.

4. ¦ÆËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÕ; ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÌ,
ÄÇÆÖÜËØ Í ×ÖÎÎÇÓÑËÆÂÏ.

±ÇÓÄÞÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÑÒËÓÂÊÑÎËÐÑÄ Ë ×ÖÎÎÇÓÑ-
ÕÓËÂÊÑÎËÐÑÄ. ¿ÍÔÕÓÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË C7X, ÒÓËÚÇÏ ËÊ-ÊÂ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÖØÑÆâÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÓÇØÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÔÄâÊË [5,6], Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ [5,6]-ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ. °ÐË
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ [5,6]-
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÞ (ÔØÇÏÂ 15).

£ÕÑÓÑÌ ÒÖÕßìÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË [6,6]-ÊÂÍÓÞ-
ÕÞØÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË: ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÕÓÇØÚÎÇÐÐÑÏ ÙËÍÎÇ Ë
ÆÇÎÂáÕ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕËØ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ.

´ÓÇÕËÌ ÒÖÕß ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [5,6]-ÑÕÍÓÞÕÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐËÕÓËÎËÎËÆÑÄ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÆÇÕ
ÒÑÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐËÕÓËÎ-
ËÎËÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË [6,6] Ë ÆÂÉÇ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
s-ÔÄâÊÇÌ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÇ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÂÊÐÞÇ Ë ÐÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÜËÏ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ. s-³ÄâÊË C7C ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÓÞÄÂÕßÔâ Ä ØÑÆÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÑÍ.
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