
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂÐÑ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.1 °ÕÍÓÞÕËÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ

×ÑÓÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60,2 Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ 3 ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ²âÆ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÞ Ë ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, âÄÎâ-
áÕÔâ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏËã Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.4 ë 7 ¯Ç
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ,8 Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÄâÊË C7H.

£ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ 9, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ØËÏËË
[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÖÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ËØ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ³ÍÎÑÐÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇ ÉÇ
ÔÂÏÞÇ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔËÎÞ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÆÓ.) ËÅÓÂáÕ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.
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¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ²ÑÎß ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
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ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
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119991 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 31, ×ÂÍÔ (495)952 ë 0846

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ËÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë
ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËâÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ë ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÎËÒËÆ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÍË. °ÃÔÖÉÆÇÐÂ ÓÑÎß ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.
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°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÍÂÍ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë
ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËË. ­ËÒÑ×ËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÒÖÕË
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 10. ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60, ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃËÔÎÑâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÎËÒËÆÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ.11 ±ÖÕÇÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÕÓËÏÇÊËÐÑÄÑÌ (1,3,5-ÃÇÐÊÑÎÕÓËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ) ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100) ÏÇÆË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÓÇÙÇÒÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÑÃÓÂÕËÏÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐ ËÎË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.12 ¡ÅÓÇÅÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

®ÐÑÅËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÐÇÔÎË ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë
ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ 13. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ.{¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ë ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÍÂÕËÑÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ.

´ÑÐÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÒÎÇÐÍË) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄì ØÑÓÑ-
ÛËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.15 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÂÉÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÐËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.16, 17

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ Ë
ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔ-ÚËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÆËÂÕÑÓÂÏË, ìÏÑÎÇÍÖÎÂ C60 ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
n-ÕËÒÂ (ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË 1.6 à£).11 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË ÃËÔÎÑâÏË ÎËÒËÆÑÄ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÎËÒËÆÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÎÇÐÍÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÎËÒËÆÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ, ÕÂÍ Ë ÎËÕÞÏË (ÐÂÕÇÓÕÞÏË) ÒÎÇÐÍÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä

ÏÂÕÓËÙÇ ËÊ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞØ ÂÏÏÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÇÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ, Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÑÎË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÕÇÕÓÂÑÍÕËÎÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆ ë [60]×ÖÎÎÇÓÇÐ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ C60 Ë [C60]7

. Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ C_H
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÒÑÔÑÃÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë Ñ ÇÅÑ ÓÑÎË Ä
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ.

II. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

1. ­ËÕÞÇ Ë ÐÂÕÇÓÕÞÇ ÒÎÇÐÍË

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÎË ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÕË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
Ë ÆÓ.) ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ { ×ÖÎÎÇÓÇÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÄ (casting) ì ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÏÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ì ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÕËÓÂÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ, ì ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎËÛß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÑ ÑÐ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÌ Ë ÃÞÔÕÓÞÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂÕËÓÂÐËâ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÎËÍÑÄ. ®ÇÕÑÆËÍÂ
ÐÂÕËÓÂÐËâ ÆÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÂÕÇÓÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÔÓÇÆÂØ, ÅÆÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÑËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ
ÏËÍÓÑÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÓËÚÇÏ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÎËÕÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÓÇÉËÏÂ ÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ. ²ÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÎËÕÞÏË Ë ÐÂÕÇÓÕÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË, ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ MeCNëBun4NBr
ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÎËÔß.18, 19

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÍÂÒÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë
ËÔÒÂÓâáÕÔâ ËÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ËÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

{ ±ÑÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÂâ
ÒÎÇÐÍÂ, Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß Ä
ØÑÆÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

{ ²ÇÆÑÍÔ-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ 14.

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (9) 2008 871



£ÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÍÓÞÕËâ âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 20), ÓÂÊÏÇÓ ËÔÒÂ-
ÓâáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎË, ÊÂÐâÕÂâ Çá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ²ÑÎß
àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂÕËÑ×ÖÎßÄÂ-
ÎÇÐÂ.21

®ÇÕÑÆ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓË ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËË
(spin coating), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÏÂÎÞØ (ÐÇÒÑÎËÏÇÓÐÞØ) ÏÑÎÇÍÖÎ.
²ÂÔÕÄÑÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ËÎË ÔÏÇÔË) ÐÂÐÑÔâÕ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, Â ËÊÃÞ-
ÕÑÍ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÎËÏÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛËÏË ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ËØ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÖá Ë ÍÑÅÇÊËÑÐÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (LbL method) ì ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 22, 23. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ.

Â. ²ÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÇÐÑÍ
ËÊÖÚÂáÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏ
(¸£¡). £ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ (ÑÕÎËÕÑÅÑ ËÎË ÐÂÕÇÓ-
ÕÑÅÑ) ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÕÑÍ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 1).24 ë 27 ±ÓË àÕÑÏ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÕ
ÍÂÕËÑÐÞ ×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ØÑÆÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ). ±ÎÇÐÍË C60, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÄÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä CH2Cl2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÑÎÑÕÑÅÑ), ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕßá Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÇÌÔÕÄËá ÄÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

ÄÑÊÆÖØÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ØÑÓÑÛÂâ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.27 ªÊ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ C60 ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÍÂÕÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ.28, 29 ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÂÕËÑÐÂÏË,28,29 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
×ÖÎÎÇÓËÆÑÄ. £ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÄÎËâÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÐÑÓÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ì ÍËÔÎÑÕ ¢ÓÇÐÔÕÇÆÂ.24 £ ÔÏÇÔË ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏ-
ÂÏËÆ ë ÄÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐÂ ÍÂÎËâ ÒÎÇÐÍÂ [60]×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ.30, 31

° ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÆËÒËÓËÆËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ 1Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.26

ªÊ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÐÂÕÇÓÕÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÎÇÐÑÍ C60 Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 1Â,
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÆÐÂÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ C60 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÉËÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 1a. £ËÆ ¸£¡ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ (0.0 £) ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÆÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑ-ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÑ
1.3 £ (àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì ÄÑÆÐÞÌ ÐÂÔ.Í.à.) ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÂÐÑÆÐÑÇ ÆÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1a Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÎÇÐÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÆÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÃÑ'ÎßÛÖá ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÏ 1a. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß Ë ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
C60 Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1a ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑ-
ÆÑÌ. ¥Îâ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä ÒÎÇÐÍÖ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ×ÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÅÑÕÑÄÞØ ÒÖÔÕÑÕ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓËÐâÕß ÆÑÒÂÐÕÞ. ©ÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËá ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË C60 ËÏÇáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÒÎÇÐÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1a ì ÂÏÑÓ×-
ÐÖá.32 ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÓËÆËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆË-
ÐÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
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²ËÔ. 1. ±ÇÓÄÞÇ ÙËÍÎÞ ¸£¡, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÕÇÓÕÞØ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 (1) Ë 1a (2) Ä 0.5 M
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ KCl ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá 0.1 £ . Ô71.
±ÎÑÜÂÆß àÎÇÍÕÓÑÆÂ (SàÎ) 0.04 ÔÏ2; àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì ÄÑÆÐÞÌ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÍÂÎÑÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (ÐÂÔ.Í.à.).26

872 ¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ, ¡.¶.ºÇÔÕÂÍÑÄ, ¦.£.°ÄÔâÐÐËÍÑÄÂ, ¯.®.¡ÎÒÂÕÑÄÂ



ÐËË 1a ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÏÇÐÇÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô C60.
³ÐËÉÇÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ä
×ÂÊÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄØÑÆ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ-ÆÑÒÂÐÕÂ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ C60, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÎËÕÑÌ ËÎË ÐÂÕÇÓÕÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ.19, 33, 34

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ¸£¡ ÒÎÇÐÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÆËÐ ÒËÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑ 4 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ. ¦ÔÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË, ÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÚÇÕÞÓÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÄÇÎËÍÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ¸£¡
[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 1 ÐÂ ÓËÔ. 1). ®ÇÔÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ C60 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.28

Ã. ²ÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ
Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Í ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ.19, 26, 35 ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ÒÎÇÐÑÍ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛËÇ (ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎ-, ÕÇÕÓÂÅÇÍÔËÎ- ËÎË ÕÇÕÓÂ-
ÑÍÕËÎÂÏÏÑÐËÌ) Ë ÏÂÎÞÇ (Na+, K+, Cs+ Ë ÆÓ.) ÍÂÕËÑÐÞ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ 13. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÎË
ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ (´¢¡). ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ¸£¡
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎË ´¢¡ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ.26 ¡ÙÇ-
ÕÑÐËÕÓËÎ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË Ä ÐÇÏ C60, ÐÑ Ë ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ ÄËÆÇÐ ÑÆËÐ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÄÔÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÕÖÒÇÐâÏ ÄÑÔÔÕÂ-

ÐÑÄÎÇÐËâ (ÍÂÍ Ë Ä ÄÑÆÇ, ÄÔÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆÞ äÔÑÃËÓÂáÕÔâã
ÄÏÇÔÕÇ). ¯Â ÂÐÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ¸£¡ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ.
¯ÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÖÒÇÐË, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÑÏÖ ÒËÍÖ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑÌ ÒËÍ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÆÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÙËÍÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÓÂÕË-
ÏÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞØÎÇÐËÇ
ÒÎÇÐÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄØÑÆ ÍÂÕËÑÐÑÄ ×ÑÐÂ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÖá ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÎÇÐÍÖ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÎÎÇÓËÆÞ ì
ÔÑÎË ÂÐËÑÐÂ [C60]37 ì ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÖ 27 Ë ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÐÇÌ). ³ÕÇÒÇÐÐÂâ (1/2) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒËÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊ-
ÄÇÓÕÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.025 ë 0.20 £ . Ô71 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÂÕËÑÐÂ-ÆÑÒÂÐÕÂ Ä ÒÎÇÐÍÖ C60.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ C60 Ä
×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÑÆÞ Í ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÎÇÅÚÇ,
ÚÇÏ ÄÑÆÂ, ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ×ÂÊÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÕËÑÐÖ ´¢¡+ ÎÇÅÚÇ ÄÐÇÆÓËÕßÔâ Ä
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÚÇÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÍÂÕËÑÐÖ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ C60 ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ 1Â
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
(ÓËÔ. 3).26 ¯Â ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ ÄËÆÐÞ ÆÄÇ ÐÇÚÇÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ C60. ¶ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
ÒÓËÊÐÂÍË ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÎÇÐÍË ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ 1a. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÏÑÓ×-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1a âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÎËÚËÌ ÍÓËÄÞØ ¸£¡.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÎËÕÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 2 Ë 3, ÃÞÎÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ (ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊ-ÊÂ ËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ).36 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË) ÒÎÇÐÍË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ 3 ÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
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²ËÔ. 2. ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÕÇÓ-
ÕÑÌ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ ÒÎÇÐÍÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ä 0.1 M ÓÂÔÕÄÑÓÇ
Bun4NBF4 Ä MeCN ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
0.1 £ . Ô71 (ÍÓËÄÂâ 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ 1-Ì ÙËÍÎ).
SàÎ=0.04 ÔÏ2; àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì ÄÑÆÐÞÌ ÐÂÔ.Í.à. 26
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²ËÔ. 3. ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÕÇÓ-
ÕÑÌ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ ÒÎÇÐÍÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1a Ä 0.1 M ÓÂÔÕÄÑÓÇ
Bun4NBF4 Ä MeCN ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
0.1 £ . Ô71 (ÍÓËÄÂâ 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ 1-Ì ÙËÍÎ).
SàÎ=0.04 ÔÏ2; àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì ÄÑÆÐÞÌ ÐÂÔ.Í.à.26
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 3 ë ÒÑÎË(3-ÅÇÍ-
ÔËÎÕËÑ×ÇÐ) (±¤´) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐËÑÐÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ 3 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
±¤´ : ×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÍË.

¹ËÔÎÑ ÂÆÆÇÐÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÆÑÍÔ-
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒËÓËÆËÎ- Ë ÕÇÓÒËÓËÆËÎ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 4 ë 6 ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÆÆÇÐÆÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÐÂ Au-àÎÇÍÕÓÑÆÇ.37

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÂ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÂÆÆÇÐÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÑÎÑÕÂ.

¥Îâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ITO
(ÔÒÎÂÄÂ ÑÍÔËÆÑÄ ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆËÂÏËÐÞ
H2N(CH2)nNH2 (n=8ë12). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÆËÂÏËÐ ë×ÖÎÎÇÓÇÐ. ¥ËÂÏËÐÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË: ÑÆÐÂ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÆËÂÏËÐ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Â ÆÓÖÅÂâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í

×ÖÎÎÇÓÇÐÖ, ×ÑÓÏËÓÖâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ ÒÎÇÐÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ËÊÑÎËÓÖáÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.38

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ 7, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÎËÐ-
ÐÞÌ ÂÎÍËÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß Ô ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË 39 ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÆÂ ë ÄÑÊÆÖØ.

°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Ë ÇÅÑ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÓË ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑÇÄ
(ÐÂÔÎÂËÄÂÐËâ) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Fe(CN)3ÿ6 , Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ Ö ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÑÐÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÓËÓÑÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.13 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÑÎßÛËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ.
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,13 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÒÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÎÇÐÍË 2-(Ð-ÂÎÍËÎ)×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄ 8a ë e ÒÓË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ ´¢¡ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ.40

n=4 (a), 6 (b), 8 (c), 10 (d), 12 (e).

²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 8a ë e Ä
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ n Ä ÂÎÍËÎßÐÑÏ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÄÎËâÇÕ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÂ-
ÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 9a ë h ÒÑÍÂÊÂÎÑ,41 ÚÕÑ ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä
MeCN Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

R1=R2=CO2Me (a), CO2Bun (b), CO2C8H17-n (c),

CO2(CH2)2OMe (d), (CH2)2Ph (e); R1=Ph: R2= (CH2)3CO2CnH2n+1-n

(n=1 (f), 4 (g), 12 (h)).
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¥Îâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ì Bun4N+, K+, Na+ Ë
Li+ ì ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
9h Ô ÔÂÏÑÌ ÆÎËÐÐÑÌ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ Ä à×ËÓÐÑÏ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ô ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÂÎ-
ÍËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä à×ËÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÏÇÜÇÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÞ 9h, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä
ÂÆÆÇÐÆÇ ÆÎËÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

¥ÎËÐÂ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÂÆÆÇÐÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ë ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ì ÒÎÇÐÍÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 9h ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÎÂÔß ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎËÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË àÍÓÂÐË-
ÓÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÆË××ÖÊËË
ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÐÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 10, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä ÄËÆÇ ÎËÕÑÌ
ÒÎÇÐÍË.42, 43

¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÆËÂÆÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ PCBM (Phenyl-C61-butyric acid methyl
ester) Ë ÆË(ÆÑÆÇÙËÎÑÍÔË)×ÇÐËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ Ë ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ 42 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 10 ì ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÂ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃËÔÎÑâ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÇÊËÍÖÎ.
¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 10 ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÎËÕÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ÔÏÇÔË ´¤¶ëH2O.

Ä. ±ÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÒËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃËÔÎÑÌÐÞÇ ÎËÒËÆÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÎËÊÍË Í ÒÓËÓÑÆÐÞÏÏÇÏÃÓÂ-
ÐÂÏ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. °ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÓâÆ ÎËÒËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÄÑÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 11a ë c , ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÂÊËÓËÆËÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ, ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÒÑ
6,6-ÔÄâÊË.44

£ 0.5® ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ØÎÑÓËÆÂ ´¢¡, ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÆÑ 558C,
ÒÎÇÐÍÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 11c ÃÞÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.45 ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá, Â ÒÑÔÎÇ
10 ÙËÍÎÑÄ Ë Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÕÑÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÎËÒËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËØ ÍÂÕÑÆÐÞØ Ë ÂÐÑÆ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 11a ë c ÒÓË 608C ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍ, ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (Ef) } ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 11a ë c
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 70.44, 70.41 Ë 70.43 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ
ÍÂÕÑÆÐÞØ Ë ÂÐÑÆÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÂâ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.010 ë 0.030 £ . Ô71) Ë
ÔÕÇÒÇÐÐÂâ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.1 ë 3.0 £ . Ô71) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÒÑÍÓÞÕËË
ÒÑÄÞÛÂÎÑÔß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ n Ä ÎËÒËÆÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑ 50% ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11a ÒÓË 608C
ÃÞÎÑ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÏ, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.45 £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 11a ë c ÃÞÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, Ë
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11c ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËØ ÚÇÕÍÂâ ÔÄâÊß
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.45

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11b Ä ÅÇÍÔÂÐÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 209.5, 255.5, 323 ÐÏ Ë ÔÎÂÃÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË 421.5 ÐÏ. £ ÑÕÎËÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
11b ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 215.5, 262.5, Ë 329.5 ÐÏ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ CH2-ÅÓÖÒÒ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11b, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË *358C Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÍË,
ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÕÓÂÐÔ ë ÅÑÛ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ
ÆÎËÐÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11b
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒËÍÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÖá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË (48.1AÊ ) ÃÑÎßÛÇ ÑÙÇÐÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (35.4AÊ ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÎËÒËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÎË(ÃËÔÎÑÌÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎÇÉÂÕ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 42.88 Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÃÓÂÕËÏÂ.45

£ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞÏË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ë ÆËÂÐËÑÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11b,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÃËÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.46 ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ (K1) Ô ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÕËÑÐÇ
ÂÏÏÑÐËâ, Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ äÏâÅÍÑÔÕËã ÍÂÕËÑÐÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ
Ä ÒÎÇÐÍÖ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1
K1 ÓÂÄÐÞ 7.93 . 103 Ë 1.71 . 108 Î .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Et4N+ Ë
Bun4N+ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐÞ 45 ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÞ-
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n= 11 (a), 13 (b), 15 (c).

NCH2CNHC(CH2CO2CnH2n+1-n)3

O

11a ± c

} ©ÐÂÚÇÐËâ ¦f ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ ÒÑÎÖÔÖÏÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
Ë ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÑÄ ÕÑÍÂ cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
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ÄÂÐËâ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÇÄÞÌ (ËÎË ÕÇÕÓÂÂÎ-
ÍËÎ×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞÌ) ÍÂÕËÑÐ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ
×ÑÓÏÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 11a,c. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ¡lk4N+ Ë ¡lk4P+ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ K1 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÃÑ'ÎßÛÂâ äÏâÅÍÑÔÕßã ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕË-
ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ K1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÐËÑÐÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ì äÏâÅÍËÇã ÂÐËÑÐÞ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 11a ë c Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎËÒËÆÐÑÌ ÚÂÔÕË
×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ p ës-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÐËÑ-
ÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11 Ë ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÙÇÒâÏË ÍÂÕËÑÐÂ.46

£ ÓÂÃÑÕÇ 47 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕËÑÐÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Ë ËÊÖÚÇÐÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
³ËÐÕÇÊ ÔÑÎË 12 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÎßÄÂÕÂ 12 . 2CS2 ÒËÒÇÓÂÊËÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÍÂÕËÑÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Ë
ÂÐËÑÐ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÑÎâÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÂâ Ô×ÇÓÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 4). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÑÎßÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ C60(N(CH2CH2)2N) .
. 1.5CH2Cl2 (ÔÏ.48) ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 12
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃËÔÎÑÌ. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË
ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÃËÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
°Ð ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃËÔÎÑÇÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô
ÆÎËÐÐÞÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË.

±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓ-
ÓÑÎËÆËÐÑÄ 13a ë e ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÎËÐÐÑ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. 49 ³ÕÓÑÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä
ÂÆÆÇÐÆÇ Ë ËØ ÆÎËÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ¸£¡ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 13a,b (ÅÓÂ×ËÕ, 0.1M
Bun4NClO4, MeCN, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
0.1 £ . Ô71, àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì Ag/Ag+) ÄËÆÇÐ ÑÆËÐ
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÒÑÎÖÄÑÎÐÞ (E1/2) 71.29 Ë
71.30 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÕÑÍÑÄ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 13a ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25%, Â ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
13bì 63%. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ÑÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

R=R0=OC16H33-n (a), OC20H41-n (b), OC12H25-n (c);

R=OC16H33-n, R
0=H (d); R=H, R0=OC16H33-n (e).

³ÂÏÑÔÃÑÓÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÂÎ-
ÍËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆË-
ÐÂ 13a) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË Ô 1D-, 2D- ËÎË 3D-ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÇÊË-
ÍÖÎÞ, ÆËÔÍË Ë ÍÑÐÖÔÞ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐË-
ÙÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÔÎÑÌ (ÓËÔ. 6).50, 51 £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 330,
270 Ë 214 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂ 21, 15 Ë 5 ÐÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 13a
Ä ÅÇÍÔÂÐÇ. ¿ÕÑÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ p ëp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË.

C60(N(CH2CH2)2N) + HCl + 1/2 Rh2(m-Cl)2(CO)4
CS2

[C60(N(CH2CH2)2NH)]+[Rh(CO)2Cl2]7.

12

13a ± e

NMe

R

R0
R

²ËÔ. 4. µÒÂÍÑÄÍÂ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÂÐËÑÐÂ ÔÑÎßÄÂÕÂ 12 . 2 CS2 Ä ÔÎÑÇ.47

6.3 ÐÏ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÒÎÇÐÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 13a ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ.49

876 ¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ, ¡.¶.ºÇÔÕÂÍÑÄ, ¦.£.°ÄÔâÐÐËÍÑÄÂ, ¯.®.¡ÎÒÂÕÑÄÂ



£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 13a ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.28 ÐÏ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ (d=4.3 ÐÏ) ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÎÇÉÂÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®),
ÃÎËÊÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ. ¯ÂÆ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÂ Ô p ë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ.51

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË (×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ) ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ ËÊ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

±ÓËÓÑÆÂ ÂÎÍÑÍÔËÅÓÖÒÒ Ä ×ÇÐËÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄ 14 ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ.52 ´ÂÍ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÞ 14b ë d, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 2,4,6-
ÕÓËÔ(ÂÎÍÑÍÔË)×ÇÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ô n=12, 16, 20, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÉËÆÍËÏË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
14a Ô ÑÍÕËÎßÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
147 ë 1488C). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÆÎËÐÑÌ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎâ.

±ÓË ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÔÇØ ÅÓÖÒÒ CH2 ÆÎËÐÂ ÑÍÕËÎß-
ÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 14a ÑÙÇÐÇÐÂ Ä 9.0 AÊ , Â ÆÑÆÇÙËÎßÐÑÌ
(14b) ì Ä 14 AÊ . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ C60, ÓÂÄÐÑÏ 7.1 AÊ ,
ÆÑÆÇÙËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 14b ÖÉÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËá. ¹ÇÏ ÆÎËÐ-
ÐÇÇ ÂÎÍËÎßÐÂâ ÙÇÒß Ä ÂÆÆÇÐÆÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ äÕÇÍÖÚËÏã ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 14.

°ÕÎËÕÞÇ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 14a ë d ÒÎÇÐÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ. ±ÎÇÐÍÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 14d, ÑÕÎËÕÂâ ËÊ ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ

ÏÇÕËÎÇÐÂ, ÃÞÎÂ ÉËÆÍÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâÎÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ CH2Cl2. ¥ÄÂ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÒÓË 70.74 Ë 71.02 £, àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì Ag/Ag+) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÑÐÑ- Ë ÆËÂÐËÑÐÑÄ. ±ÎÇÐÍÂ àÕÑÅÑ
ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 14d, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÅÇÍÔÂÐÂ, ÃÞÎÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÆËÐ ÒÇÓÇØÑÆ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (70.73 £) ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 14d ÃÞÎ ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÒËÍÑÄÞÌ ÕÑÍ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÎÇÅÍÂâ ÆË××ÖÊËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂ, ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÞ) Ë ÔÂÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÏÑÃËÎßÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÔÓÂÄÐËÏÖá ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

2. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ

¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÒÑÎËÄÑÏ) Ë
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÕËÓÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ C60 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÖ 53 Ë ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÐÇÌ). °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÐËÊÍÑÒÑÎâÓÐÑÏ ÕÑÎÖÑÎÇ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊÃÞÕÍÂ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ ËÎË àÕÂÐÑÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÞÔÂÎËÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÔÒÇÐÊËË. ±ÓË ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÑÎË, ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ
ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ²ÂÊ-
ÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÏÇÐââ ÓÇÉËÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÇÐÑÍ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ.54 ªÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ³60 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÔÑÎË ´¢¡ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä ÄËÆÇ ÐÂÕÇÓÕÑÌ ËÎË ÎËÕÑÌ ÒÎÇÐÍË, Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ¯Â ¸£¡ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
C60 ÒÓË 70.63 Ë 70.98 £ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔ.Í.à.). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÆËÂÐËÑÐÂ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.54

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, Â ËÏÇÐÐÑ: ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÎÇÐÑÍ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÍÓÞÕËâ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÇ, Â ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÎÇÐÍË.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ¡³®, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ C60 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 500 ÐÏ.54 ¿ÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C60 ÓÂÊÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 100 ë 200 ÐÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍËØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎâØ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÎÑÔÕË,55 ÒÎÑÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇ-

n= 8 (a), 12 (b), 16 (c), 20 (d).

14a ± d

NMe

OCnH2n+1-n

OCnH2n+1-n

n-CnH2n+1O

²ËÔ. 6. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß 3D-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 13a, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ.51
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ÓÇÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ÑÓÏÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËá ÒÎÇÐÍË ÄÎËâáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.53 ±ÎÇÐÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË
ÅÇÍÔÂ(ÔÖÎß×ÑÃÖÕËÎ)×ÖÎÎÇÓÇÐ 15 ë PDDA (PDDA ì ÒÑÎË-
(ÆËÂÎÎËÎÆËÏÇÕËÎ)ÂÏÏÑÐËÌØÎÑÓËÆ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ËÏÇÇÕ ÊÇÓÐËÔÕÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. ³ÓÇÆÐââ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, ÓÂÄÐÂâ 1.04 ÐÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.56

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ¡³®, ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐ 13a ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ (1D)
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ.49 °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÆÑÎß
ÑÔÇÌ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÒÂÍÑÄÍÖ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÞÔÑÕÂ ÔÎÑâ
ÓÂÄÐÂ 6.3 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 13a Ä
3.1 ÐÏ (ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÔÇØ CH2-ÅÓÖÒÒ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÖÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ä ÔÎÑÇ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 13a ë c ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÃËÔÎÑÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ äÅÑÎÑÄÂ Í ÅÑÎÑÄÇã (ÔÏ. ÓËÔ. 5), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 13e Ô ÑÆÐÑÌ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÔÕÓÇÚÐÑ-ÛÕÞÍÑÄÑÌ ÔÎÑÌ. ´ÂÍÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÍÓÞÕËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÖÚÂÔÕËË ÔËÎ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÏË C60 (sp2-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ) Ë ÏÇÉÆÖ ÂÎÍËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË (sp3-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ).51

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÎËÕÑÌ ÒÎÇÐÍË ³60.32 ±ÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞÏ (Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 0.2 ë 0.5 ÏÍÏ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË) Ë
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ 24). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÎËÕÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ 1a, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,32 ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ì ÊÐÂÚÇÐËâ Rrms

(ÔÏ.}) ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËÌC60 Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1a ÓÂÄÐÞ 17.88 Ë 0.82 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂÏÑÓ×-
ÐÑÔÕË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË) ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 1a Ë ÐÂÎËÚËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÑÎâÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ë
ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 1a.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÇÐÑÍ ÏÑÐÑ- Ë ÃËÔÂÐÕÓÂÙÇÐÑÄÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ
C60 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÆÆÇÐÆÑÄ Ë ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÍÓÞÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÇÇ ÔÄâÊß Ô
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÎÇÐÑÍ.57 ¡ÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔØÑÆ-
ÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ in situ: Ä ØÑÆÇ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËËâ ÑÃÞÚÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 33, 58).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ¡³®, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 9h ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÍÂÕËÑÐÂ-ÆÑÒÂÐÕÂ.41 ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Bun4N+ ÒÎÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ (ÊÇÓÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
*240 ÐÏ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕËÑÐÂ Li+ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÓÞØÎÞØ
ØÎÑÒßÇÄËÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 9h, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 41 ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ.

III. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÎËÒËÆÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ËØ
ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË. ¬ ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ì ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÑÎâÓÐÞØ ÂÆÆÇÐÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË, ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË) ì
ËÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ±ÇÓÄÞÇ ÄÇÊË-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ C60 Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÒËÆÑÄ Ë ÎËÒËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÆËÏÇÕËÎÆËÑÍÕÂÆÇÙËÎÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆÂ, ÆËÒÂÎßÏËÕÑËÎ×ÑÔ-
×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ Ë ÆËÅÇÍÔÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ).59 ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÇÊËÍÖÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÄÇÊËÍÖÎÇ ÄÞØÑÆ ÇÅÑ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ
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²ËÔ. 7. ¡³®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (a) Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÇÐÍË C60, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ITO (b).

878 ¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ, ¡.¶.ºÇÔÕÂÍÑÄ, ¦.£.°ÄÔâÐÐËÍÑÄÂ, ¯.®.¡ÎÒÂÕÑÄÂ



[C60]7
. ÃÞÎ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ

ÎËÒËÆÂ ì ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÌ ÂÏÏÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË.
²ÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÔÐâÕËâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ.60 °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ËØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (±¡£ {), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÌ ÂÏÏÑ-
ÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË (¹¡³) Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.61

¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏâÅÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÏÇÕÑÆÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ.

¹ËÔÎÑ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÂÏÏÑÐËÇÄÑÏ ÍÂÕËÑÐÇ Ë ËØ
ÆÎËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 64). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃËÔÎÑÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÆËÒÑÎÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÄÂÕÇÓÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ
ÂÊÑÕÂ ë ÂÐËÑÐ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÑÎÇÄÞØ ÏÂÕÓËÙ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐËÑÐÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ Br7, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ë ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ì ÔÑÎß ÆÑÎÉÐÂ ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ Ä
ÄÑÆÇ Ë ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ, ÍÂÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ë
¹¡³, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÑÎË(ÃËÔÎÑÌ-
ÐÞÇ) ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ä ÄÑÆÇ.¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ì ÃÇÐÊÑÎ,
ÕÑÎÖÑÎ, ÍÔËÎÑÎÞ, ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ, ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐ Ë Õ.Æ.

1. ¬ÑÏÒÑÊËÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐ ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÂÏÏÑÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË

£ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÃÞÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÔÑÎË (n-C12H25)3MeN+£r7 (ÔÏ.65, 66),
(n-C14H29)2Me2N+PSS7,61 (n-C16H33)2Me2N+PSS7,61, 66, 67

ÅÆÇ PSS7=[CH2CH(C6H4SO
ÿ
3 )]n. ®ÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ÏÇÉÆÖ ÎËÒËÆÑÏ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÑ 19 : 1. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 10 : 1
(ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ) ÆÑ 50 : 1. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÑÕÍÎËÍË ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÒËÆÂ
(n-C14H29)2Me2N+PSS7 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË.61

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¹¡³ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ì ÐË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐË ØËÏËÚÇÔÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Na2S2O4.66

®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,67 ÚÕÑ
ÒÎÇÐÍÂ C60 ë¹¡³ Ô ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâÏË ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, (n-C16H33)2Me2N+PSS7)
ËÏÇÇÕ ÒÑÎË(ÃËÔÎÑÌÐÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 478 Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
³60 Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÕÂÍËØ ¹¡³ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎË(ÃËÔÎÑÌ-
ÐÞØ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ¹¡³ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÃÓÑÏËÆ-ÂÐËÑÐÑÄ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ

ÊÂÓâÆÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
³60 Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ¹¡³.

1. °ÃÓÂÕËÏÞÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ-, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÕÓÇØÊÂÓâÆÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¡ÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ ¹¡³ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ, ÚÕÑ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ [C60]7

. Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË.66

2. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÐËÑÐÑÄ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÕÓÂÕÂ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÒËÆÂ ÐÂ ÂÐËÑÐÐÞÌ ËÎË ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞÌ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.68 ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ¹¡³, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÒÓË ÄÞÔÞØÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÄÊâÕÑÅÑ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ, Ë ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÎËÐÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ ÍÂÕËÑÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÆÎâ ³60, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÑÃÓÂÕËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

3. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÎËÒËÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÏ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ
ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ³60 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞØÑÆ ÂÐËÑÐÑÄ
ÔÑÎÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÐÇ ÄØÑÆ Ä ÐÇÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÑÎË.66

4. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÐÇÌ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
Ë Ä ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

5. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÞÏ Ë ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ì ÑÆÐÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 13C
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÛËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÃÓÑÏËÆÑÄ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑ-
ÐËâ (n-³nH2n+1)4NBr (n=8, 10, 12, 18) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÄÔÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÒÑÍÂÊÂÎÑ,69 ÚÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÇÆÖÜËÇ Í
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá Ë ÆÄËÉÇÐËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÂÚËÐÂáÕÔâ
(ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÎË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ) Ô ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÏÇÕËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ 70). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÂâ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÍÂÕËÑÐÇ ¹¡³ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÆË××ÖÊËË C60, Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ë¹¡³ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑ-
ÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ.60

{ ²ÑÎË ±¡£ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 62, 63.
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ÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÄÂ ËÎË ÕÓË ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
¶ÖÎÎÇÓÇÐ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÎËÒËÆÂ
(n-C14H29)2Me2N+PSS7), ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÔÎÑÌÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÆÎâ ÂÏÏÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË, Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË
C60 ë (n-C14H29)2Me2N+PSS7 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
*278C.

ªÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ C70 ë ÆËÆÑÆÇÙËÎÆË-
ÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 71. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70 Ä ÎËÒËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ 66, 71 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐË-
ÑÐÐÞØ ×ÑÓÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË C60 ë ÕÇÕÓÂÑÍÕËÎ-
ÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆ (´°¡¢).72

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÇÐÍË C60, ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÌÔâ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ KCl ÐÂ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 71.070 £, ÐÂ ¸£¡ ÎËÕÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ 16 { ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ Ë ÖÛËÓÇÐ-
ÐÞÌ, ÒËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ (ÒÓË70.5770.6 £, ÐÂÔ.Í.à.) ÆÑ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ.73

±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÕÑÍÂ. ¶ÑÓÏÂ ¸£¡ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 74 ÄÞÔÍÂÊÂÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 16,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÎÇÉËÕ ÃËÔÎÑÌ
(ÓËÔ. 9). ©ÂÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ KCl ÐÂ ØÎÑÓËÆÞ ÕÇÕÓÂàÕËÎ-,
ÕÇÕÓÂÒÓÑÒËÎ- Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÄÞÊÄÂÐ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ (ÍÂÍ Ë ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÎËÒËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ 45, 46) ÍÂÕËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ÂÐËÑÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 16 Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË.74

²ÇÆÑÍÔ-ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ 16, ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ
Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÎËÒËÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÑÊËÙËË 16 ë
(n-C12H25)3MeN+Br7), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÎÇÐÍË C60, ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ Ä àÕÖ ÉÇ ÏÂÕÓËÙÖ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 16 ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÍÂÕÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÑÅÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆËÑÎÇËÎ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ) Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎËÒËÆÂ (ÆËÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ). ´ÂÍ, ÍÂÕÑÆÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.3 Ë 0.26 £ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 16 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË 16 ë ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÞÌ ÎËÒËÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË 16 ë (n-C12H25)3MeN+Br7. £ÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË 16 ë ÆËÆÑÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÂÕ ÃÞÎÑ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ

ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 16 ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÎËÒËÆÂ.73, 74

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÌÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÂÆÆÇÐÆÂ Ä
×ÖÎÎÇÓÇÐÇ 16, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ
Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¦Ç ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÔÑÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÞ Ë ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÒÎÇÐÍÖ ÒÓË ÇÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËË Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÂÏÏÑÐËÌÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÔÒÇÌÔÇÓÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.75

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
¹¡³ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍËÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 (ËÎË C70) Ë
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÎËÒËÆÂ, ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊ-
ÆÖØ ë ÄÑÆÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ ËÊ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÍÂÍ ÒÎÇÐÍÖ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ.68, 76 ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ë Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÎÇÐÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ C60,
ÐÑ Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÕÔÎÂË-
ÄÂÎÂÔß.

2. £ÞÔÛËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, àÐÆÑÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
Ë ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä ÎËÒËÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ

°ÃÓÂÕËÏÞÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÏÂÕÓËÙÖ ¹¡³, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë
C70, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë àÐÆÑÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, [84]×ÖÎÎÇÓÇÐ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ.77 £ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÊÖÚÇÐÞ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂÏË àÐÆÑÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ La@C82 ËÎË La@C82,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÎËÒËÆÂ ì ÃÓÑÏËÆÂ
ÕÓËÆÑÆÇÙËÎÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ.78 ²ÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ La@C82,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ C60 ËÎË C70, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÂÕÓËÙÞ ¹¡³. ´ÂÍ, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÏ ÒÎÇÐÍÑÌ
La@C82 ë ÕÓËÆÑÆÇÙËÎÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒËÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË 70.28, 70.69 Ë 71.0 £ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÔ.Í.à.), ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÂÐËÑÐÖ, ÆËÂÐËÑÐÖ Ë ÕÓË-
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃËÔÎÑâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 16.72

{ ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÇ ¹¡³ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊ-ÊÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÂÏÏÑÐËÌÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÎËÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô C60 (ÔÏ.26)) ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ.

880 ¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ, ¡.¶.ºÇÔÕÂÍÑÄ, ¦.£.°ÄÔâÐÐËÍÑÄÂ, ¯.®.¡ÎÒÂÕÑÄÂ



ÂÐËÑÐÖ àÐÆÑÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÐÇÆÓÇÐÐÞÌ
Ä ÎËÒËÆÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÖá ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ, La@C82 ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐËÊÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
(Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ) ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÌ, ÆÎâ
ÐËØ ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â
ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÐÆÑÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ´ÂÍ, ÐÂ ¸£¡
(àÎÇÍÕÓÑÆ ì ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ, ÊÑÎÑÕÑ ËÎË ITO; ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ) àÐÆÑÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Dy@C82, ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÇÐÍÖ
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÎËÒËÆÂ (ÃÓÑÏËÆÂ ÆËÆÑÆÇÙËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ),
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÞ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÇÆÑÍÔ-ÒËÍÑÄ. °ÆÐÂ
ÒÂÓÂ (E 1

1=2 =0.471 £) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë
ÕÓË ì ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (E 2

1=2 =0.234 £, E 3
1=2 =

70.405 £ Ë E 4
1=2 = 71.08 £).79, 80 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ

Dy@C82, ÇÅÑ ÂÐËÑÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÆË- Ë ÕÓËÂÐËÑÐÞ Ä ÎËÒËÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ, ÐÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË. £ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐËÑÐ [Dy@C82]7 ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ ÍÂÕËÑÐÂ [Dy@C82]+. ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
Dy@C82 Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÇÅÑ ÂÐËÑÐÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ
Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô (n-C12H25)2Me2N+), Â ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÐËÑÐ ×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ.

²ÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Dy@C82 ËÊÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÐÆÑÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ
Gd@C82 Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÎËÒËÆÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË àÐÆÑÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂÏË; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕ 0.6 ÆÑ 71.0 £ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
Gd@C82. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Gd@C82 ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÎËÒËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.81

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÄÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ±¡£ ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ Ë ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ¯Â ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÎÇÐÍÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÖÕÇÐËâ ë±¡£ (±¡£ ì ÂÏÏÑ-
ÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÙÇÒâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÎËÒËÆ (n-C14H29)2Me2N+PSS7), ËÊÖÚÇÐÑ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÂ ÓÖÕÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ.82 ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 65, 66, 72 ËÎË ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ,26 ÓÑÎß ÏÂÕÓËÙÞ ¹¡³ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.82 ³ÕÇÒÇÐß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
×ÑÓÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä
ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÎË Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÃÇÊ
ÎËÒËÆÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ. ¯Â àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÓÖÕÇÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ¹¡³ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËØ Ô ÑÍÔËÆÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÂÍ Ë ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐ7ÎËÒËÆ, ÄÎËâÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÎËÒËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ.83 ¬ÑÏÒÑÊËÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÓÖÕÇÐËâ ë ÎËÒËÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÎáÕÇÙËâ
[(n-C6H13S)8Pc]2Lu Ë [(n-C12H25S)4Pc]2Lu (Pcì×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ),
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÂÕËÑÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÕÇÕÓÂÑÍÕËÎ×ÑÔ×ÑÐËÌÃÓÑ-
ÏËÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1 : 1 (ÆÎâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÂÐËÑÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-

ÐÞØ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ) ÆÑ 1 : 5 (ÆÎâ ÒâÕËÊÂÓâÆÐÞØ ì
[(n-C6H13S)8Pc]2Lu57 ËÎË [(n-C12H25S)4Pc]2Lu57). ¿ÕÑ ÆÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ (n-C8H17)4P+Br7, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÂÐËÑÐÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ×ÑÔ×ÑÐËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.84, 85

3. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÃÓÑÏËÆÑÄ ÕÇÕÓÂÑÍÕËÎÂÏÏÑÐËâ
Ë ×ÑÔ×ÑÐËâ

±ÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÄÑÆ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÂÏÏÑÐËÌÐÞÇ ÔÑÎË Ô ÂÎÍËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÕ 5 ÆÑ 8, Â ÕÂÍÉÇ 10, 12 Ë 16. 66, 72, 86®ÂÕÓËÙÂ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÒËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÎÍËÎßÐÑÏ ÑÔÕÂÕÍÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÇÏË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.66 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÇÌ ÑÃÓÂÕËÏÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑ ÕÓÇØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÂÐËÑ-
ÐÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË.72 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÓËÙ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÓÑÏËÆÞ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞØ ÂÏÏÑ-
ÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÃÓÑÏËÆ ÕÇÕÓÂÑÍÕËÎÂÏÏÑÐËâ) Ë
ÃÓÑÏËÆ ÕÇÕÓÂÑÍÕËÎ×ÑÔ×ÑÐËâ.86 ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ C60 Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÑ, ØÑÕâ
´°¡¢ ËÏÇÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÔÑÎß ×ÑÔ×ÑÐËâ
ÆÂÇÕ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÖá ×ÂÊÖ. °ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ
C60 ÄÏÂÕÓËÙÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ¹¡³ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏÆÎâ
ÏÂÕÓËÙ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ¹¡³ Ô ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞÏË ÂÎÍËÎß-
ÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË (ÔÏ. ÄÞÛÇ). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ´°¡¢ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ C60 Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.72

¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ¸£¡ ÆÎâ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ
TOA¢. £ 0.5 ® ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ KCl ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÆÄÖÏ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆÂÏ.26, 66, 72 £ ÒÎÇÐÍÇ
´°¡¢ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 0.05 ë
1.0 £ . Ô71 ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ, Â ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ <0.01 £ . Ô71 ÕÑÍË ÒÓÑ-
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²ËÔ. 10. ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÎÇÐÍÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ 3-Ì Ë 6-Ì ÙËÍÎÞ)
Ä 0.5 M ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ KCl ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 0.1 £ . Ô71.
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÔÑÎÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ´°¡¢ (ÔÑÎß :
C60=10 : 1), ÓÂÃÑÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ì ITO, àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì
ÄÑÆÐÞÌ ÐÂÔ.Í.à.26, 32

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (9) 2008 881



ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ äÓÂÃÑÕÂÇÕã ÄÇÔß ÑÃßÇÏ ÒÎÇÐÍË, ×ÖÎÎÇÓÇÐ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕË-
ÄÇÐ ÐÂ 97%.86 £ ÎËÒËÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
C60 ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÐËÑÐÞ¹¡³ÒÑÍËÆÂáÕ ÔÑÎÇÄÖá
ÏÂÕÓËÙÖ.66, 72 ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÇÆÒËÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ C60 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ
C60 ë´°¡¢,72 ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÎÇÐÍÑÌ Ä ØÑÆÇ ÇÇ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÑÏ ÎËÒËÆÂ Ë
ÂÐËÑÐÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑ-
ÎËÆËÐÑÄ Ä ÔÑÎÇÄÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ
C60; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1a,b ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ
ÔÕÖÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ë ÑÍËÔÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ, ÒÎÇÐÍË 1b7´°¡¢ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÕÇÓâáÕ ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ÓËÔ. 11). ¦ÜÇ
ÃÞÔÕÓÇÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 17.

£ÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ 1a,b Ë 17), Â ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÒËÓËÆËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄ Ä ÔÑÎÇÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÆÆÇÐÆÑÄ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä
ÂÆÆÇÐÆÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ)
ÂÆÆÇÐÆÂ (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1 Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá 17) ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÂ
18 Ô äÑÕÍÓÞÕÑÌã ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÍ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ,
ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÕÓËÙÇ ´°¡¢.87 ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÂÕËÑÐÐÂâÏÂÕÓËÙÂ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖáÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÕËÏÑÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 18 ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ C60 Ä ÏÂÕÓËÙÇ ´°¡¢.72 °ÆÐÂÍÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ Ë ÆËÂÐËÑÐ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 18 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. ±Ñ ÔÄÑÇÏÖ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 18 ÃÎËÉÇ Í
ÒËÓËÆËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÂÏ 1a,b.

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÎËÒËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ¹¡³ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚËÕß ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ
ÖÒÂÍÑÄÍË. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÌ-
Ë ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐËÌÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË Ð-ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÑÕ 10 ÆÑ 18
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 88. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÂÍËØ ÔÑÎÇÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÂ: Ô ÒÑÒÂÓÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏË (äÃËÓÂÆËÂÎß-
ÐÂâã ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ) ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
(äÕÇÕÓÂÓÂÆËÂÎßÐÂâã ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ) ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÙÇÒâÏË
(ÓËÔ. 12). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÄÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÎÍËÎßÐÞØ
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²ËÔ. 11. ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÎÇÐÍÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ 1a (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÙËÍÎÞ) Ä 0.5 M ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ KCl ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0.1 £ . Ô71.
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÔÑÎÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ´°¡¢ (ÔÑÎß :
1a=10 : 1), ÓÂÃÑÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ì ITO, àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì
ÄÑÆÐÞÌ ÐÂÔ.Í.à.32

a b

Br7

²ËÔ. 12. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (n-C10H21)4PBr (a) Ë
(n-C12H25)4NBr (b). 86

882 ¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ, ¡.¶.ºÇÔÕÂÍÑÄ, ¦.£.°ÄÔâÐÐËÍÑÄÂ, ¯.®.¡ÎÒÂÕÑÄÂ



ÙÇÒÇÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ ÍÂÕËÑÐÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÑÓÏÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ¹¡³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÞËÅÓÞÛ àÐÇÓÅËË ÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÆÄÖØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ (ÍÂÍ Ä ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ) ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊËÅÊÂÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.
¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 12; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ´°¡¢ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÕÓÂ-
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

³ ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÑÓËË ¨®¬° ÃÑÎßÛËÇ ÎËÒÑ×ËÎßÐÞÇ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕËÚÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ äÏâÅÍËÏËã ÍËÔÎÑÕÂÏË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
äÏâÅÍËÏËã ÂÐËÑÐÂÏË. ´ÂÍ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ ÕÇÕÓÂ-
ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ (n-³nH2n+1)4N+ Ä ÍÔËÎÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ
ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ (n-³nH2n+1)4N+_X7, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆËÏÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ {(n-³nH2n+1)4N+_X7}2.89 ¥ËÏÇÓË-
ÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
´°¡¢>1073 ÏÑÎß . Î71 àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ.
¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÐËÑÐÞ X7 Ä ÆËÏÇÓÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÞ ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÍÂÕËÑÐÂ.90 ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂÏË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË
´°¡¢ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1a Ë ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËË 1a ë´°¡¢ (1 : 10) ÐÂ ÍÄÂÓÙÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË
223, 267, 336 ÐÏ Ë 215, 260, 329 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.32 ±Ñ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË 400 ÐÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÍÂÍ Ñ ÕËÒÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÆÇÐÆÑÄ Í C60, ÕÂÍ Ë ÑÃ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.39, 91 ªÊ ÓËÔ. 13 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1a Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËË 1a ë´°¡¢ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË 430 ÐÏ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÇ ÖÛËÓÇÐËÇÏ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë
ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË
1a ë´°¡¢ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÏÂÕÓËÙÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕ
ÂÅÓÇÅÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÇÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË. ¿ÕÑ Ë

ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1a Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËË 1a ë´°¡¢.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1Â ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá 4.149AÊ .32 °Ð, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C60,92

ÒÓËÒËÔÂÐ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ. ®ÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
9.408, 6.259, 4.695 Ë 3.754AÊ ÆÎâ ´°¡¢ Ä ÒÑÍÓÞÕËË 1a ë´°¡¢
(1 : 10) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÐÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÅÓÂÏÏÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÑÎË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´°¡¢ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÓÂÃÑÕ 93, 94, ÃÎËÊÍÂ Í ÔÎÑËÔÕÑÌ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÕÓËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕËÚÐÞØ ÂÏÏÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ.67

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÕÞØÒÎÇÐÑÍC60 ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ. ªÊ
ÓËÔ. 7 Ë 14 ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ´°¡¢ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ C60 Ä
ÏÂÕÓËÙÖ ÃÓÑÏËÆÂ ÕÇÕÓÂÑÍÕËÎÂÏÏÑÐËâ (×ÖÎÎÇÓÇÐ : ´°¡¢=
1 : 10).32

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÂ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË ÆÎâ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ? ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓËÆÂ (Ph4P)2C60Br ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÍÂÕËÑÐÂ.95 ±ÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ì
´°¡¢ë×ÖÎÎÇÓÇÐ Ë ÃÓÑÏËÆ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐËâ ë×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ ì Ä ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ C60, Â ËÏÇÐÐÑ, ÖÚÂÔÕËÇ CH/p-
(ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë p ë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ´°¡¢ Ë
PPh4Br ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ¸£¡ ÒÎÇÐÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60,
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÃÓÑÏËÆÂ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä 0.5 ® ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ KCl, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÑÆËÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆ.32 ®ÇÕÑÆËÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÙËÍÎÑÄ, ÊÂÕÇÏ
10 ÙËÍÎÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË 13-Ì ÙËÍÎ (ÓËÔ. 15).

±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂ ÂÐÑÆÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ¸£¡ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ C60 (ÓËÔ. 16). ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÎâ ÍÂÕÑÆÐÞØ Ë ÂÐÑÆÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ) Ä
ÏÂÕÓËÙÇ PPh4Br ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
70.53770.55 £, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä ÍÂÕÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏÒÇÓÇØÑÆÑÏC60 Ä ÏÂÕÓËÙÇ ´°¡¢
(Ef=70.16 £ (ÐÂÔ.Í.à)). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
PPh4Br ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÙËË C60 ë PPh4Br Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1b Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä CH2Cl2
(1) Ë ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1a (2) Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ô ´°¡¢
(3).32

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1b ÓÂÄÐÂ 2 . 1075 ÏÑÎß . Î71, ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ 1a : ´°¡¢=1:10.

10 ÏÍÏ670 ÐÏ

a b

²ËÔ. 14. ¡³®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ITO
ÒÑÍÓÞÕËÌ ´°¡¢ (a) Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËË C60 7´°¡¢ (b).

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (9) 2008 883



ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÕÇÓÕÑÌ ÒÎÇÐÍË C60 (E*71.2 £).
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÇÆÑÍÔ-ÔÄÑÌÔÕÄÂØ C60,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÇÐÍÖ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐËÌÃÓÑÏËÆÂ ËÎË
´°¡¢ (ÎËÃÑ ÕÇÕÓÂÑÍÕËÎ×ÑÔ×ÑÐËÌÃÓÑÏËÆÂ 86), ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ ´°¡¢ Ä
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÕËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÎËÒËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂÏË ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÎËÒË-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 16. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÍÂÕËÑÐ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,27, 74 Â Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏ Ä ÍÂÕËÑÐ-
ÐÖá ÎËÒËÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÂÐËÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.66, 72 ´ÂÍ, Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÏÂÕÓËÙÇ ÆËÆÑÆÇÙËÎ-
ÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆÂ Ä 0.5M ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ KCl, Ä
ÒÑÍÓÞÕËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÒËÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË (EÔÄ), ØÂÓÂÍÕÇÓ-

ÐÑÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒËÍ ÔEÔÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÍÂÎËâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÍÂÕËÑÐ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ
ÆÎâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÆËÂÐËÑÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÑÏ ÂÐËÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ.96

IV. ²ÑÎß ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ë ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÎËÒËÆ (ÚÇÕÄÇÓ-
ÕËÚÐÞÇ ÂÏÏÑÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË) ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¿ÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞËÅÓÞÛÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ, ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
CH/p- (ÔÏ.}) Ë p ë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ·ÑÕâ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÔÄâÊË Ë ÔÎÂÃÞ (0.2 ë 2.5 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 Ä ÔÎÖÚÂÇ CH/p-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ 97), ÑÐË ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ×ÖÎÎÇÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ CH/p-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ.98 ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÎËÒËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÇÆÖÜÇÇ Í ËØ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËá Ô ÄØÑÆâÜËÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÂÕËÑÐÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÂÐËÑÐÑÏ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ Ë ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÙÇÒâÏË ÍÂÕËÑÐÂ Alk4N+, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÒÑÍÓÞÕËÇ.46 ±ÓË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 13a ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË Ô
1D-, 2D- Ë 3D-ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 13b Ô ÕÓÇÏâ àÌÍÑÊËÎÑÍÔË-
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË), àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô p ë p- Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.51 ³ÕÇÒÇÐß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÆÆÇÐÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.
±ÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÖÍÑÄÑÆËÕß, ÒÑÆÃËÓÂâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ.99

£ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ CH/p-ÔÄâÊË.98 ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÎË×Â-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÂÍ ³¯-
ÆÑÐÑÓÞ. ¹ÂÔÕÑÕÞ C7H-ÔÄâÊÇÌ ÕÓËÒÕËÙÇÐÂ (´±¸) Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ ´±¸ëC60 ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ´±¸ Ô ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÏ.100 ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ *6 ÔÏ71

ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÇÌ C7HÂÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3000 ë
3100 ÔÏ71 Ë ÐÂ 20 ÔÏ71 ì ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
C7HÂÎË× Ä ÑÃÎÂÔÕË 2950 ë 2980 ÔÏ71. ±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ë 1,3,5,7-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ (´¶¡)
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ C60 ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÕÓÇÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË

70.8 70.6 70.4 70.2 0.0 0.2 E, £
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²ËÔ. 15. ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÕÎË-
ÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ C60 ë Ph4PBr Ä 0.5 M ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ KCl ÒÓË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0.1 £ . Ô71. 32

SàÎ=1 ÔÏ2, ÓÂÃÑÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ì ITO.

7800 7400 0 E, Ï£
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i, Ï¡ . ÔÏ72

²ËÔ. 16. ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÕÎË-
ÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ C60 ë Ph4PBr (ÓÂÃÑÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ITO, ÒÎÑÜÂÆß 1 ÔÏ2) Ä
0.5 M ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ KCl ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 0.05 Ë 0.4 £ . Ô71 Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ Ë ÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. 32

SàÎ=1 ÔÏ2, ÓÂÃÑÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ì ITO, àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì
ÄÑÆÐÞÌ ÐÂÔ.Í.à. } CH/p-£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì àÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß äÏâÅÍÑÌã

CH-ÍËÔÎÑÕÞ Ô äÏâÅÍËÏã ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ (p-ÔËÔÕÇÏÑÌ).97

884 ¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ, ¡.¶.ºÇÔÕÂÍÑÄ, ¦.£.°ÄÔâÐÐËÍÑÄÂ, ¯.®.¡ÎÒÂÕÑÄÂ



´¶¡.101 ²ÑÎß ´¶¡ ÆÄÑâÍÂâ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâC60 ëÏÇÕÂÎÎ, Ô ÆÓÖÅÑÌì
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ C60 Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎß-ÕÂÕÑÏ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

±ÓâÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ´°¡¢ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ C60 Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÑ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ´°¡¢ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ,26, 66, 72 ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÃÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ° ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ´°¡¢ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÔÖÔÒÇÐÊËË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÐÂÚÇ,
ÍÂÍ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ´°¡¢ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.102 ²ÂÊÎËÚËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÎÑÔ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎËÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ë´°¡¢ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.32

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÚÂÔÕËÇ C60 Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÃËÔÎÑÌÐÞÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Ä ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.11 £ÔÇ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË CH/p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÍÓÞÕËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ë ÎË-
ÒËÆ (´°¡¢) Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÑÆÇÎß ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÒÑÎËÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 17.

1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÍÓÖÉÇÐËâ
Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËË C60 ë ´°¡¢

¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË PBE 103 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ SBK-ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 104 Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ±²ª²°¥¡105 (ÆÎâ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÇÔÖÓÔÞ®ÇÉÄÇÆÑÏÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ²¡¯),
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÐÇÓÅËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ {[C60]7

.(n-C8H17)4N+}. ´ÂÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ Ô ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÔÎÑÇ ÎËÒËÆÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ´°¡¢

ÂÐËÑÐ Br7 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÒÑÓâÆÍÂ
2.77 ë 2.81AÊ ) ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÂÕÑÏÂÏË
¯ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ÍÑÐÕÂÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÑÐÑÄ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÄÐÑÇ 43.2 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
(42.7 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71) ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä 7.76AÊ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ ÍÂÕËÑÐÂ ÕÇÕÓÂÑÍÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ä
àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÏËÏÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÊÂÏÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÑÐÂ [C60]7

. ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÕËÑÐÂ (n-C8H17)4N+, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÕÇØ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÞ Í
ÂÕÑÏÖNìÙÇÐÕÓÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ì
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(0.13 e) ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ô ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ [C60]7

. ÐÂ ÍÂÕËÑÐ ÕÇÕ-
ÓÂÑÍÕËÎÂÏÏÑÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ H, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÐÂ ÍÓÂÕÚÂÌÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ [C60]7

. (ÔÏ. ÓËÔ. 18),

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÎËÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ C607´°¡¢.

2.77 2.81

3.15

3.19

²ËÔ. 18. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ {[C60]7
.(n-C8H17)4N+} ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ

ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ PBE/SBK (ÊÆÇÔß Ë ÐÂ ÓËÔ. 19 ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÞ Ä AÊ ).
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ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ; Â ÐÂ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÂØ C,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô ÂÕÑÏÂÏË H, ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÐÂ 0.15 Ç àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÂÐËÑÐÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËË
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÄâÊË C7H ËØ ÆÎËÐÞ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0.001AÊ , ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÂØ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ [C60]7
. Ô ËÑÐÐÑÌ

ÒÂÓÑÌ (n-C8H17)4N+Br7 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 7.8 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ C_H ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
3.20 ë 3.56AÊ . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 0.05 e. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÊÂÓâÆ ë ÆËÒÑÎß
N+Br7 ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 12.8 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ 5 ÍÍÂÎ .

.ÏÑÎß71 ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ C60 (ÍÑÏÒÑÊËÙËâC60 ë´°¡¢ ÆÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ) àÐÇÓÅËâ
ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô (n-C8H17)4N+Br7 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÕËÒËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 4.9 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ C_H-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎËÐÑÌ 3.72 ë 3.89AÊ (ÒÓËÐâÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ CH/p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË 106), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÔÕÖÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÂÕÑÏÑÏ N ì Ô 8.21AÊ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
{[C60]7

. ë (n-C8H17)4N+Br7} ÆÑ 8.71AÊ .
±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË [C60]7

. Ô ÆÄÖÏâ ËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË
´°¡¢ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÑÕËÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ C_H ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ. ¯Â ÓËÔ. 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ {Br7.
.(n-C8H17)2N+(n-C8H17)2[C60]7

.(n-C8H17)2N+(n-C8H17)2Br7},
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ë¹¡³ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏË ÂÎ-

ÍËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÆÄÑÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ [C60]7

. ÔÒÑÔÑÃÇÐ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎËÛß
Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (n-C8H17)4N+Br7. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÄÐÂâ 13.6 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô
ÑÆÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ ¹¡³. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË C60 ËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË,
Õ.Ç. ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ËÊ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÑ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ØÑÆÇ
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂÐÇÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÖ ¹¡³ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ< 7
(ÔÏ.66). ¥Îâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÇÄÞØ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÆÎËÐÐÞÏË Ë ÆÄÖÏâ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ C60 Ô ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÆËÆÑÆÇÙËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆÂ ÆÎâ ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÆÐÑÌ Ë ÆÄÖØ
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ (n-C8H17)4N+Br7 ÑÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 124 Ë
334 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÐÂ *0.5 £)

3.21

3.29

3.20

3.32

3.373.41

N_Br 4.15 N_N 16.53

BrBr

²ËÔ. 19. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ {Br7(n-C8H17)4N+[C60]7
. (n-C8H17)4N+Br7} ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ PBE/SBK.

886 ¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ, ¡.¶.ºÇÔÕÂÍÑÄ, ¦.£.°ÄÔâÐÐËÍÑÄÂ, ¯.®.¡ÎÒÂÕÑÄÂ



ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ë ÚÇÕÄÇÓ-
ÕËÚÐÞÇ ÂÏÏÑÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÕÂÃÎ. 1).

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ ÆÄÖØ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë
ÍÑÐÕÂÍÕÞ C_H ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ {Br7N+(n-C8H17)4³60.
.(n-C8H17)4N+Br7} ÒÑÔÎÇ ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐÂ 0.9 Ë 0.5AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ Ë ÂÕÑÏÂÏË
ÂÊÑÕÂ, ÓÂÄÐÑÇ 8.27AÊ , Ë ÐÂÃÑÓ ÍÑÓÑÕÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ³_¯
ÆÎËÐÑÌ 3.20 ë 3.57AÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÂÆÆÖÍÕÇ Ô
ÑÆÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÛß Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá (ÐÂ
65 Ïà£) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ. ¥Îâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÕ [C60]7

. ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕÓÞÄÂ Ë
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ (53 Ïà£). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË
ÓÂÊÎËÚËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ kT, Ë à××ÇÍÕÞ ÓÇ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÍÓÞÕËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ Ë ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÑÄ (DEÔ/Â),
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ C60 ë ÔÑÎÇÄÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ Ë C60 ë ÓÂÔÕÄÑÓ (ÊÐÂÚÇÐËâ DEÔ/Â ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.08 Ë
0.06 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Í ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐÂÕÇÓÕÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ C60

(ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ, Bun4NBF4, MeCN), ÅÆÇ DEÔ/Â=0.73 £.26

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË
C60 ë´°¡¢ Ä ØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÐÂÕÇÓÕÞØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâØ Ë Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ËÊ ÃÓÑÏËÆÑÄ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÇÄÞØ
ÔÑÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÓÑÏËÆÂ ÕÇÕÓÂÑÍÕËÎÂÏÏÑÐËâ, Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Í ÏÇÐÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ.26, 66, 72 ±ÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ K+ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÔÕË ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÂÐÑÆ-
ÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ (90 Ï£) ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
C60? [C60]7

..107

²ÂÊÎËÚËâ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ¹¡³ Ô ÆÎËÐ-
ÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ë ´°¡¢ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÆÎâ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÖÉÇÐ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÍÂÕËÑÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Í ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ
ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÆË××ÖÊËá Ä ÐÇÌ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.66 £ ÔÎÖÚÂÇ ´°¡¢ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÆÎËÐÂ ÑÍÕËÎßÐÑÌ ÙÇÒË
9.0AÊ ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÔÓÂÊÖ ÊÂÐâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô
ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÐËÑÐÂ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ ÍÂÕËÑÐÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ´°¡¢ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
CH/p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÏËÍÓÑÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÒËÆÑÄ
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 17). ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë ÎËÒËÆ Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÎËÒËÆ ë ÓÂÔÕÄÑÓ. ±ÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
¹¡³ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÇ-
ÄÑÌ ÔÑÎË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÇÇ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÑÃÓÂÕËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¥ÂÎÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÔÂ. ¦ÔÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÒÓËÐâÕß àÎÇÍÕÓÑÐ, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÇ ÍÂÍ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ. ³ÑÔÕÂÄ
ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓÞÉÍÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì
ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÎÑÔÍËØ ÃËÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ.11, 108 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ 109,
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÎËÒËÆÐÑÏ ÃËÔÎÑÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ, ÆÂÉÇ ÆËÏÇÓÐÞØ ÒÂÓ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÃËÔÎÑâ.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕßÔâ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÒÑÍÓÞÕËË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÐËÑÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 72). ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÇÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÑÎÇÇ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐËÑÐ ÎËÒËÆÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ.66, 72 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÌ ¹¡³, ÅÓÂÐËÚÂÜËÌ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ,
ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÂÐËÑÐ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ ¹¡³ (ÔÏ. ÓËÔ. 17). £ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ.96 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË C70 ë ÎËÒËÆ.71

¦ÔÎË ÐÂ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐ (Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ËÊ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ´°¡¢, ÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÏÏÑÐËÌÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ. ¿ÕÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÇÐÍË (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¶ÖÎÎÇÓÇÐ C60 Ë ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 1a,b ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¥Îâ ÑÃÇËØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Ë ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë 1a,b (àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì
Fc/Fc+).60

¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³ËÔÕÇÏÂ 7EI
f , £ 7EII

f , £

£ ÓÂÔÕÄÑÓÇ

C60 Bun4NBF4 ëPhMe ëDMF 0.87 1.36
1a Bun4NBF4 ëPhMe ëDMF 0.99 1.48
1b Bun4NBF4 ëPhMe ëDMF 1.02 1.51

£ ÏÂÕÓËÙÇ ´°¡¢

C60 KCl ëH2O 0.31 0.81
1a KCl ëH2O 0.24 0.79
1b KCl ëH2O 0.17 0.70

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (9) 2008 887



×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÎËÒËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Ef ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÓâÆÖ 1b? 1a?C60. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÓâÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2).110 ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ef ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
(ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ) Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÕÇÕÓÂÑÍÕËÎÂÏÏÑÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÆÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ef. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÆÑÐÑÓÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ.

3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¯ÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä
ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÂÍ, ÑÃÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔ Ë ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË
p ë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÑÍÓÞÕËË. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ (ÕÑÎÜËÐÂ *2 ë 3 ÏÍÏ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C60 Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄ 13f,g ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ITOëSnO2

ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÛËÓÑÍÑÇ ÃÇÔ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ.111

R=H (f), OC18H37-n (g).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ¡³®, Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÒËÓÓÑÎËÆËÐÂ 13g, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÇ C18H37-ÅÓÖÒÒÞ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÑÃÑËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ (C60 Ë C18-ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÊËÍÖÎÂÏË

ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÆÄÂ ÃËÔÎÑâ. ³ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
(ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 13f Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá
13g) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÍÓÞÕËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ØÎÑÓËÆÂ ÒÑÎË(ÆËÂÎÎËÎÆËÏÇ-
ÕËÎÂÏÏÑÐËâ) Ë ÅÇÍÔÂ(ÔÖÎß×ÑÃÖÕËÎ)×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 15 (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ II.3), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË Ô
lÏÂÍÔ=225 ÐÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.56

ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë
¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 7, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÎÍËÎß-
ÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ Ô ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ CHCl3 Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ô
ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÑÏ (PPV) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÍË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 7 ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ.

¢ÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá J-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.39, 112

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ 7 ë PPV ÏÑÅÖÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 7 Ë ×ÇÐËÎÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ PPV, Õ.Ç. Ñ ÐÂÎËÚËË p ëp-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑÇÄ.113

µÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÆÎâ Ò-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÑ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
19 Ä ÒÎÇÐÍÇ (227, 267 Ë 333 ÐÏ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
(210, 266 Ë 330 ÐÏ) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÎÑÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.114

¯Â ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1Â Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ´°¡¢. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 430 ÐÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 1Â Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËË 1Â ë´°¡¢ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÒÑÍÓÞÕËË.32

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ) àÎÇÍÕÓÑ-
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Ë ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë 1a,b (àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì
ÄÑÆÐÞÌ ÐÂÔ.Í.à.).26, 110

¶ÖÎÎÇÓÇÐ 7EI
f , £ 7EII

f , £

£ ÓÂÔÕÄÑÓÇ a

C60 0.302 0.791
1a 0.407 0.898
1b 0.439 0.930

£ ÏÂÕÓËÙÇ ´°¡¢ b

C60 0.160 0.663
1a 0.100 0.647
1b 0.032 0.558

Â ²ÂÃÑÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÆì ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎßì ÔÏÇÔß ÕÑÎÖÑÎÂ
Ë ¥®¶¡; b ÓÂÃÑÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ì ITO.

888 ¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ, ¡.¶.ºÇÔÕÂÍÑÄ, ¦.£.°ÄÔâÐÐËÍÑÄÂ, ¯.®.¡ÎÒÂÕÑÄÂ



ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÎËÒËÆ-
ÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.
²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ë´°¡¢, ÒÑÆÚÇÓ-
ÍËÄÂáÕ ÓÑÎß ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ´ÂÍ, àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
ÓâÆÖ {(n-C8H17)2N+(n-C8H17)2[C60]7

.}>{Br7(n-C8H17)2N+.
.(n-C8H17)2[C60]7

.} > {Br7(n-C8H17)2N+(n-C8H17)2C60.
.(n-C8H17)2N+(n-C8H17)2Br7}. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ) ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÕËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ´°¡¢ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä
àÕÑÏ ÉÇ ÓâÆÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
2.77 ë 2.81, 3.20 ë 3.56 Ë 3.72 ë 3.89AÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÏÇÐÐÑ
àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

¯ÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ p ë p Ë CH/p,
ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÂÏË ÕÓËÕÑÐÂ ·-100 (ÐÇËÑÐÐÑÅÑ ±¡£, (ÕÓÇÕ-
ÑÍÕËÎ)×ÇÐËÎÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ) ËÏÑÎÇÍÖÎÂÏËC60 ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.115 ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÐÂ
7 ë 10 ÔÏ71) ÒÑÎÑÔ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË C7H ×ÇÐËÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë CH2-ÅÓÖÒÒ ÕÓËÕÑÐÂ ·-100 ÒÓË 3066 Ë 2823 ÔÏ71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÕËØ ÅÓÖÒÒ Ô ÂÕÑÏÂÏË C ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Õ.Ç. Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË
C60 ÄÐÖÕÓË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ âÆÓÂ ÏËÙÇÎÎÞ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ¶ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ C60 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ì Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÇÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ì
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃËÔÎÑÌÐÞØ
ÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ.11, 116, 117 ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÏÑÆË×ËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ (C60 ËÎË C70)
ÎËÃÑ àÐÆÑÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ Ä ÎËÒËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÑÍÂÊÂÎËÔß
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ØÎÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ (ÏÑÐÑ- Ë ÕÓËØÎÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ) 118 Ë
ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ (ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ, 71, 96 ÏËÑÅÎÑÃËÐÂ Ë ÙËÕÑ-
ØÓÑÏÂ Ô 81) Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÆËÂÕÑÓ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÚÂÔÕËÇ
àÐÆÑÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ØËÏËË. ´ÂÍ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÑÊËÙËË
Hb ëDy@C82 ë (n-C12H25)2Me2N+Br7, ÚÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Hb ë (n-C12H25)2Me2N+Br7 (Hb ì ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ), ÚÕÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
Dy@C82 Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.80 ªÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ËÊ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ­ÇÐÅÏá-
ÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ Ë ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ LbL, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓ 119.

­ËÒËÆÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÂÐÑÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¶ÖÐÍÙËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÎËÒËÆÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË

ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ,
ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÆ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ËÊ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (°µ¯´) Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÆËÆÑÆÇÙËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ-
ÃÓÑÏËÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÂÐÑÆÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ °µ¯´ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.120

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÃÑÎßÛÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÆÎËÐÐÞÇ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎË. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆÂ.49, 99, 121, 122

£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÙÇÕÂÏÑÎÂ 123 Ë ÂÕÇÐÑÎÑÎÂ 124

ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ C60. °ÕÎËÚËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÕÂâÕ Ä ÔÇÃÇ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÖÕË ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
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The results of studies on the preparation and mechanisms of action of electroactive coatings based on
fullerenes and their derivatives are presented. Attention is focused on immobilisation of fullerene ë
cationic lipid composite élms on electrodes. The role of non-covalent interactions in the formation and
functioning of fullerene-containing coatings is discussed.
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