
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄã
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÙÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ. °ÆÐË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ×ÑÕÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÆÓÖÅËÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÃÂÍÕÇÓËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë

×ÖÐÅËÙËÆÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, ÕÓÇÕßË ÒÓÑâÄËÎË ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÐÇÌÓÑÆÇÅÇ-
ÐÇÓÂÕËÄÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÑÎÇÊÐË ±ÂÓÍËÐÔÑÐÂ.
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÕß £ª¹. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÉÇ ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÍÂÍ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÆÎâ ÃÑÓßÃÞ ÔÑ
³±ª¥ÑÏ.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÑ ÜÇÎÑÚÐÞÏË Ë ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (×ÖÎÎÇÓËÆÞ) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (TÔ)<40K,
Â ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ [C60]7TDAE+ (TDAE ì ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÆËÏÇ-
ÕËÎÂÏËÐÑ)àÕËÎÇÐ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÂÕÑÏÑÄ d- Ë f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ö ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆËÂÆÞ, ÕÓËÂÆÞ Ë ÒÑÎËÂÆÞ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÑÐÑÓÑÄ: ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ,
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ Ë ÆÓ. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. °ÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×Ë-
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³ÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë C70, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ.
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ÓËÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÃÎËÊÍË Í ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞÏ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÕÇÐÐÂÏ.

¬ÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C60 Ë C70 Ë ÒÑÎË-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÑÄ, ÒÑÎË-
ÕËÑ×ÇÐÑÄ Ë ÆÓ.) ÔÎÖÉÂÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ 5.0%. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÍÂÍ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ³º¡,¤ÇÓÏÂÐËË, ¡ÄÔÕÓËË, ÁÒÑÐËË
Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇÎâáÕ ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÒÎÂÔÕËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÍÑÓÑ ÔÕÂÐÇÕ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÃÖÆÇÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÒÇÓÇÌÆÖÕ Ä ÓÂÊÓâÆ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÍÑÔÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, Â ÑÃÝÇÏ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ Ä ÅÑÆ. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß
ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ Ë ÎÇÅÍÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß
ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë C70 Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓËÄÑÆËÏÞÌ Í
ÍÂÉÆÑÏÖ ÕËÒÖ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÎÐÞÏ ì ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÎËÛß ÕÇÏË ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞ. °ÔÑÃÞÌ
ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ 2005 ë 2007 ÅÅ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÃÝÇÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔËÄ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ àÐÆÑÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ë ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ. ªÏÇáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ,1 ë 3 ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.4 ë 9

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÑÃÊÑÓÂÏË ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 10 Ë ÔËÐÕÇ-
ÊÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÂÔÍÓÞÕÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ.11

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ÒÑ ØËÏËË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ,12, 13 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.14

II. ³ÕÓÑÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÎÏÂÊÂ, ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÍÂÓÃËÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ. £ ÐËØ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß 12 ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË (ÓËÔ. 1). ³ÓÇÆË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ C60 Ë C70, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ
ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ
Cn Ô n5 76 ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÔÛËÏË, ÑÐË ËÏÇáÕ ÓâÆ ËÊÑÏÇÓÑÄ.15

®ÑÎÇÍÖÎÂ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Ih), ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÔÄâÊÇÌ: ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË (ÔÄâÊË
676) Ë ÏÇÉÆÖ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏ Ë ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÂÏË (ÔÄâÊË

675) (ÔÏ. ÓËÔ. 1,Â). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ,16 ë 19 ÔÄâÊË 676 (ÆÎËÐÂ 1.39AÊ ) Ä ÍÂÓÍÂÔÇ
C60 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÔÄâÊÇÌ 675 (1.45AÊ ), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÞÇ
ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÞÇ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ì ÍÂÍ
ÑÆËÐÂÓÐÞÇ Ä ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÎËÇÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ.

®ÑÎÇÍÖÎÂ C70 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D5h) ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ, ÚÇÏ C60; Ä ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ 5 ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë 8 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÄâÊÇÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1,b). ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ C70 ÎÇÉÂÕ Ä ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ, ÚÕÑ Ë Ä [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÇ. ´ÂÍ, ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ ÐÂÌÆÇÐÞ 20

ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C70 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ C70

. 2TiCl4:

´ËÒ ÔÄâÊË ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË, AÊ ´ËÒ ÔÄâÊË ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË, AÊ

a 1.476 e 1.372
b 1.418 f 1.461
c 1.437 g 1.377
d 1.450 h 1.456

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ C70 ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70 ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
(£¿¨·) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆÑÇÏÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ØËÏËâ [70]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ.21

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá Ë ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÇÐ, ÚÇÏ C70, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ (ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÖ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë ÆÓ.), ÑÐ ÔÕÂÎ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ªÊ ÄÔÇØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÎËÛß C60

ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂã ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.22

III. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÇÂÍÙËÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ Ë ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C70 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Í ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÓÇÂÍÙËË×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60.
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²ËÔ. 1. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 (a) Ë C70 (b).
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¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÄâÊË 676 Ä ÍÂÓÍÂÔÇ C60

ÊÂÏÇÕÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÔÄâÊÇÌ 675 Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÞÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÒÑÆÑÃÐÞ
ÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÏÖÔâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÕÓËÇÐÖ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÍÓÂÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, Â ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞ [5]ÓÂÆËÂÎÇÐÖ (ÓËÔ. 2,a,b).23

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË Ä ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ
ÍÂÓÍÂÔÂ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ (Õ.Ç. ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒËÓÂÏËÆÂÎËÊÂÙËË). ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ [n]ÒÂÓÂÙËÍÎÑ-
×ÂÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÎÑÔÍËÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2,Ô), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÆÎâ ÂÓÇÐÑÄ
ÔÄÑÌÔÕÄ.24 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÕÓËÇÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60 ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÎÑÔÍËÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒËÓÂÏËÆÂÎËÊÂÙËá
ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒËÓÂÏËÆÂÎËÊÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ×ÑÓÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ C60 âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓËÐâÕß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÆÑÛÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐËÑ-
ÐÑÄ.25 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÏË. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÓÂÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÇÓ×ÕÑÓ- ËÎË ÒÇÓØÎÑÓ-
àÕËÎÇÐÂ, ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ, ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ Ë ÆÓ.
[60]¶ÖÎÎÇÓÇÐ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË, ÐÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ.23

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ C60 Ô ÕÂÍËÏË ÕËÒËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×Ë-
ÎÂÏË, ÍÂÍ ÅÂÎÑÅÇÐÞ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
[60]¶ÖÎÎÇÓÇÐ Ô ÎÇÅÍÑÔÕßá ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.21 £ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

±ÑÏËÏÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ C60 ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.6, 23 °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ÃÞÎÑ [2+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ.26

2. ²ÇÅËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÅËÆÓÑ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÇ ªÀ±¡¬, ÆËÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÎËÛß ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÂÆÆÇÐÆÑÄ Ë ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ËÏË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

£ÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÑØËÏËâ.
£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÍÂÓÍÂÔÇ C60 Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÍÂÓÍÂÔÖ C60 ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÔÄâÊâÏ 676
([1,2]-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ [1,4]-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ.

¯Â ÔØÇÏÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ [1,2]-,
[1,4]-, [1,6]- Ë [1,16]-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ËÊ ÔÄâÊÇÌ 676 ÍÂÓÍÂÔÂ, Â Ä ÆÓÖÅËØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÎßÕÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË 675
(ÑÆÐÂ ËÎË ÆÄÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÃÖÍÄÂÏË a Ë b).23

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,27 ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÂÉÆÑÌ ÐÑÄÑÌ ÍÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË 675 ÕÓÇÃÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÕÓÂÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 8.5 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, [1,2]-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ,
ÚÇÏ [1,4], Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ì ÄÞÅÑÆÐÇÇ, ÚÇÏ [1,6] Ë [1,16]. ¿ÕÂ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÑ ÃÞÄÂáÕ Ë ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÎÎÇÓÑËÆ C60CF2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÍÓÂÕÐÞÇ
ÔÄâÊË 675).28

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇ ÂÆÆÇÐÆÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÊÂÔÎÑÐÇÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË (Õ.Ç. ÆÓÖÅ ÒÓÑÕËÄ ÆÓÖÅÂ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ
ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ
ÓÂÆËÖÔÞ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ 1 Ë 16, ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆ-

NuÐ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ, E ì àÎÇÍÕÓÑ×ËÎ.

Nu7

7

Nu

Nu

E

E+E+

R
. R

R7R

R

R

, 208C

(78%)

676

676675

675

a b c

675676

(CH2)6

²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ì ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-
ÕÓËÇÐ (a) Ë [5]ÓÂÆËÂÎÇÐ (b) ì Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ [6]ÒÂÓÂÙËÍÎÑ×ÂÐÂ (c).
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ÐÞÏì1,4-ËÊÑÏÇÓ, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ 1,2- Ë
1,6-ËÊÑÏÇÓÞ.28

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÅËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ: ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
675 Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÂÆÆÇÐÆÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ 1,2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 1,4-ËÊÑÏÇÓÑÄ ËÎË ËØ ÔÏÇÔÇÌ Ô 1,16-ÂÆÆÖÍÕÂÏË.29

±ÓÑÆÖÍÕÞ 1,6-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÏË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÆÄÇ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË 675.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÂÍÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 1,2-ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÑÄ, Â ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ 1 Ë 4 ÍÂÓ-
ÍÂÔÂ C60.

3. ²ÇÅËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÅËÆÓÑ[70]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ
Ñ ÓÇÅËÑØËÏËË ÓÇÂÍÙËÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÍÂÓÍÂÔÖ C70. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ [70]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ C(1) Ë C(2), ÊÂ ÐÇÌ ÔÎÇÆÖáÕ ÔÄâÊË
C(5)7C(6) Ë C(19)7C(20) (ÓËÔ. 3).

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Í
C70 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÄÔÇØ ÕÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÓÇÉÇ ËØ ÚËÔÎÑ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÆÄÖØ,30, 31 Â Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ.32

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË
C70 ÆÑ C70H2,33 ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË ÆÑ C70(OH)2 ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ RuO4 (ÔÏ.34) Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÐÇ

ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá Ë ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËá.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í
[70]×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÆÇÐÆÑÄ Í ÔÑÔÇÆÐËÏ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÕ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C70(OOBut)2. ³ÓÇÆË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÓâÆÖ Ô 1,2- Ë 5,6-ËÊÑÏÇÓÂÏË ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 2,5- Ë 7,23-ÂÆÆÖÍÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).35

4. ²ÇÅËÑØËÏËâ ÒÑÎËÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÍÂÓÍÂÔÂÏ C60 Ë C70

²ÇÂÍÙËË ÒÑÎËÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÓÍÂÔÂ) Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ
C60 Ë C70 ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ. ¬ÑÅÆÂ ÕÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÓË-
ÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ,36 ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ,37 ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 38 Ë ÆÓ.
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊÑÏÇÓÐÑ ÚËÔÕÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ËÎË ÔÏÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓÑÄ.

Â. ¸ËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ÏÑÕËÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÍÂÓÍÂÔÖ C60

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ
ÕÓË ÍÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÆÆÇÐÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÏ
ÏÑÕËÄÑÏ (ÓËÔ. 4). ±Ñ ÕÂÍÑÏÖ ÒÖÕË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË ÃÓÑ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ,39 ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ,40 ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÐÞØ 41 Ë ÂÏËÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,42, 43 Â ÕÂÍÉÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ,
ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎßÐÞØ 44 Ë ÂÓËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.45, 46 £ÔÇ àÕË ÓÇÂÍÙËË,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ·ÎÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏ ÔÑÔÕÂÄÂ C60X6, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ
A (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¦ÔÎË ÄÄÑÆËÏÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÝÇÏÐÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÎËÛß ÚÇÕÞÓÇØ ÂÆÆÇÐÆÑÄ (ÕËÒ
D), Â ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÂÆÆÇÐÆÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÂÕÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÕËÒ C), ÎËÃÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒâÕß ÂÆÆÇÐÆÑÄ, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÛÇÔÕÑÅÑ ÂÆÆÇÐÆÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÕÑÏ H ËÎË
Cl (ÕËÒ B).

£ÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ ÏÑÕËÄÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ C60X12 (ÕËÒ E) ËÎË C60X10YZ (ÕËÒ F).47 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ C60(CF3)12, ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ E, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.48
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Ë ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C70 .
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Ã. ¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÏÑÕËÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÍÂÓÍÂÔÖ C70

²ÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ C60 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÏÖ ÏÑÕËÄÖ, ÆÎâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ C70 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ äàÍÄÂÕÑÓÖã ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ (àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÞÌÏÑÕËÄ). ±ÑÎÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ p-ÔËÔÕÇÏÞÏÑÎÇÍÖÎÞ
C70 ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÆÇÔâÕË
ÂÆÆÇÐÆÑÄ. ¬ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ C70H10,49

C70Cl10,50 C70Me10,51 C70Ph10 52 Ë C70Br10 53 (ÕËÒ A, ÓËÔ. 5).
£ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÎË ÒÑÃÑÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÄÑÔÇÏß ÂÆÆÇÐÆÑÄ (ÕËÒ B); Í àÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ C70H8,54 C70Br8,55 C70Ph8,52 C70Me8,51 C70(CF3)8 56 Ë
C70(OOBut)8.35 £ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C70X10 ÕËÒÂ A ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÂÆÆÇÐÆÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Í ÔÑÔÇÆÐËÏ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÕËÒÞ C Ë D.35, 57 ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ Ë àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÕËÄÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ C70Cl16 (ÕËÒ E).58

Ä. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË
Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C60 Ë C70

¯ÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ
ÒÑÎËØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70Cl16 (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂØ C60 Ë C70 ÐÇÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÓÇÅËÑØËÏËá ÒÑÎË-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
äÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂã.

±ÑÆ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË (a) ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÐËÏÂáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Í

Y

A B

Z

Y

E F

C D

(C60X4O; X=NR2, OOBut,

CF3, C2F5)

(C60X6; X=Cl, Br, OOBut) (C60X5Y; X=Ar, Alk;

Y=H, Cl)

(C60X4, X Ð 9-×ÎÖÑÓÇÐËÎ)

(C60X12, X=CF3) (C60X10YZ; X=Ph, Me;

Y=H, Z=CN)

O

²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞºÎÇÅÇÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C60, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ÏÑÕËÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÇÔÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÅÓÖÒ-
ÒÞ X).

A B

(C70X10; X=H, Cl, Br, Ph, Me) (C70X8; X=H, Br, Ph, Me, OOBut)

C D

(C70X10, X=CF3) (C70X10, X=OOBut)

E

(C70X16, X=Cl)

²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞºÎÇÅÇÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C70, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÏÑÕËÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
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ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
C60X20 ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÔÑÓÑÍ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¦ÔÎË ÆÄÂÆÙÂÕß ËÊ ÐËØ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß a=20 : 40=0.5.

²ÇÂÍÙËË ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ
sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.
±ÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ´- ËC1(ËÎËC3)-ËÊÑÏÇÓÞ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ C60X36 (X=H, F),59 ë 62 Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
4 (a=1) Ë 3 (a=0.75) ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 6).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ C70. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÏÇÓÞ ÒÑÎË×ÕÑÓ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70F38 Ô ÕÓÇÏâ (a=0.56) Ë ÚÇÕÞÓßÏâ (a=0.75)
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË (ÓËÔ. 7,a,b),63, 64

ÒÑÎËØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C70Cl28 Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÙËÍÎÂÏË (a=0.57, ÔÏ. ÓËÔ. 7,c ë e) 65 Ë C70Cl16 Ô ÕÓÇÏâ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÙËÍÎÂÏË (a=0.33).58

³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ö ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ 66 ÒÑÎËØÎÑÓ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÇ C60Cl30. £ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÔÇ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
(a=1). ¥ÄÂ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ 18-ÚÎÇÐÐÞÌ ÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ´ÂÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60Cl30 ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÇ ÃÂÓÂÃÂÐÑÒÑÆÑÃÐÖá
×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 8). ¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ 18-ÚÎÇÐÐÞÌ ÏÂÍÓÑÙËÍÎ Ä
ÍÂÓÍÂÔÇ C60Cl30 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ [18]ÂÐÐÖ-
ÎÇÐÂ Ô ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ. £ÔÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËØÎÑÓ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ

18-ÚÎÇÐÐÑÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞÏ, Â ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ì ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÂÏË.67, 68

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑ-
ÄÞØ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÑ Ë
ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎË×ÕÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60F18 Ô ÍÂÓÃÂÐËÑÐÐÞÏË
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË, ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÐÖÎÇÐ
C60F15R3 (a=0.57), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÆÆÇÐÆÞ R=CX(EWG)2,
ÅÆÇ X ì ÎáÃÑÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß, Â EWG ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ-

a b

c

²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞºÎÇÅÇÎâ ËÊÑÏÇÓÑÄ C60·36 (X=H, F) Ô ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË T (a), C3 (b) Ë C1(Ô).

a b

c d

e

²ËÔ. 7. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ ËÊÑÏÇÓÑÄ C70F38 (a, b) (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ äÄÐÇÛÐÇÅÑã ÅÇÍÔÂÅÑÐÂ) Ë C70Cl28 (c ë e).

a b c

²ËÔ. 8. ¥ÄÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (Â, b) Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ºÎÇÅÇÎâ (c)
ÒÑÎËØÎÑÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60Cl30.
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ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ (ÓËÔ. 9,a). ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎ ÂÕÂÍÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÇÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÑÕ ÖØÑÆâÜÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
äSN2

00-ÊÂÏÇÜÇÐËÇã.67, 69

´ÓÂÐÐÖÎÇÐÞ C60[CMe(CO2R)2]6 (R=Et, But) (a=0.33)
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËÇÌ BrCMe(CO2R)2 Ô ÅÇÍÔÂÂÐËÑÐÑÏ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ [C60]67 (ÔÏ.70). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËË C60 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ×ÕÂÎÇÐËÆÂ ÐÂÕÓËâ [C10H8]7Na+.
£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ 3 ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÆÆÇÐÆÂ, Â ÐÂ
àÍÄÂÕÑÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 9,b).

¥Îâ ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄ C60Cl30, C60F15[CX(CO2Et)2]3 Ë
C60[CMe(CO2R)2]6 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (400 ë
900 ÐÏ), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÍÓÂÔÍÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
C60[CMe(CO2R)2]6 ËÏÇáÕ ËÊÖÏÓÖÆÐÑ-ÊÇÎÇÐÞÌ ÙÄÇÕ.

Å. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÓÇÅËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²³¡,
ËÏÇáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ³ÓÇÆË ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÕÂÍÑÄÞÏË
âÄÎâáÕÔâ C60Hal24 (Hal=F,71 Cl,72 Br 73) Ë C60F20 (ÓËÔ. 10).74

®ÑÎÇÍÖÎÞ C60Hal24 ËÏÇáÕ Th-ÔËÏÏÇÕÓËá, Õ.Ç. ÄÔÇ 24 ÂÆÆÇÐÆÂ
âÄÎâáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Á®², Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË C60F20 ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÒÑ àÍÄÂÕÑÓÖ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D5h). ³ØÑÆÔÕÄÑ ×ÑÓÏÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞC60F20 Ô ÒÎÂÐÇÕÑÌ³ÂÕÖÓÐ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÎâ
ÐÂÊÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ äÔÂÕÖÓÐÇÐÑÏã.

²ÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÆÆÇÐÆÑÄ Í ÍÂÓÍÂÔÖ
C60, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÇÍÔÂÂÆÆÖÍÕÂÏ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÔÏ.
ÐËÉÇ). ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÓÇÂÍÙËâØ [2+3]-
(ÔÏ.75) Ë [2+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ,76 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ.77

IV. ²ÇÂÍÙËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë C70

ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

1. ³ÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÐÞØ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÎËÕËÌ-, ÏÂÅÐËÌ- Ë ÙËÐÍÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÇ ÄÞÆÇÎâáÕ, Â ÄÄÑÆâÕ in situ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ ÓÇÂÍÙËâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÎË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 1,2- (1) ËÎË 1,4-ÂÆÆÖÍÕÂ (2).

M=Li, Na, MgHal, ZnHal; R1 = Alk;

R2 = H, Alk, AlkC(O), CN Ë ÆÓ.

R1

C60

R1M
(n àÍÄ.)

7

M+

R1

R2

R1

R2

1

2

[1,2]

[1,4]

(R2)+

ËÎË R2X

CX(CO2Et)2

a

CX(CO2Et)2

b

CO2RMe

CO2R
CO2R

CO2R

CO2R
RO2C

CO2R
CO2R

Me

Me

Me

Me

CO2R

Me

RO2C

RO2C

(EtO2C)2XC

CO2R

²ËÔ. 9. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ ÕÓÂÐÐÖÎÇÐÑÄ C60F15[CX(CO2Et)2]3
(X=Cl, Br, NO2, CO2Et) (a) Ë C60[CMe(CO2R)2]6 (R=Et, But) (b).
¢ÑÎßÛËÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÇÔÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
×ÕÑÓÂ.

a b

²ËÔ. 10. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60Hal24
(Hal=F, Cl, Br) (a) Ë C60F20 (b).
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 1,2-ËÊÑÏÇÓÞ 1 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÑÕÑÐ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÐÕÇÊÂØ
Ô ÏÂÅÐËÌ- Ë ÙËÐÍÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ (5 ë 27 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ).21, 23

¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÂÍÙËË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ ÙËÂÐËÆ-ÂÐËÑÐÂ Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÏ äÒÇÓÇØÄÂÕÑÏã ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË.78

²ÇÂÍÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÐÞØ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ ÒÑ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÖÅÎÇÓÑÆ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÑÜÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.79 °ÆÐÂÍÑ Ä ØËÏËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎÑÄ Í ÍÂÓÍÂÔÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60.

2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÂÐËÑÐÂ [C60]27 Ë ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËË
Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÍÂÓÃÂÐËÑÐÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Í ÍÂÓÍÂÔÖ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐÂ [R1C60]7, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆË-
ÂÐËÑÐÂ [C60]27 Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 1,2- (1) ËÎË 1,4-ÂÆÆÖÍÕÞ (2). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÇ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.86 ë 92 £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÏÇÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâ-
Êßá C7C. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂ Í ÆËÂÐËÑÐÖ
[C60]27 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÐËÑÐ [EC60]7, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÑÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í EC60I (ÔÄâÊß
C7I âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÑÌ), Â Í ÆËÏÇÓÖ EC607C60E.
´ÂÍ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆËÏÇÓ 3, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÇ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ.93

27

(R1)+

ËÎË R1X R1

7

(R2)+

ËÎË R2Y

[1,2]

[1,4]

1

2

P
OEtO

OEt

OEt
EtOO

P

I P

O

OEt

OEt

1) [C60]27

2) I2

3

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60.

¯ÖÍÎÇÑ×ËÎ n a ¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÎ ±ÓÑÆÖÍÕ ³ÔÞÎÍË

R1 R2 å ÄÞØÑÆ, %

MeLi 1.2 H+ Me H 1a 47 80, 81
ButLi 1.2 H+ But H 1b 51 80, 81

11.9 H+ H 1c 52 80, 81

PhMgBr 9.2 H+ Ph H 1d 74 80, 81
HexC:CLi 6 H+ HexC:C H 1e 75 82

2.1 H+ 9-¶ÎÖÑÓÇÐËÎ H 1f 41 83

NCCH2ZnBr 25 H+ NCCH2 H 1g 34 84
EtO2CCH2ZnBr 25 H+ EtO2CCH2 H 1h 51 84
ButC(O)CH2ZnBr 25 H+ ButC(O)CH2 H 1i 27 84
MeO2CCH=CHCH2ZnBr 25 H+ MeO2CCH=CHCH2 H 1j 10 84
NaCN 1 H+ N:C H 1k 29 78
Me3SiC:CLi 3 BnBr Me3SiC:C Bn 1l 31 85

CH2O b Me3SiC:C HOCH2 1m 57 85
HexC:CLi 6 MeI HexC:C Me 1n 98 85

HexC:C 1o 37 82
2o 35 82

PhC(O)Cl HexC:C PhC(O) 2p 94 82
NaCN 1 MeOTf N:C Me 1q 10 78

TsCN N:C N:C 1r 61 78
4-ButC6H4CH2Br N:C 4-ButC6H4CH2 1s 11 78

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ: Hex=n-C6H13, Tf=CF3SO2 ; a ÚËÔÎÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ; b ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ.

O
CH2

O
MgBr

O
CH2

O

7
Li+

BFÿ4+

330 ±.¡.´ÓÑÛËÐ, ².¯.­áÃÑÄÔÍÂâ



ªÔØÑÆÐÞÌ ÆËÂÐËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍË ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ K Ä ´¤¶, ÔËÔÕÇÏÞ PrnSHë
K2CO3, AlkSNa Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÂÐËÑÐÂ [C60]27 âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
EtSNa) Ä ÔÖØÑÏ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ËÎË ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.90 ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ËÊ ÆËÂÐËÑÐÂ [C60]27 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃËÔàÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÓÃÑÙËÍÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:90, 92, 96

3. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ a-ÅÂÎÑÅÇÐÍÂÓÃÂÐËÑÐÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ.
²ÇÂÍÙËâ ¢ËÐÅÇÎâ ë·ËÓÛÂ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ C60 Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÕËÒÂRCH(Hal).
.EWG Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.97 ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ RC7(Hal)EWG,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ. ªÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ

ÂÐËÑÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÏÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 4 (ÔØÇÏÂ 2).21

³ØÇÏÂ 2

µÆÑÃÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÐËË RCH(Hal)EWG in situ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
C60 Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÕËÒÂ RCH2EWG Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÓÖáÜËÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË (CBr4 ËÎË I2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ).98 ë 100 £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔË-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÒÓÑ-
ÒÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 4a.101

£ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓÑ-
ÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÎÇÉËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ C60 Ô ËÎË-
ÆÂÏË ÔÇÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖØÑÆâÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ.102

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70 ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÅËÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÛß 1,2-ËÊÑ-
ÏÇÓÂ.32

I(CH2)4I

Br O

Br

Br
O

Br
Br

O

H

O

Br

(80 ± 90%)

(25%)

(57%)

B Ð ÑÔÐÑÄÂÐËÇ.

Hal
CH

R

EWG
B

EWG

Hal
C7

R

C60

7Hal7

R

EWG

4

R

EWG

Hal

7

DBUÐ 1,8-ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[5.4.0]ÖÐÆÇÙ-7-ÇÐ.

+HO2C R
I2

DBU

R

I

4a

C60

7

+
+ EtO2C S

Me

Me
PhMe, 208C

7Me2S

CO2Et

H

4b

C60

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÑÄ Í ÂÐËÑÐÖ [C60]27.

¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÎÞ ±ÓÑÆÖÍÕ ³ÔÞÎÍË

1 ÔÕÂÆËâ 2 ÔÕÂÆËâ R1 R2 å ÄÞØÑÆ, %

H+ H+ H H 1t 7 94
Cp*Mo(CO)3Cl Â Cp*Mo(CO)3Cl (CO)3Cp*Mo (CO)3Cp*Mo 2u 7 95
MeI MeI Me Me 1v 80 90

2v 10 90
EtI EtI Et Et 1w 10 90

2w 80 90
BunI BunI Bun Bun 2x 90 90
(EtO)2P(O)CH2I H+ (EtO)2P(O)CH2 H 1y 24 ë 33 91

MeI (EtO)2P(O)CH2 Me 1z+ 2z 10 ë 20 91
(EtO)2P(O)CH2I (EtO)2P(O)CH2 (EtO)2P(O)CH2 2aa 10 93

ÂCp*=Z5-C5Me5.
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²ÇÂÍÙËâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ¢ËÐÅÇÎâ ë·ËÓÛÂ.10 ±ÓËÏÇÓÞ ÇÇ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 3.

¥ÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ C60 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 1,3-ÆËÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ
4n Ô ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ (ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ì DBU,
I2),110 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞÏË (4o (DBU, CBr4)111) Ë ÆÇÐÆÓËÏÇÓÐÞÏË ÂÆÆÇÐÆÂÏË (4p
(DBU, CBr4)).112

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60.

²ÇÂÅÇÐÕ °ÔÐÑÄÂÐËÇ ±ÓÑÆÖÍÕ ³ÔÞÎÍË

R EWG å ÄÞØÑÆ,
%

BrCH(CO2Et)2 NaH CO2Et CO2Et 4c 35 97
BrCH2C(O)Ph DBU H C(O)Ph 4d 29 97

DBU ËÎË NaH Ph C(O)C(O)R 4e 30 ë 50 103

´Ñ ÉÇ C(O)CH(OEt)2 P(O)(OEt)2 4f 30 ë 50 103

CHBr3 LDA Â Br Br 4g 40 104
BrCH2CN LDA Â H CN 4h 15 104
BrCH2NO2 Et3N H NO2 4i 32 105

DBU 2-±ËÓËÆËÎ 2-±ËÓËÆËÎ 4j 32 106

DBU, I2 P(O)(OEt)2 P(O)(OEt)2 4k 38 107
47 108

DBU, CBr4 CO2Me 4l 16 ë 23 109

´Ñ ÉÇ CO2Me 4m 16 ë 23 109

aLDAì ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÂÏËÆ ÎËÕËâ.

(R = OMe, But)
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4. ²ÇÅËÑØËÏËâ ÒÑÎËÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ C60 Ô a-ÅÂÎÑÅÇÐ-
ÍÂÓÃÂÐËÑÐÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄâÊÇÌ 676 ÍÂÓ-
ÍÂÔÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕ 4 ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá (C2v ËÎË ÐËÉÇ), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. £ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ C2v-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÂ 4 ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ 9 ÕËÒÑÄ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÂÕÂÍË ÔÄâÊÇÌ 676 (ÓËÔ. 11),
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ.21, 23

´ËÒ ÔÄâÊË ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ´ËÒ ÔÄâÊË ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ

ÙËÔ-1 4 ÕÓÂÐÔ-1 1
ÙËÔ-2 4 ÕÓÂÐÔ-2 4
ÙËÔ-3 4 ÕÓÂÐÔ-3 4
e 0 2 ÕÓÂÐÔ-4 4
e 00 2

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÄâÕË ËÊÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÂ ÂÆÆÇÐÆÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, àÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 8, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÎËÛß ÑÆËÐ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËË e 0 Ë e 00 ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ).23

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÑØËÏËË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÄÇÔÕË ÓâÆ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.113

1. £ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËâ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÊÑÏÇÓÂÏË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ.

2. ¸ËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞÇ Ë ÕÓÂÐÔ-3-ËÊÑÏÇÓÞ.

4. ÙËÔ-1-ªÊÑÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÆÆÇÐÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÏ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ
ÔÕÑÎß ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË.

5. ¡ÕÂÍÂ ÒÑ ÔÄâÊâÏ e 00 ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÔÄâÊâÏ Ç 0.
6. ²ÇÂÍÙËË, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇ ÑÕÎË-

ÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.
±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÓÇØ Ë ÃÑÎÇÇ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÞØ ÂÆÆÇÐÆÑÄ

Í ÍÂÓÍÂÔÖ C60 ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ÕÓËÔ-, ÕÇÕÓÂ-,
ÒÇÐÕÂ- Ë ÅÇÍÔÂÂÆÆÖÍÕÂÏ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ C60An (n=2ë4) ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÂÆÆÇÐÆÑÄ, Â ÔÑÇÆËÐÇÐËâ C60A5 Ë C60A6 ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÆÆÇÐÆÑÄ ÒÑ ÄÇÓÛËÐÂÏ
ÑÍÕÂàÆÓÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔ-3-ÃËÔÂÆÆÖÍ-
ÕÂ (trans-3-C60A2) ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÓËÔÂÆÆÖÍÕÂ D3-ÔËÏÏÇÕÓËË trans-3,trans-3-C60A3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÔÇ ÕÓË ÂÆÆÇÐÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÓÂÐÔ-3-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÇÍÔÂ- Ë ÕÓËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ ÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.114

C60A5 C60A6

R=But, H.
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²ËÔ. 11. ´ËÒÞ ÔÄâÊÇÌ 676 Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ÏÑÐÑÂÆÆÖÍÕÂ C60A (4) Ë ËØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÕËÄÞ ÒÑÎËÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Í ÍÂÓÍÂÔÖ C60 âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÏË Ë ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË Ë Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.10, 115

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ äÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØã ÔÒÇÌÔÇÓÑÄ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÔ- Ë ÕÓËÔ-
ÂÆÆÖÍÕÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.116 ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ

ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÕÓÂÐÔ-1-ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ 5 Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÏËÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ
ÏÂÕÓËÙÞ.117

¹ÂÔÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÎËÃÑ
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ,118 ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÕÓÑ-ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎß-
ÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ.119 ±ÓËÏÇÓ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ

trans-3-C60A2 trans-3,trans-3-C60A3

C60A (4)

R = EtO2CCH2CO2CH2.
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ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÃËÔÂÐÕÓÂÙÇÐÑÄÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 6 Ä ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ e,e,e,e-C60[C(CO2Et)2]4 (7).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË 1 ë 6,
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ) Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ
(ÔØÇÏÂ 3). ²ÇÂÅÇÐÕÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÐÂÕÐÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ ×ÎÖÑÓÇÐÞ.120, 121

²âÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä
ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÃÎ. 4.

5. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇÍÂÓÃÂÐËÑÐÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ

±ÑÏËÏÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕ
ÕÂÍËÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÞ, ÍÂÍ ÅËÆÓÑÍÔËÆ- Ë ÂÎÍÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐÞ.128

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÎÇÅÍÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ËØ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÒËÓÕÂ ËÎË ÄÑÆÞ ËÊ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ H+ (ÔÏ.128).

£ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,129

ÚÕÑ C60 ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÇÓÄËÚÐÞÏË Ë ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË. ¥Îâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ SET-
ÏÇØÂÐËÊÏ (SET ì single-electron transfer), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕËÒÂ
R2NC60H (ÔØÇÏÂ 4).130

³ØÇÏÂ 4

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎË, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎËÂÏËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ ÔÑÔÕÂÄÂ (R2N)nC60

(ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô ÂÏËÐÂÏË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ VI.2, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ).

V. ²ÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

1. [2+1]- Ë [2+3]-¸ËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

Â. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËË [2+3]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË: ÂÊÑ-
ÏÇÕËÐËÎËÆÂÏË (ÒÖÕß a ÐÂ ÔØÇÏÇ 5), ÂÊËÆÂÏË (b), ÐËÕÓËÎ-
ËÎËÆÂÏË (c), ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (d), ÐËÕÓËÎËÏËÐÂÏË (e),
ÕËÑÍÂÓÃÑÐËÎËÎËÆÂÏË ( f ), ÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÂÏË (g) Ë ÍÂÓÃÑÐËÎ-
ËÎËÆÂÏË (h).10 °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ àÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÕËÑ-
ÍÂÓÃÑÐËÎËÎËÆÂÏË ( f ) ÒÑÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË; ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ 1,3-ÆËÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÕÂÎÑ [2+3]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÑÄ.131

°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÐËÕÓËÎËÎËÆÑÄ (c), ÐËÕÓËÎÑÍÔË-
ÆÑÄ (g) Ë ÐËÕÓËÎËÏËÐÑÄ (e). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑ-
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´ÂÃÎËÙÂ 4. ´ÇÏÒÎÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ C60 .

²ÇÂÅÇÐÕ µÔÎÑ- ±ÓÑÆÖÍÕ £Þ- ³ÔÞÎ- ²ÇÂÅÇÐÕ µÔÎÑ- ±ÓÑÆÖÍÕ £Þ- ³ÔÞÎ-
ÄËâ ØÑÆ, ÍË ÄËâ ØÑÆ, ÍË

% %

DBU, 60 122
208C,
12 Ú

DBU, 44 123
I2,
208C
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ÐÂÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÊË-
ÆÂÏË (b) Ë ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (d ), ØÑÕâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ [2+3]-
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞ ì ÑÐË ÑÕÜÇÒÎâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÊÑÕÂ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÂÊËÓËÆËÐÑ- (8) Ë ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(ÔØÇÏÂ 6). ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, Ë ÒÑÏËÏÑ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞØ äÊÂÍÓÞÕÞØã 1,2-ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÑÄ ËÐÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÞ (9) ËÎË ÂÊÂ×ÖÎÎÇÓÑËÆÞ (10) Ô ÓÂÊÑÓ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊßá 675 ÍÂÓÍÂÔÂ.132 ë 134 ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÚÂÔÕÑ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ
(ÂÊÂ)×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ 9 Ë 10 Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÊÂÍÓÞÕÞÇ 1,2-
ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÞ 4 Ë 8.135 ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔËÐÕÇÊÑÄ Ä ÍËÒâÜÇÏ
1,2-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ (DCB) ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊÑÏÇÓÐÑ
ÚËÔÕÞÇ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ 4 Ë ÂÊËÓËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ 8. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ
[2+1]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÍÂÓÃÇÐÑÄ Ë ÐËÕÓÇÐÑÄ, ØÑÕâ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ [2+3]-
ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

³ØÇÏÂ 6

¶ÖÎÎÇÓÑËÆÞ 9 Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ: ÅÓÖÒÒÂ R1 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÐÂÆ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ (90) ËÎË ÐÂÆ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏ (900).

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓâÆÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë(ËÎË)
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ R1X: (X=CR2, N, SiR2) ÖÆÂÇÕÔâ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÂÓ-
ÃÇÐÞ, ÐËÕÓÇÐÞ Ë ÔËÎËÎÇÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í

×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ [2+1]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (4), ÂÊËÓËÆËÐÑÄ (8) Ë ÔËÎÂÙËÍÎÑ-
ÒÓÑÒÂÐÑÄ (11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.21, 136 °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ [2+1]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÕÂÃÎ. 5
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜÇÌÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Í [2+1]-ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá, ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ.28 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË C60 Ô ÆË×ÕÑÓØÎÑÓÂÙÇÕÂÕÑÏ
ÐÂÕÓËâ Ä ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 18-ÍÓÂÖÐ-6-à×ËÓÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ C60CF2

(12) Ô ÓÂÔÍÓÞÕÑÌ ÔÄâÊßá 676 ÍÂÓÍÂÔÂ.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËË 12 ÕÓË ÔÄâÊË 675 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÓÂÕÐÞÏË
(ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ), ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®², Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÂ C60(CF2)2.139

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÂÊÂÅÑÏÑ×ÖÎÎÇÓÑËÆÂÏ (ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÂÄÂ C60NR) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ 5,6-ÂÐÐÖÎÇÐÑÄ (ÓÂÊÑÓÄÂÐÂ ÑÆËÐÂÓÐÂâ ÔÄâÊß
576 Ä ÍÂÓÍÂÔÇ). ¯Ñ àÕËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ 6,6-ÂÐÐÖÎÇÐÑÄ (ÍÂÍ ÆÎâ C60CF2 (12)),
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÑÕÎËÚËÏÂ ÑÕ 5,6-ÂÐÐÖÎÇÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ 140

ÒÓËÏÇÓÞ ÃËÔÂÊÂ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÆÆÇÐÆÑÄ ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÍÓÂÕÐÞÏ ÔÄâÊâÏ
676 ÍÂÓÍÂÔÂ. £ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË
ÍÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË 675. ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÂÊÂ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ²³¡.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË [2+3]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ.

Ã. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÂÊËÆÂÏË Ë ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÊËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ Ä ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÇÕ
ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÂÊÂ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ [C59N]2 (13).141

X= CR2 (4, 9), N (8, 10), SiR2 (11).

N

X

N

R1

C60

R1XN2

7N2

9, 10

D

X

R1

4, 8, 11

X

R1

R1

R2

R2

R1

90 900

C60 + ClCF2CO2Na
18-crown-6, DCB, D

F

F

12 (19%)

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ [2+1]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60 (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 6).

²ÇÂÅÇÐÕ µÔÎÑÄËâ ±ÓÑÆÖÍÕ ³ÔÞÎÍË

XR1 å ÄÞØÑÆ,%

PhHgCBr3 D CBr2 4q 58 137
N2CHCO2Et Rh2(OAc)4, 1-ÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐ CHCO2Et 4b 42 138
(2,6-PriC6H3)2Si(SiMe3)2 hn Si(C6H3Pri-2,6)2 11 7 136
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÊËÆÂÏË ì ÑÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÓÂÔÍÓÞÕËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÐÇÇ
ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
14 (ÔØÇÏÂ 7).142, 143

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÂÊËÆÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 15, ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓËÂÊÑÎßÐÞÏ
ÙËÍÎÑÏ.144 ë 146

²ÇÂÍÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÆÍÑ; ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞ.10 ªÊÄÇÔÕÇÐ ÑÆËÐ
ÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 147 ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒËÓÂÊÑÎËÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 16 ËÊ ÆËÂÊÑÂÙÇÕÂÎâ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

°ÃÞÚÐÑ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. µÆÑÃÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ in situ ËÊ ÕÑÊËÎÅËÆÓÂÊÑÐÑÄ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ËÎË ÍÇÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕËÎÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ·áÏÏÇÎÇÐÑÏ Ë £ÖÆÎÑÏ
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N

13

aÐTsOH, H2O, DCB, 1808C, 10 ÏËÐ.

MEM ÐMeO(CH2)2OCH2;

CH2(CH2)2

S

SMeS

MeS SMe

SMeS

S
(28%).146

N

N

N

R

C60 + RN3

PhMe, D

15

R= CH(OMe)OEt,144 (12%),145
S

S

S

S

MeS

SMe

SMe

N

N

OEt
EtO

C60 +

16 (44%)

PhMe, 08C

OEt

OEt

N2

DDQÐ ÆËØÎÑÓÆËÙËÂÐÑØËÐÑÐ.

R

R

N3

N3

R

R

C60

DCB, 558C O

DO2

O2 ËÎË DDQ

14

R

R

R

R

H H

H H

NN

R

R

R

R

H H

H H

NN

O

R

NN

R

R

R

O
O

NN

OO

R

R

R

R

H H
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Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ²³£® (Phenyl-C61-Buty-
ric acid Methyl ester, 4r) ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕË-
ÍÑÄÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ (ÔØÇÏÂ 8).148

³ØÇÏÂ 8

¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓÂÊÑÎË-
ÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ²ÂÔÍÓÞÕËÇ ÒËÓÂÊÑÎËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ÑÕÜÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË 80 ë 908C Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊË 675 ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓ-

ÍÂÔÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. ¿ÕÑÕ ×ÖÎÎÇÓÑËÆ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÆÂÎÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÊÂÍÓÞÕÞÌ
676-ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ 4r ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1808C. ®ÇÕÑÆ
·áÏÏÇÎÇÐÂ ë£ÖÆÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
Í ÔËÐÕÇÊÖ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ Ë ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¢ËÐÅÇÎâ ë·ËÓÛÂ.

£ ÕÂÃÎ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
[2+3]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÊËÆÑÄ Ë ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60.

ªÊ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÑÕÏÇÕËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 17 ë 19, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 163 ë 165

(ÔØÇÏÂ 9).

Ä. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÑÄ

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ËÊ ÑÍÔËÏÑÄ ÂÎß-
ÆÇÅËÆÑÄ ÒÖÕÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÅËÆÓÑÍÔ-
ËÏÑËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ ËÎË ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ N-ÃÓÑÏ- (NBS) Ë N-ØÎÑÓÔÖÍÙËÐËÏËÆÞ
(NCS). ±ÓË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÑÄ Í×ÖÎÎÇÓÇÐÖ
C60 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 20.166 ë 168

MeONa

DCB, Py

Ph

N
N

Ts

CO2Me

H

Ph

N2

CO2Me

4r

MeO2C
Ph

N

NPh

MeO2C

1808C

DCB, Py

C60

80 ± 908C

7N2

MeO2C
Ph

[Hal] Ð NBS ËÎË NCS.

N

O

R

O

H

R
H2NOH

N

H

R

OH

1) [Hal]

2) C60, Et3N

20

N3
N

O

N N
HH

O

C11H23-n

C60

DCB, D

19

N
N

O

N N

C11H23-n

O

H H
H

O

n-H23C11

N N

O

N
N

H

(CH2)n

N

N

N

O

O

O

NN

O

O

ON

N

(CH2)n

N

18

C60, DCB, 130 ± 1808C

(CH2)5

NN

(CH2)5

N

N N

N

O

O

O

O

O

O

CO2Me

MeO2C

CO2Me

MeO2C

N N

17

(n= 2, 5; R = CH CH2)

C60, DCB, 1808C

(n= 5; R= CH2CO2Me)

N

N

N

O

OO

RR

(CH2)n

N3
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´ÂÃÎËÙÂ 6. ²ÇÂÍÙËË C60 Ô ÆËÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÅËÆÓÂÊÑÐÂÏË Ë ÂÊËÆÂÏË (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 6).

²ÇÂÅÇÐÕ µÔÎÑÄËâ ±ÓÑÆÖÍÕ ³ÔÞÎÍË

XR1 å ÄÞØÑÆ, %

hn, 458C, 10 Ú C(CN)2 4s 26 105

hn, 108C, 1 Ú 4t 47 149

PhMe, D CHCO2Et 4b 5 150
90b 20 150
900b 10 150

´Ñ ÉÇ CHCONR2 4u 10 150
90u 2 150
900u 18 150

(NR2=N(CH2CH2)2O,
NHBz, NHCH(Bn)CO2Bn,
NH(CH2)4CH(NH2)CO2Et)

(EtO)2P(O)C(Ph)N2 ã C(Ph)P(O)(OEt)2 4v 72 151

MnO2, KOH, EtOH 4w+ 9w 35 152

MeONa 4x 25 153

MeONa 9a 7.2 154

EtONa C(Fc)2 4y 22 155

DCB, D 10b 28 156

DCB, 1808C 8c 12 157
10c 6 157

NC

N2

CN

O N2 O

N2

O

OEt

O

NR2N2

(R1 = H, Me; R2 = H, Br)

N

R1

H2N
R2

NMe2

NMe2

R2

NMe2

NMe2
R1

C

N

But

N NHTs

But

NCH

But

But

N

Me

Me

N O
.

TsHN

N O
.

Me

Me

N NHTs

Fe Fe

N3N N N

N

N

Ph

Ph

N3

N

N

Ph

Ph

N
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£ÏÇÔÕÑ ÑÍÔËÏÑÄ Ä àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ËØ
ØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ì ÅËÆÓÑÍÔËÏÑËÎØÎÑÓËÆÞ
(ÕÂÃÎ. 7).

Å. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐËÕÓËÎËÏËÐÑÄ

¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÎËÏËÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÑÄ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÎßÆÇÅËÆÑÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÐÑ-N-

ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÅËÆÓÂÊËÐ. ³ËÐÕÇÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆËÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÒËÓÂÊÑÎËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 21 ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 169. ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

ªÊÄÇÔÕÇÐ 172 ÒÓËÏÇÓ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÑÆÑÃÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÃËÔ-
ÅËÆÓÂÊÑÐÂ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÑ ÃËÔ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 22 (ÔØÇÏÂ 10).

Æ. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎËÎËÆÑÄ

²ÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô ÍÂÓÃÑÐËÎËÎËÆÂÏË ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÍÂÓÃÑÐËÎËÎËÆÑÄ ËÊ ÆËÂÊÑ-1,4-ÆËÑÐÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ
ÔÑÎâÏË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÆËâ.173 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ in situ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎËÎËÆÞ ÅÎÂÆÍÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
23a ë g. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ

R1 = 1-×ÇÐËÎÒËÓÂÊÑÎ-4-ËÎ, R2 = 4-R3C6H4 (R3 = H, OMe, NO2)

(a, ÄÞØÑÆÞ 35 ë 55%),170

R2 = Ph: R1 = 2-ÒËÓËÆËÎ (b), 3-(2-ÒËÓËÆËÎ)ÒËÓËÆËÐ-2-ËÎ (c).171

N

N

R1

R2

O H

R1

H2NNHR2 1) NBS

2) C60, Et3N

21a ± c

N H

R1

NH
R2

´ÂÃÎËÙÂ 6 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

²ÇÂÅÇÐÕ µÔÎÑÄËâ ±ÓÑÆÖÍÕ ³ÔÞÎÍË

XR1 å ÄÞØÑÆ, %

´Ñ ÉÇ 10d 7 158

DCB, 1608C 8d 11 158
DCB, 1008C 7 ³Ï.b 10 159

DCB, 50 ë 1808C 8e 7 160
10e 7 160

(BunO)2P(O)N3 DCB, 1808C NP(O)(OBun)2 10f 20 161

PhCl, D 10g 70 162

aFc ì ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎ; b ÒÓÑÆÖÍÕ ì .

N

N
N3O2N

N

N
N NO2

(n= 2, 4, 6, 10)

N

N
O

O

O

(CH2)nN3
N

N
O

O

O

(CH2)nN

O

OAc

N3

OAc

AcO

AcO

O

OAc

N

OAc

AcO

AcO

N

N N

NO2

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÇÂÍÙËË ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÑÄ Í ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÖ C60.

²ÇÂÅÇÐÕ R µÔÎÑ- ±ÓÑÆÖÍÕ ³ÔÞÎ-
ÄËâ

å ÄÞ-
ÍË

ØÑÆ,
%

C6F5 1) NCS, 20Â 23 166
CHCl3
2) C60,
PhMe,
Na2CO3

2-(C6F5)C6H4 ´Ñ ÉÇ 20b 18 166

4-(C6F5)C6H4 ã 20c 2 166
9-¡ÐÕÓËÎ C60, 20d 7 167

PhMe,
Na2CO3

MeO[(CH2)2O]2CH2 ´Ñ ÉÇ 20e 30 168

N

R

H

HO

N

R

Cl

HO
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ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÆËÂÊÑ-1,4-
ÆËÑÐÑÄ.

£ 2006 Å. ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ ÐÑÄÞÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎËÎËÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ [2+3]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÕÂÖÕÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÍÔËÓÂÐÑÄ.174 °ÍÔËÓÂÐÞ ì ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ: ËÊ ÕÓÂÐÔ-
2,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÍÔËÓÂÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÙËÔ-2,5-ÆËÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
24a ë c. ²ÇÂÍÙËâ C60 Ô ÙËÔ-2,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÑÍÔËÓÂÐÂÏË
ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ. ªÊ 1,1,2-ÕÓËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÍÔËÓÂÐÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÙËÔ-, ÕÂÍ Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÞ ÕÓËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 24d ë f. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ËÊÑÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ (ÍÄÂÊË-ÙËÔ-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ R £ÞØÑÆ, %

cis trans

24d H 34 8
24e NO2 38 7
24f OMe 23 20

±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÇÓÇÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ [2+3]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÊÑÏÇÕËÐ-
ËÎËÆÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÔ-2,5-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐ. ¸ËÔ-ËÊÑÏÇÓÞ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÞ, ÒÑÕÑÏÖ
ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÞ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 24 ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ ËØ ÕÓÂÐÔ-×ÑÓÏÞ,
Â ËØ ÔËÐÕÇÊ ËÊ C60 Ë ÑÍÔËÓÂÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ.

Ç. ¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÎËÎËÆÑÄ Ë ËØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐËÕÓËÎÑÍÔËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÎÂÏË-
ÐÑÄ ÐËÕÓËÎËÎËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ËÏËÆÑËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ.175 ë 177 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ËÏËÆÑËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÒËÓÓÑÎËÐÑ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ 25 âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÙËÍÎÂ ÏÑÐÑ-
ËÎË ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÊËÓËÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C60.178, 179 °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÂÊËÓËÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ, Ë àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÒÑÚÕË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ.

R=Me (a, 40%), Ph (b, 45%), 4-MeC6H4 (c, 48%), 4-MeOC6H4

(d, 31%), 4-ClC6H4 (e, 39%), 2-HSC6H4 (f, 53%), Fc (g, 40%).
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¥ËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒËÓÓÑÎËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ 25Â, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÎÇÅÍÑ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ CO2 ËÎË SO2.180 °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË.

±ËÓÓÑÎËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ 25b, ÅÇÏ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá 5 ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Í
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÙËÂÐËÆÑÄ.181 ²ÇÂÍÙËâ
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ËÎË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÏ ÏÇÆË(I),
ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÄÂÓßË-
ÓÖáÕÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 90%. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,182 ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ
ÕËÑÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÑÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏËÆÑÆËÕËÑÂÕÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÎËÎË-
ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏC60 ÆÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
25c ë e. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ a-ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÑÐÑÂÎÍËÎÕËÑ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÒËÓÓÑÎËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ 25f.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÒËÓÓÑÎËÐÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ËÏËÐÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ ÅÎËÙËÐÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚË-
ÕÂÎË,183 ë 186 ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐËÏËÐÞ à×ËÓÑÄ ÅÎË-
ÙËÐÂ CBr4 Ë DBU Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË C60 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÕÂÐÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ 4z ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ¢ËÐÅÇÎâ ë·ËÓÛÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÖÔÕâ ÔÇÏß ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,187 ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÒËÓÓÑÎËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ 25g ë j. µÚË-
ÕÞÄÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ Ë à×ËÓÑÄ ÅÎËÙËÐÂ,

ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒËÓÓÑÎËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

±ËÓÓÑÎËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ 25g ë j ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÙËÂÐÑ-
ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË à×ËÓÂÕÂ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ
ÃÑÓÂ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊË C7N Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË C=N Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 26g ë j.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÒËÓÓÑÎËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏËÐÑÄ ÃÇÐÊËÎÂÏËÐÂ
Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÆÂÇÕ ÒËÓÓÑ-
ÎËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ 25k ëm Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒËÓÓÑÎËÆË-
ÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ 27k.188 ¥ÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ËÏËÐÑÄ ÆÇÎÂÇÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒËÓÓÑÎËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
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É. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÑÄ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÑÄ Í ÍÂÓÍÂÔÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ØËÏËË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ. ¦ÜÇ Ä 1993 Å. ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,189 ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ë C60 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÔÂÓÍÑÊËÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ±ÓÂÕÑ,
ÔØÇÏÂ 11). £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË [2+3]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÊÑÏÇÕËÐ-
ËÎËÆÑÄ Í ÍÂÓÍÂÔÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÂÍÙËÇÌ ±ÓÂÕÑ.

³ØÇÏÂ 11

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
à×ËÓÑÄ a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÓÇÂÍÙËâ
(1)),190 ÕÂÖÕÑÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ËÏËÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÏÇÕËÎÇÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ (2),191 ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÊËÓËÆËÐÑÄ (3),190, 192, 193 Â ÕÂÍÉÇ
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (4).194

²ÇÂÍÙËâ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô ÄÑÆÐÞÏ ÂÏÏËÂÍÑÏ ÕÂÍÉÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÑÄ (5).195

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎßÆÇÅËÆ, ÄÊâÕÞÌ Ä ËÊÃÞÕÍÇ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÂÎßÆËÏËÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÏËÐ; ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÏËÐÂ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÂÎßÆÇÅËÆÑÏ ÆÂÇÕ
ËÏËÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÕÂÖÕÑÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆ.

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÖ à×ËÓÑÄ a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ªÏËÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÏÇÕËÎÇÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË à×ËÓÑÄ a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ (ÓÇÂÍÙËâ (6)). ·ËÏËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÑÍËÔÎÇÐËá à×ËÓÂ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ÆÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÕÂÖÕÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ËÏËÐÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 196, 197.

®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ (7) Í [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÖ
ÐÇâÔÇÐ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ.198 ë 200

ªÊ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÊÑ-
ÏÇÕËÐËÎËÆÑÄ ÎËÛß ÒÖÕß, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔØÇÏÇ 11, ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ. ´ÂÍ, ËÊ ÔÂÓÍÑÊËÐÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÓâÆ N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ[60]-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 27 (R1=R2=H,R3=Me), ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá 2 ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ. ¬ àÕÑÏÖ ÉÇ ÕËÒÖ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÔËÐÕÇÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 27a ë c (ÔØÇÏÂ 12).

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 27d ë g, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ (1) ë (4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.190, 192, 216

R1, R2 = H, Alk, Ar; R3 6� H, R4 = H; R3 = H, R4 6�H.
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H
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+
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R
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H
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NHMe

O

OH+RCHO
C60, D

NMe

R

27

R=H (41%),189 4-O2NC6H4 (60%),201 Fc (57%), 4-Py (44%),190 4-(ClCH2CH2)2NC6H4 (36%),202 3,5-But2-4-HOC6H2 (42%),203
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R0 S

(R0 =Et, R00 =Prn; R0 =EtO, R00 =Et; 31 ± 40%),206

N
H

(R0 =H, CHO; 40 ± 56%),207

R0

(R0 = 4-C6H4O(CH2)2O, R00 =H (20 ± 30%);208 R0 =H, R00 Ð ÔÄâÊß (40%) 209),

(64%),210
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H
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¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÒËÓÓÑÎË-
ÆËÐÕËÑÐÑÄ 28a,b âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ C60 Ô à×ËÓÂÏË
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËàÕËÎ-
ÂÏËÐÂ.217 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÍÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÐËÑÐÂ R2O2CC7(R1)N=C=S Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (2), ÍÑÅÆÂ ÓÑÎß ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆ (Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËâ
C60 Ô CS2 Ë à×ËÓÂÏË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ËÆÇÕ ÒÑ ÒÖÕË a (ÔØÇÏÂ 13)).
±ÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË 28b ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
(ÒÖÕß b ÐÂ ÔØÇÏÇ 13), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËáÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1) .

£ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ 27h,i, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒËÍÑÎËÎÂÏËÐÑÄ Ë
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.218 ¯ÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒËÍÑÎËÎ-
ÂÏËÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2), ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÒËÓËÆËÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒËÍÑÎËÎÂÏËÐÑÄ Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÂÍÙËË (1), Â ÒËÓËÆËÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÐÞ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ COOR4.

R1=Ph, 2-Py, 3-Py, 4-Py, 4-(ËÏËÆÂÊÑÎ-1-ËÎ)×ÇÐËÎ;

R2=H, Bn, 2-PyCH2, 3-PyCH2; Py ì 2-, 3- Ë 4-ËÊÑÏÇÓÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÂÓÍÑÊËÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ±ÓÂÕÑ
Ë ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÒËÍÑÎËÎÂÏËÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ.

1. ±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÇÂÍÙËâ±ÓÂÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

2. £ÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÑÕ 50 ÆÑ 85%, ÚÕÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË ±ÓÂÕÑ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒËÍÑÎËÎÂÏËÐÞ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 1,2-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ) Ë ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¤ÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ±ÓÂÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

NMe

O
O

(CH2)3Fc

CO2(CH2)3Fc

MeHN + (CH2O)n
C60, D

27d (ÔÏ.190)

R1 =Me, Et; R2 =Me, Bn, 4-HOC6H4CH2.216

N
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O
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O
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O

N

O

CPh3
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+
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N
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O
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O
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O
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3. ±ËÍÑÎËÎÂÏËÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÚËÔÕÑÏ
ÄËÆÇ ÙËÔ-2,5-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ Ë ÕÓÂÐÔ-1,2,5-ÕÓËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ±ÑÎÐÂâ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÆÇÐÆÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÑÄ.

4. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C70 ÒËÍÑÎËÎÂÏËÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ì ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÛß 1,2-ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕÞ,219 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ±ÓÂÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË ÕÓÇØ
ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓÑÄ: 1,2-, 5,6- Ë 19,20-ÂÆÆÖÍÕÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒËÍÑÎËÎÂÏËÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË: 2,5-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒËÓ-
ÓÑÎËÆËÐÑ[70]×ÖÎÎÇÓÇÐÞ 29Â,b ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä
ÄËÆÇ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ, Â 1,2,5-ÕÓËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ 29Ô ì
Ä ÄËÆÇ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÂ. ±ÑÎÐÂâ ÓÇÅËÑ- Ë ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÑÄ Í C70 ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒËÍÑÎËÎÂÏËÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ±ÑÏËÏÑ
ÇÅÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÐÕÇÊÑÄ ÐÂ ÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÂÇÕ ÕÇ ÉÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÏËÎÎËÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ C60. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÖÇÏÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÑÄ ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÓÇÂÍÙËË ±ÓÂÕÑ Ë ÏÐÑ-
ÅËÏ ÆÓÖÅËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒËÍÑÎËÎÂÏËÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,220 ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ [2+3]-ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÑÄ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ. ´ÂÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 27 (R3=R4=H) Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÆËÒÑÎâÓÑ×ËÎÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÎÇËÐÑÄÞÏ ÂÐÅËÆÓË-

ÆÑÏ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓË×ÎÂÕÂ ÏÇÆË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ²ÇÂÍÙËâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
C60 Ë C70. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÍÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÑ ÔÏÇÔßá
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÂ 30, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ
Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÞØ ÙËÍÎÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÏÑÐÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 27 Ô ÒÑÚÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ.

Ê. ¡ÐÐÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÑÄÞÇ Ë ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑÄÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

°ÒËÔÂÐ ÓâÆ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÍÂÓÃÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂáÕ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÂÊÑÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÂÆÆÖÍÕÖ 31.221 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÃËÙËÍÎ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÒÖÕË [2+3]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¸ËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ 32 Ë 33 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË C60 Ô ÂÙÇÕÂÎÇÏ ÕÓËÏÇÕËÎÇÐÏÇÕÂÐÂ.221

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆËÒÑÎâÓÐÑÏÖ [2+3]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá.

Py Ð 2-ÒËÓËÆËÎ (a, 38%), 3-ÒËÓËÆËÎ (b, 43%).

HN
Py

Py

H O

Py
+

NH2

Py

C70, DCB

1808C

29a,b

N

OH

+

N

NH

N

C70, DCB

1808C, 5 ÏËÐ

N

N

N

N

29c (58%)

NH

R1

R2

30
N

R1

R2

H

C60 (4 àÍÄ.), Cu(OTf)2

DCB, 1808C

NH

R1

R2

27

+ O

O

O

Cu(OTf)2

DCB, 1808C
C60

+

7

H

Me
Me

D

7N2

Me

Me

Me

Me

C60

31
N

N

Me

Me

D

O

O

7

+

O

O
+

7
C60

O

O
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³ËÐÕÇÊ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 34 ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË à×ËÓÑÄ ÃÖÕ-2-ËÐÑÄÑÌ ËÎË ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ-
×ËÐÂ.222, 223

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,224 ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÆËÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÄ Ô ËÊÑÐËÕÓËÎÂÏË Ë C60 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑÄÞÏ (35) Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÃËÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÑÄÞÏ
(ØÂÖÊÂÐÑÄÞÏ, ÑÕ ÂÐÅÎ. ähouseã) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
(36). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔØÇÏÂ 14).

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 35 Ë 36 ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÅËÆÓÑÎËÊÖ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË Ò-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÂ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ 37, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 14).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÔÎÑÉÐÞØ ÙËÍÎÑÒÇÐ-
ÕÇÐÑÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ±ÑÔÑÐÂ ë¬ØÂÐÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ 27j, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÒÓÑÒÂÓÅËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ.225

O

O

OO O

HO

O

32 (34%)

33 (27%)

+

7

+

7

Me

PBun3

CO2Et

H2C

PBun3

CO2Et

C60

H2C CO2Et
PBun3

Me CO2Et
PBun3

+

7 CO2Et

PBun3

7PBun3

CO2Et

34 (43%)

H2N

CO2H

HCHO, C60

DCB, 1808C, 24 Ú

N
H

27j (25%)

RCOCl, Et3N

PhMe, 208C, 1 Ú

+7

R= But, cyclo-C6H11, 4-MeOC6H4.

+ 7
CO2MeMeO2C

N+

CO2Me

MeO2C

R

7

CO2MeMeO2C

C60

+

7
MeO2C

MeO2C

C60 ([2+3])

NR

+ C N R

CO2Me

CO2Me

7

+

CO2Me

MeO2C NR

35 (45%)

TsOH

CHCl3, H2O

CO2Me

MeO2C O

C60

MeO2C
CO2Me

NR

MeO2C
CO2Me

NR

36 (39%)

TsOH

CHCl3, H2O

37

MeO2C
CO2Me

HO
NHR

NR NR
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2. [2+2]-¸ËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

²ÇÂÍÙËâ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ ÒÑ ÕËÒÖ [2+2]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,226 ë 228 ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕ
a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÇÕÑÐÞ. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÕËÏÂ Ë ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ 3-ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔ-2-ÇÐÑÐÂ Ë ÔÕÇÓÑËÆÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ:

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ C60 Ô ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÍÇÕÑ-
ÐÂÏË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎß-
ÛËÇ ËÊÃÞÕÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.229 ±ÑÏËÏÑ a,b-
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÇÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÎÍÇÐÞ,230 ë 233 ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓË ÍÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÎÍÇÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÂÆÆÖÍÕÇ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.230 °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í C60 ÂÎÍËÐÑÄ Ë ÆÇÅËÆÓÑÃÇÐÊÑÎÂ.234, 235

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÂÎÍÑÍÔË- Ë ÂÓËÎÑÍÔË-
ÍÇÕÇÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÇÕÑÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË
ÇÐÑÎËÊÖáÕÔâ Ë ÂÙËÎËÓÖáÕÔâ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÍÇÕÇÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ 38.236

ªÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ [2+2]-ÙËÍÎÑ-
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 27j, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
ÒÓÑÒÂÓÅËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÑÏ ÙËÍÎÇ.237

¯ÇÑÃÞÚÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍË, Â ÕÇÓÏËÚÇÔÍË.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í C60 Ë 1,1,6,6-ÕÇÕÓÂ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎÅÇÍÔÂÒÇÐ-
ÕÂÇÐÂ.238 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÐË ÄÞØÑÆÑÄ, ÐË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 239 ÄÞÆÇÎËÎË ÆËÏÇÓ 39, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 70% ÒÓË ÓÂÊÏÂÎÞÄÂÐËË [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË KCN ËÎË
K2CO3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃËÔ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 40 (178C, ÄÞØÑÆ
84%).240

3. [2+4]-¸ËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

¶ÖÎÎÇÓÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËâØ [2+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÆËÇÐÑ×ËÎ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÚÂÔÕËâ ÍÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÍÂÓÍÂÔÂ C60 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ²ÇÂÍÙËâ ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÃÓÂÕËÏÂ, Ë [60]×ÖÎÎÇÓÇÐ ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÆÆÖÍÕÑÄ, Â Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎËÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ.23

R= Ph, Bn.
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O
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H
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
C60 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ñ-ØËÐÑÆËÏÇÕÂÐÞ 41. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎÇÅÍÑ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ in situ ËÊ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ËØ

ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÑÃÓÂÕËÏÑ, ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÞÔÑÍËÇ (ÔØÇÏÂ 15).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ
¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ C60 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 42 241 Ë 43.242

±ÑÏËÏÑ Ñ-ØËÐÑÆËÏÇÕÂÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ

R

R

C60

42 (59%)

43 (85%)

Ph

Ph

(R = Ph)

CS2, D

PhMe, D

(R = H)

´ÂÃÎËÙÂ 8. ²ÇÂÍÙËË [2+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÖ.

²ÇÂÅÇÐÕ µÔÎÑÄËâ ±ÓÑÆÖÍÕ ³ÔÞÎÍË

X å ÄÞØÑÆ, %

PhH, 208C 44a 30 243

PhMe, NaI, 44b 25 244, 245
18-crown-6, D

DCB, D 44c 7 246

1,2,4-Cl3C6H3, D 44d 46 ë 80 247
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(R=Ph, 4-MeOC6H4)
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MeS S

S

S

S

SMeS

S

S

S SMe

S S

O

N O
R
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R
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R
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R

R

R
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R

R
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R
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[2+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.10 £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÂÍËÇ ÔËÐÕÇÊÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÕÇÔÐÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ¢ËÐÅÇÎâ ë·ËÓÛÂ Ë ±ÓÂÕÑ. ±ÓË-
ÏÇÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ [2+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ 44a ë g, ì ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8.

®ÇØÂÐËÊÏ [2+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ 45, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 4 ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (ÔØÇÏÂ 16).250

ªÊÑÏÇÓÞ 46 Ë 47 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË [60]×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÉÇÎÇÊÂ 48 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË N-ÏÇÕËÎÏÑÓ-
×ÑÎËÐÑÍÔËÆÂ (NMMO) 251 (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 16).

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ×ÕÂÎÂÊËÐÑÄ Ë 1,2,4,5-ÕÇÕÓÂÊË-
ÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËâ C60 Ô
×ÕÂÎÂÊËÐÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃËÔ×ÖÎÎÇÓÑËÆÖ 49 Ô
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ; ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÄËÆÇ (ÓÂÊÏÑÎ Ä ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ÏÇÎßÐËÙÇ) ÆÂÇÕ ÃËÔ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÂÆÆÖÍÕ 50.252

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô 3,6-ÆËÂÓËÎ-1,2,4,5-ÕÇÕÓ-
ÂÊËÐÂÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÕÖÕ-
ÐÂâ ÎÂÏÒÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 Í£Õ) ÒÓËÄÑÆËÕ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË
ÄÞØÑÆÂÏË Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÐÑÄÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C62 (51), ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ.253 ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ C60 Ô
3,6-ÆËÂÓËÎ-1,2,4,5-ÕÇÕÓÂÊËÐÂÏË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒËÓËÆÂÊËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 52, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÑÚÇÐß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆËÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏ ÕËÒÂ XH2 (X=
RN, O). ´ÂÍ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÂÏËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ÍÂÓÍÂÔ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓÂÊÑÎËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 53.254, 255 ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 53 âÄÎÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ

×ÑÓÏÂÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒËÓÂÊÑÎËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑ ÔÄâÊË 675 ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÂÆÆÖÍÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÆÆÇÐÆÂ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
²³¡.

£ ÓÂÃÑÕÇ 256 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ C60 Ô 1,3,4-ÕÓËÂÊËÐÂÏË.
¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ C60 Ô 1,3,4-ÕÓËÂÊËÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃËÔ×ÖÎÎÇÓÑËÆÖ 54 Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ (ÔØÇÏÂ 17). ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 54 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
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ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 55 ë 57, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÑÓÄÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÄâÊÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ.

£ÐÖÕÓß ÍÂÓÍÂÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 55 ë 57 ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÐÇÆÓÇÐÞ ÏÂÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË ÅÇÎËÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, äÆÞÓÖã Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 56 ÖÆÂÎÑÔß äÊÂÛËÕßã Ë
ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ C60@H2 (58, ÔØÇÏÂ 18).257

4. ²ÇÂÍÙËË ÒÑÎËÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÕÇ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ C60 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV.4) ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÊËÆÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÑØËÏËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ C60 Ô ÆËÂÊË-
ÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎÑ,140 ÚÕÑ ÔÓÇÆË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÃËÔÂÆÆÖÍÕÑÄ ÙËÔ-1-
ËÊÑÏÇÓ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÙËÔ-
1-ÂÆÆÖÍÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 59) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ ËÎË ÕÓË ÂÊËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÑÓÑÕÍËÏ
ÏÑÔÕËÍÑÏ.258 ë 260

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÂÊËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ.
´ÂÍ, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 59 ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÖÎÎÇÓÑËÆ 60. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÒÓË-
ÏÇÓ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓËÂÊËÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í
ÆÄÖÏ ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ÕÓËÂÊÂ×ÖÎÎÇÓÑËÆÂÏ 61a,b Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË.261

±ÓÑÆÖÍÕÞ 61a,b ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÒÑ ÔÄâÊâÏ 675 ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÕËÄÞ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊË
C(1)7C(2), C(2)7C(3) Ë C(3)7C(4), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÔÄâÊË
C(1)7C(2), C(2)7C(3) Ë C(4)7C(5) .

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ, ×ËÍÔËÓÖáÜÇÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. ´ÂÍ, ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÂÐÕÓÂÙÇÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÓÂÐÔ-1-ÃËÔÂÆÆÖÍÕÖ 6 Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ.262 ³ÕÑÎß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ØÑÆ ÓÇÂÍÙËË
ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑ ÕËÒÖ äÅÑÎÑÄÂ Í
ØÄÑÔÕÖã.

NN

Ph Ph

N3N3

PhPh
C60, D

7N2

59

+

NN

Ph Ph

60

R=Me, NO2.

1
2 3

4

5

NN N

R

C60, D

7N2

61a (27%)

+

5
4

3
2

1

N

N

N

R

61b (20%)

N3N3

RN3

+
1808C, 10 ÏËÐ

6

+

56

TDAEÐ ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)àÕËÎÇÐ, m-CPBAÐ Ï-ØÎÑÓÒÇÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ì ÂÕÑÏ H.

N
Py-2

Ph

Ph

O
O

(42%)

TiCl4, Zn

N
Py-2

Ph

Ph

(88%)

3408C, 2 Ú, ÄÂÍÖÖÏ

58 (61%)

S8, TDAE

DCB, 1808C, 30 ÏËÐ

N
Py-2

Ph

Ph

O
O

S

(77%)

H2

N
Py-2

Ph

Ph

O
O

S m-CPBA

208C

N
Py-2

Ph

Ph

O
O

S

O

(99%)

hn

³ØÇÏÂ 18

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (4) 2008 353



±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃËÔÂÆÆÖÍÕ 6 ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÐÇÅÑ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¢ËÐÅÇÎâ ë·ËÓÛÂ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 7 Ô ÚÇÕÞÓßÏâÏÂÎÑÐÂÕÐÞÏË ÂÆÆÇÐ-
ÆÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÐÂ
ÍÂÓÍÂÔÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV.4).119 ´ÇÕÓÂÂÆÆÖÍÕ 7
ÄÄÑÆËÎË Ä ÓÇÂÍÙËá ±ÓÂÕÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÞØ ÙËÍÎÂ
Ä ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÆÄÂ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ.263 ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÎÑÐÂÕÐÞØ ÂÆÆÇÐÆÂ ÖÆÂ-
ÎâÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÕÓÑ-ÓÇÂÍÙËÇÌ ¢ËÐÅÇÎâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÓÂÐÔ-1-ÃËÔ(ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ)×ÖÎÎÇÓÇÐ 62
(ÔØÇÏÂ 19), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. ´ÂÍËÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÅËÑØËÏËá ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ [2+3]-ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÊÑÏÇÕËÐËÎËÆÑÄ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ.

²ÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÂÊÑÏÇÕËÐËÎË-
ÆÑÄ ËÎË ÆËÇÐÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÅÇÍÔÂÂÆÆÖÍÕÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ äÒÔÇÄÆÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏã ÏÑ-
ÕËÄÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÆÆÇÐÆÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÇÍÔÂÂÆÆÖÍÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 76 ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C60 ÛÇÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ 2,3-ÆËÏÇÕËÎ-
ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÆÖÍÕ 63a.

®ÇÕÑÆ ±ÓÂÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÄÞØÑÆÞ ÙÇÎÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÊÍËÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô 2-ÂÏËÐÑËÊÑÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÂÙÇÕÑÐÑÏ
(ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ Ä ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 ë 5 ÔÖÕ) ÅÇÍÔÂÂÆÆÖÍÕ 63b
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ, Â ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ D3-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÓËÔÂÆÆÖÍÕ Ô ÕÓÂÐÔ-3-
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÆÆÇÐÆÑÄ.75

VI. ²ÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕ, ÎËÃÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ËÎË ÏÑÕËÄÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÆÇÐÆÑÄ). ®Þ ÑÕÐÑÔËÎË ÓÇÂÍÙËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë C70 Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË.

1. ²ÇÂÍÙËË C60 Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Í ÍÂÓÍÂÔÖ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ 1,2-ÂÆÆÖÍÕÂÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). °ÆÐÂÍÑ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÇÂÍÙËâ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ:264 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÐËÑÐÐÞØ

63a

63b (12%)
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ÚÂÔÕËÙ Ô ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ 1 Ë 4 ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 64. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ Ë
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ C60 Ô ×ÎÖÑÓÇÐËÎÎËÕËÇÏ Ä ÂàÓÑÃÐÞØ Ë ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Í 1,4-ÆË×ÎÖÑÓÇÐËÎ[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÖ (64) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÅËÑ-
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÕÓÂÂÆÆÖÍÕÖ Cs-ÔËÏÏÇÕÓËË 65,
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÏÖ
ÏÑÕËÄÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂ×ÎÖÑÓÇÐËÎ[60]-
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (65) Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÐËÑÐÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ÂÐËÑÐ
66 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ.264

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô ÏÇÆß-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÑÕÍÓÞÕÂâ ¯ÂÍÂÏÖÓÑÌ Ë
ÔÑÂÄÕ.265, 266 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÇÍÔÂÂÆÆÖÍÕÞ 67a ë j,
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ C60Cl6 Ë C60Br6
(ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¡ÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä
àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÃÎËÊÍË Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÆËÏÇÓÑÄ [C60Ar5]2 Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ 7 Ë 8 ÂÓËÎßÐÞØ ÂÆÆÇÐÆÑÄ.45

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
10 ÎÇÕ, ÑÐÂ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ØËÏËË ×ÖÎÎÇ-

ÓÇÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÎËÛß ÅÓÖÒÒÑÌ
¯ÂÍÂÏÖÓÞ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÆËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒâÕË ÏÇÚÇÐÞØ
ÃÇÐÊËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Í ÍÂÓÍÂÔÖ C60.267

2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ C60 Ô ÂÏËÐÂÏË

£ ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ,129 ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÎÇÅÍÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ
R2NH. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ R2N7C607H, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅËÆÓËÆ-
ÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏËÅÓËÓÖÇÕ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 4). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ
ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.268

±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÕÂÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÂÏËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
(R2N)nC60 Ë ÄÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ C60 Ô
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂÏË.269, 270

¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÆËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ Ä àÕËÎÇÐ-
ÆËÂÏËÐÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ Ô [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ 1,2-ÂÆÆÖÍÕÑÄ ì ÒËÒÇÓÂÊËÐÑ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ 68a ë d.

³ÑÇÆËÐÇ- R1 R2 µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË £ÞØÑÆ, ³ÔÞÎÍË
ÐËÇ 68 %

a H H PhMe, 208C, 20 ÔÖÕ 6 ë 13 269
ËÎË 808C, 8 ÔÖÕ

b H Me PhMe, 658C, 48 Ú 20 ë 60 269
c Me Me PhMe, 708C, 3 ÔÖÕ 15 ë 46 269, 270

Xe-ÎÂÏÒÂ, 1 Ú 32 271
d Et Et PhMe, 708C, 3 ÔÖÕ 1.2 ë 3.5 269

±ÓÑÆÖÍÕÞ 1,2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 69a ë f ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË C60 Ô ÒËÒÇÓÂÊËÐÂÏË, ÐÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ ÂÊÑÕÂ.

Flu Ð 9-×ÎÖÑÓÇÐËÎ.
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³ÑÇÆËÐÇ- R1 R2 µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË £ÞØÑÆ, ³ÔÞÎ-
ÐËÇ 69 % ÍË

a H H PhMe, 858C, 6 cÖÕ 43 ë 67 269
Xe-ÎÂÏÒÂ, 1 Ú 55 271

b Me H hn, PhMe, 64 Ú 41 272
c CH2°Hex H ´Ñ ÉÇ 10 272
d CONH2 H ã 6 272
e CONHPrn H ã 27 272
f CH2OH H ã 43 272
g Me Me ã 20 272

²ÇÂÍÙËË ÔÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÆËÂÏËÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏËÐÑ-
ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÓÇÏâ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÊÄÇÐßâÏË, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ 1,4-ÆËÂÏËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ 70, ÕÂÍ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃËÔ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 71.273, 274

²ÂÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß,275 ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÒÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÕÇÕÓÂÂÏËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 72 Ô ÄÞØÑÆÂÏË ÆÑ 98%.

°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ àÕÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒËÒÇÓÂÊËÐÑÄ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÖÃÇ-
ÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,276 ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÕÓÂ-

ÂÏËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÓ×ÑÎËÐÂ
Ô C60 ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 72a ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÎËÛß 9.1%, Â
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ
ÃË×ÖÎÎÇÓÇÐ 75 (ÄÞØÑÆ 50%).41

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÏÇÔË 1,4-ÆËÂÏËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 73 Ë àÒÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÕÇÕÓÂÂÏËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 72. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÄÞØÑÆÂØ
ÂÏËÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ 74a ë h, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,43 ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ C60 Ô à×ËÓÂÏË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÕÇÕÓÂÂÏËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Í ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËá 72i.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ Í C60. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖ-
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O

N

Me

Me

Me

Me
CO2Me

CO2Me

MeO2C

MeO2C

72i (31%)

´ÂÃÎËÙÂ 9. ²ÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË.

¡ÏËÐ µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË £ÞØÑÆ, % ³ÔÞÎ-
ÍË

å · 72 73

74a O D 9.1 8.5 41
74b NMe hn, PhCl, 20 ë 30 Ú 98 0 275

´Ñ ÉÇ ³Ï.Â 276

74c hn, DCB, 20 ë 30 Ú 72 5 276

74d ´Ñ ÉÇ 80 7 276

74e ã 23 6 276

74f CHNHCO2But DCB, DMSO, O2 88 7 277
74g CHCH2OH ´Ñ ÉÇ 84 7 277
74h CHCH2CH2OH ã 78 7 277

a°ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÄÞØÑÆÞ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ.

N
N

NN

N

N
N
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ÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.198 ¯Â
ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÂÓÇÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÔØÇÏÂ 20).278

£ÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÐËÊÍËÇ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
¯Ñ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÆÆÖÍÕÞ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ô ÂÎÍÂÎÑËÆÂÏË:200

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C70 Ô ÂÏËÐÂÏË. £ ÆËÂÏËÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 76a,b ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÄØÑÆËÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ä ÄËÆÇ ÏÑÔÕËÍÂ
C7O7C.279

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,280 ÚÕÑ 1,4-ÆËÂÏËÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 73 (X=
NAlk) ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËá ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÇ (ÔØÇÏÂ 21). ²ÇÂÍÙËâ 1,4-
ÆËÂÏËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÏËÐÂ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ (ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÑÔÄÇÜÇÐËâ).
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H

O

OH

N

HN

H
H

H
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+
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³ØÇÏÂ 20

X R £ÞØÑÆ, %

A B C C60

2H H 3 5 8 84
OMe 0 9 11 45
Br 0 0 0 90

¢ÇÐÊÑ H 1 22 0 30

+

+

N

N
R1N

R1N

73

HN NR2

HN NR1

N

R1N
N

NR2

HN NR2

HN NR1

N

N
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N
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N
R1N
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H
7

HN NR2

N
NR2

N

NR2

7HN NR1

³ØÇÏÂ 21

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (4) 2008 357



£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ ÂÏËÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä àÕÖ ÓÇÂÍÙËá
ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
73 (X=NAlk) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËØ
ÔÕÓÑÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 21).281

°Ð ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í 1,4-ÆËÂÏËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ
73 ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÏËÐÂ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÏÖ ÏÑÕËÄÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÏÔâ ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ,267 ÚÕÑ ËÊ
1,4-C60Bn2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎ [C60Bn3]

.
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ VI.1),

ËÏÇáÜËÌ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÙÄËÕ-
ÕÇÓ-ËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
1,4-ÆËÂÏËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ÔÇ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÕËÏÞ, Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÐÖÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÂÏËÐÂ.

3. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ Ë ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÍÙËâ C60 Ô
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ì ÆËÏÇÕËÎÆËÑÍÔËÓÂÐÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÂâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ 1,3-ÆËÑÍÔÑÎÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ 77.

¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÂÙÇÕÑÍÔËËÑÆÑÊÑ-
ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕ-
ÓËÓÖÇÕ ÓÇÅËÑØËÏËá ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Í ÍÂÓÍÂÔÂÏ
C60 Ë C70.

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ C60(OOBut)4O, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ÕËÒ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÓËÔ. 12,Â).41

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐ ÓâÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¥ÄÂ ËÊÑÏÇÓÂC60(OOBut)2 Ë àÒÑÍÔËÆC60(OOBut)2O
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 1,2- Ë 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
(ÓËÔ. 12,b ë d ). £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË C60(OOBut)4 (ÔÏ. ÓËÔ. 12,e)
ÕÓÇÕ-ÃÖÕÑÍÔËÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÇÜÇ ÆÄÖØ ÂÆÆÇÐÆÑÄ ÆÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ
C60(OOBut)6, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 12,f ). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ËÏÇáÕ Ë àÒÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ C60(OOBut)6O, C60(OOBut)4O2 Ë
C60(OOBut)2O3, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ
ËÊ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (ÔÏ. ÓËÔ. 12,g ë i).

£ ÓÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70 Ô ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÇÍÂÂÆÆÖÍÕ
C70(OOBut)10 Ô àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÆÆÇÐÆÑÄ.35 ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔá ÔÇÓËá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ C70(OOBut)n, ÅÆÇ
n=2, 4, 6, 8, 10, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÆÇÐÆÑÄ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C70 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ (ÓËÔ. 13,a ë e). °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70 ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÙËÍÎÑ-
ÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ÏÑÕËÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ C70(OOBut)n, ÅÆÇ

n=2, 4, 6 (ÔÏ. ÓËÔ. 13, f ë h). ±ÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ
C70(OOBut)2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÐË ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ, ÐË
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÕËÄÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 13,i, j ).

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60.282 °ÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÏÇÕËÎÂÕ-ÂÐËÑÐ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÓâÆ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÓËÔ. 14,a ë e). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë
ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ë ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 14, f ë i ).
1,3-¥ËÑÍÔÑÎÂÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ C60

ÒÖÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Í
àÒÑÍÔË×ÖÎÎÇÓÇÐÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 14, j).

4. ±ÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÏÇÓÑÄ 78, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊßá
C7C. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.93, 283

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇ-
ØË Ä ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËË ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.57, 284 ¥Îâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÓÕÖÕË) 36, 285 ë 287 Ë ÒËÓÑÎËÊ ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎËÑÆËÆÂ.284 ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ
ÒÇÓÄÞÌ; ÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ
ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÇÔâÕÍË ÕÓË×ÕÑÓ-
ÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ
ËÊÑÏÇÓ C70(CF3)2, ÑÆËÐ ËÊÑÏÇÓ C70(CF3)4,288 ÕÓË ËÊÑÏÇÓÂ
C70(CF3)6,288, 289 ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ C70(CF3)8,56, 288 ÑÆËÐ ËÊÑÏÇÓ
C70(CF3)10,57 ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ C70(CF3)12,290 ÒâÕß ËÊÑÏÇÓÑÄ
C70(CF3)14,291 ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ C60(CF3)6,44, 285 ÕÓË ËÊÑÏÇÓÂ
C60(CF3)8,292, 293 ÕÓË ËÊÑÏÇÓÂ C60(CF3)10,284 ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ
C60(CF3)12 Ë ÑÆËÐ ËÊÑÏÇÓ C60(CF3)14,48, 294 ÑÆËÐ ËÊÑÏÇÓ
C60(CF3)4° (ÔÏ.44) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ô C2F5I ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß Ë
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÂÆÆÖÍÕÞ C60(C2F5)4°,44 C60(C2F5)6 Ë
C60(C2F5)8.295 °ÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÇÏß ËÊÑÏÇÓÑÄ C70(C2F5)10.296

¿ÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕ ÒÑÒÑÎÐâÕßÔâ.297, 298 ´ÂÍ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì C74,
C76 Ë C78.299, 300

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ S6-C60(CF3)12 (79), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕÓË×ÇÐËÎÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (ÄÞÆÇ-

O

O Me

Me

O

O

Me

C60 +

Me

77

n= 2± 5.

C60 + CF3(CF2)nI
(Alk3Sn)2, UV

78 (50 ± 55%)

(CF2)nCF3

CF3(CF2)n

358 ±.¡.´ÓÑÛËÐ, ².¯.­áÃÑÄÔÍÂâ
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O

g h

OO O

i

O

a b c d

O

e

O

O

²ËÔ. 12. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞºÎÇÅÇÎâÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 (ÊÆÇÔß Ë ÐÂ ÓËÔ. 13, 14 ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ; ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÒÖÜÇÐÞ, ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

e

i j

d

hgf

cba

²ËÔ. 13. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞºÎÇÅÇÎâ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70 (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÎÇÐÞ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 15,a). £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 79
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ (3.3AÊ ) ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÓâÉÇÐ-

ÐÞÏË ÕÓË×ÇÐËÎÇÐÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ.
ÓËÔ. 15,b).301

MeO
HO

MeO

MeO
OH

MeO
OH

MeO

O

MeO

MeO

OMe
OH

MeO

HO

OO

MeO

HO

MeO

MeO
MeO

HO

a b c d

O

MeO

HO

Cl

OH

O

e f

O

HO

OH

Cl

OMe, OOH, OH, OEt

R = ButOO, Cl, F,

R

OH

g h

R =H, NO2

HO

RO O
HO

F3C

i j

O

²ËÔ. 14. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞºÎÇÅÇÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

a b

3.3AÊ

C

F

²ËÔ. 15. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ºÎÇÅÇÎâ (a) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (b) S6-C60(CF3)12 (79).
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÕÓË×ÇÐËÎÇÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ 79.306

360 ±.¡.´ÓÑÛËÐ, ².¯.­áÃÑÄÔÍÂâ



©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ C60(CF3)4O Ë C60(C2F5)4O
ËÏÇáÕ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ÏÑÕËÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ËÊÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÕÓÂÂÏËÐÑ- Ë ÕÇÕÓÂ(ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎÒÇÓÑÍÔË)ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ C60 (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÕËÒ D).44 £ ÑÆ-
ÐÑÏ ËÊ ËÊÑÏÇÓÑÄ C60(CF3)12 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ ÏÑÕËÄÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5, ÕËÒ E).48 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ C70(CF3)8 Ë
C70(CF3)10 âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÆÇÐÆÑÄ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ C70 (ÔÏ.
ÓËÔ. 5, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ B Ë C).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë C70 Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË
ÆËËÑÆÒÇÓ×ÕÑÓÂÎÍÂÐÂÏË I(CF2)nI ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÓËË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞØ Ô ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÄÞÏË (n=2)
Ë ÑÍÕÂ×ÕÑÓÃÖÕËÎÇÐÑÄÞÏË (n=4) ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ C60[(CF2)4]2 Ë ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
ËÊÑÏÇÓÖ C60[(CF2)4]6 Ë C70[(CF2)2]2, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË C60[(CF2)4]6 ÚÇÕÞÓÇ
ÂÆÆÇÐÆÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÕÐÞÏ ÔÄâÊâÏ 676 ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, Â ÇÜÇ ÆÄÂ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ

.
CF2CF2CF2CF2

.
ÒÓË-

ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑ 1,4-ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ, ÆÂÄÂâ ÆÄÂ ÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÕÂ×ÕÑÓÙËÍÎÑÅÇÒÕÂÐÑ-
ÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 16).302

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÆÓ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1073 ÔÏ2 .£71 . Ô71. ´ÂÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
²³£® (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 8), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.303 ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ ÑÆÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÂÎÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ 1 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ Ë Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.304, 305 ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕâÏË ÏÇÐÇÇ
1075 ÔÏ2 .£71 . Ô71, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
n-ÕËÒÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÎß-

ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ.

5. ²ÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ ÂÙÇÕÂÕÑÏ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ(III)

¡ÙÇÕÂÕ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÕÜÇÒÎâÕß ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(X7CH27EWG). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ
EWG(X)CH

.
, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ C60 ÆÂáÕ

ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ (80, 81) Ë ÆËÏÇÓÐÞÇ (82) ÒÓÑÆÖÍÕÞ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ (ÔØÇÏÂ 22).306 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔË
ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÑÄ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜÇÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÃÇÐÊËÎßÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô C60. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ 83a ë e.306

1 1

4 4

CF2

CF2

F2C

F2C

CF2F2C

F2C CF2

²ËÔ. 16. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ºÎÇÅÇÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ C60[(CF2)4]6 (ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÇÓ×ÕÑÓÃÖÕËÎÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ 1, 4; ÏÇÔÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÚÇÕÞÓÇØ ÂÆÆÇÐÆÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË).

7C60

PhCl, 1308C, 60 ÏËÐ

CO2R

CO2R

C60, Mn(OAc)3 . 2H2O

PhCl, 1308C

RO2C

CO2R

CO2R

CO2R80a

+

CO2Et

CO2Et

EtO2C

80b (30%) 81b (40%)

CO2R

CO2R

C60, Mn(OAc)3 . 2H2O

PhCl, 1308C
Br

EtO2C
Br

CO2Et

EtO2C
Br

CO2EtEtO2C
Br

+

RO2C

CO2R

RO2C

CO2R

82a (ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÑÄ)

³ØÇÏÂ 22

£ÓÇÏâ £ÞØÑÆ, %
ÓÇÂÍÙËË

80a 82a

20 ÏËÐ 0 65 ë 70
1 Ú 36 ë 45 <1
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË C60 Ô ÏÂÎÑÐÑ-
ÐËÕÓËÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Mn(OAc)3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËÙËÂÐÑÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Â ÏÇÕÂÐÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐ 4s (ÄÞØÑÆ 36%). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô C60

ÙËÂÐÖÍÔÖÔÐÞÌ à×ËÓ (ÄÞØÑÆ 51%).306

£ÄÇÆÇÐËÇ b-ÍÇÕÑà×ËÓÑÄ Ë b-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô
[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÆËÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÄÞÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ 84a ë e.307

¤ËÆÓÑØÎÑÓËÆÞ ÂÓËÎÅËÆÓÂÊËÐÑÄ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô [60]×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 1,4-(ÂÓËÎ)ÂÙÇÕÑÍÔË×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
85a ë c.308

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ËØ ÂÐÅËÆÓËÆÑÄ Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËÂÙÇÕÂÕÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÆÂÇÕ ÎÂÍ-
ÕÑÐÞ 86.309

6. ²ÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ ÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕÑÏ
ÔÄËÐÙÂ

´ÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕ ÔÄËÐÙÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Pb(OAc)4 ÓÇÂÍÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô N-(2-ÒËÓËÆËÎ)ÒËÒÇÓÂÊËÐÑÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÎËÃÑ Í ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ 87 Ë 88, ÎËÃÑ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐËØ.310

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 87 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
N-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÒÇÓÂÊËÐËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë
.
CH2COOH Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÆËÍÂÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pb(OAc)4. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 88
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÂÊÂÙËÍÎÑÑÍÕÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÎá-
ÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 88 âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ
ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊËC7C Ä ÒËÒÇÓÂÊËÐÑÄÑÏ ÙËÍÎÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ô ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ, âÄÎâáÕÔâ à×ËÓÞ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞËÔØÑÆÐÑÅÑ à×ËÓÂ Ä
ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊÑÏÇÓÐÑ ÚËÔÕÞÇ ÙËÔ-2 0,5 0-ÆË-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ (89) Ë ÕÓÂÐÔ-1 0,2 0,5 0-ÕÓËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ (90a ë c)
ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.

£ ÓÇÂÍÙËâØ C60 Ô (MeO2CCH2)2N(CH2)nN(CH2CO2Me)2
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË 90b,c ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 91b,c,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇ-
ÏÞÏ, ØÑÕâ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÔÑÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
40 ë 60%. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÍÂ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÇÐ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕ à×ËÓÂ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ÆÄÖØ ÒÓÑ-

R2 = CO2Et: R1 =Me (a, 62%), Et (b, 62%), Br (c, 56%),

CO2Et (d, 31%); R1 = H, R2 = CN (e, 19%).

83a ± e

PhMe, 1128C

C60, Mn(OAc)3 . 2H2O
R1

CO2Et

R2

Bn

R1
R2

CO2Et

R1 ±R2 = CH2CMe2CH2 (a, 52%), CH2CH2 (b, ÔÎÇÆÞ);

R1 =Me: R2 =Me (c, 34%), OMe (d, 48%);

R1 = Ph, R2 = OEt (e, 44%).

84a ± e

PhCl, 1308C

C60, Mn(OAc)3 . 2H2OO

O

R2

R1

O

R1

R2

O

R=H (a, 72%), Me (b, 61%), Cl (c, 73%).

85a ± c

PhCl, 1308C

C60, Mn(OAc)3 . 2H2O

R

HN
NH3Cl

ÿ+

R

OAc

R=Me (27%), Ph (34%); DMAPÐ 4-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÒËÓËÆËÐ.

86 (20 ± 40%)

DMAP, 100 ± 1408C

C60, Mn(OAc)3 . 2H2O O

O

R

OH

O

CH2R

DCB, 120 ± 1358C

C60, Pb(OAc)4

N

NHN

87 (0 ± 25%)

CO2H

N

N

N

+

N

N

N

88 (0 ± 35%)

C60, Pb(OAc)4
NH

CO2But

CO2But

89

N

N

CO2But

CO2ButButO2C

ButO2C

R= CH2CO2Me (a), (CH2)nN(CH2CO2Me)2 (n= 2 (b), 6 (c)).

C60, Pb(OAc)4
NR

CO2Me

CO2Me

90a ± c

CO2Me

N R

MeO2C

N

CO2Me

CO2Me

(CH2)n

MeO2C

MeO2C

N

91b,c
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ÕÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¯Ñ Ä ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ à×ËÓÂ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ C7C ËÎË
C7N. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 89 Ë 92.

7. ¥ÓÖÅËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÂÊÑÃËÔ(ËÊÑÃÖÕËÓÑÐËÕÓË-
ÎÑÏ) ËÎË ÂÊÑÃËÔ(ÏÇÕËÎËÊÑÃÖÕËÓÂÕÑÏ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÇÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
1,2- (93a,b), 1,4- (94a,b) Ë 1,16-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (95a,b).311, 312

±ÓËÚËÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÓÇÅËÑØËÏËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

³ÑÇÆË- R £ÞØÑÆ, %
ÐÇÐËÇ 93 94 95

a CN 2 12 4
b CO2Me 0 21 27

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂÏ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
ÔÎÖÉËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÏ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë äÊÂÒÖÔ-
ÍÂÇÕã ÍÂÔÍÂÆ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ
ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 1,4-ÆËÏÇÕ-
ÑÍÔË[60]×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 96.313

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,314 ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 ÎÇÅÍÑ
ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÅËÒÑÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 1,3-ÆËÑÍÔÑÎÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ 97 Ë ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ 1,4-C60CF3(OH) (98). ¿ÕË ÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕËÎ)ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.315

VII. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

®ÐÑÅËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓËÆÑÄÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß,316 ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË;317

ÔÓÇÆË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂÌÆÇÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,318, 319 ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ
×ÂÊÞ ÆÎâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË,320 ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË 321

Ë ÆÓ.322 ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,323 Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÐÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.324 ë 327

£ÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ Ä ÄÑÆÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,328 ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË £ª¹. ³ÓÇÆË ÐËØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÐ-
ÆÓËÏÇÓ 4p, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 18 ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ³ËÐÕÇÊ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÊÂÜËÜÇÐÑ ÂÏÇ-
ÓËÍÂÐÔÍËÏË ÒÂÕÇÐÕÂÏË (ÍÑÓÒÑÓÂÙËË C-sixty); Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ³±ª¥Â.329 ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÓÂÒËË ÓÂÍÂ,330 ÍÂÍ ÂÐÕËÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ,331, 332 ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÞ ÐÇÌÓÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.333 ë 335

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÆËÂÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÐÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÂÏË, ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË, ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂÏË, ÕÇÕÓÂÕËÂ-
×ÖÎßÄÂÎÇÐÂÏË Ë ÆÓ.). ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË ËØ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ

N

N

NEtO2C

EtO2C

CO2Et

EtO2C CO2Et

C60, Pb(OAc)4

N

CO2Et

N

CO2Et

N

CO2EtEtO2C

92

CMe2R

CMe2R

93a,b

C60, DN

N
CMe2R

CMe2R

+

+

94a,b

CMe2R

CMe2R

+

95a,b

CMe2R

CMe2R

OMe

OMe

C60

MeOH, UV

96 (39%)

aÐCF3CO2Ag, I2 ËÎË Br2; bÐ (CF3C(O)O)2, D.

C60

OO

HO CF3

97

a ËÎË b

98

+

CF3HO
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ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ.326 ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ- Ë ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐ ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÆÑÐÑÓ ÐÑÔËÕ ÒÑÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ; ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÖá.324

¥ËÂÆÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ËÏËÕËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË Í ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒËÓËÆËÎ-
ËÎË ËÏËÆÂÊÑÎËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓ-
ÐÑÌ (ÓËÔ. 17). ³ÑÇÆËÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.327, 336

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃâÊÂÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÂ.337 µÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
C60 ËÎË ÇÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ>5%, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ.

·ÑÕâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20%, ÚÕÑ Ä 4 ë 5 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÖÚÛËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ, ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.
³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÃÂÕÂÓÇÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÒÓËÐÕÇÓÂ ÊÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÓÕÓËÆÉÂÏË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË äÚÇÓÐËÎÂÏËã, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÏÇÔË ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
(ÒÑÎËÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ) Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ (ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔ-

ÕÄÑÓËÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ). ¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÒÇÚÂÕÂáÕ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ×ÑÕÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÂÕÂÓÇË. ®ÇÕÑÆÑÏ ÒÇÚÂÕË ÊÂ ÚÂÔ
ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÔÑÕÐË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÍÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ ì ÅËÃÍÑÔÕß. ªØ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÕÞÄÂÕß Ä ÓÖÎÑÐÞ, ÓÂÊÓÇ-
ÊÂÕß, ÒÑÍÓÞÄÂÕß ËÏË ÎáÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏ
ÒÎÂÔÕËÍÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÎËÙÑÄÞÄÂÕß ÔÕÇÐÞ ÊÆÂÐËÌ ÍÂÍ ÔÐÂÓÖÉË,
ÕÂÍ Ë ËÊÐÖÕÓË; ÃÂÕÂÓÇâÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÙÄÇÕÂ Ë
ÕÇÍÔÕÖÓÖ (ÍÑÏÒÂÐËâ Konarka Technologies, http://www.ko-
narkatech.com/). µÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÑÔÕáÏÑÄ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÃÂÕÂ-
ÓÇâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÎÑÄÇÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÅÖÎËÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÒÎÖá
ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÒÑÅÑÆÖ Ë ÊÂÓâÉÂÕß ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ
ÕÇÎÇ×ÑÐÂ. ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÄÑÇÐÐÞÇ ÄÇÆÑÏÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÑ ×ËÐÂÐ-
ÔËÓÖáÕ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË
ÃÂÕÂÓÇâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÑÄÞØ ÕËÒÂØ ÄÑÑÓÖÉÇÐËâ Ë ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÑÚÐÑÅÑ
ÄËÆÇÐËâ, ÕÇÓÏÑÍÑÔÕáÏÞ Ë Õ.Ò.).

¢ÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÃÂÕÂÓÇÌ Ä ÓÇÍÎÂÏÐÑÌ Ë ÖÒÂÍÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË.
¿ÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÇ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÓÇÍÎÂÏÐÞÇ
ÜËÕÞ, ÛËÓÑÍÑ×ÑÓÏÂÕÐÞÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÒÎÇË,
ÒÓÑÆÑÄÑÎßÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÑÄÂÓÞ Ä ÖÒÂÍÑÄÍÂØ Ô ÄÉËÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏËÍÓÑÚËÒÂÏË, ÔÑÑÃÜÂáÜËÏË Ñ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÕÑÄÂÓÂ Í
ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËá, ÔÓÑÍÇ ÅÑÆÐÑÔÕË, ÖÔÎÑÄËâØ ØÓÂÐÇÐËâ, Ë Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÇÍÎÂÏÐÑÌ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÐÇ ÒÓËÊÄÂÐÞ ÊÂÏÇÐËÕß
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÐÑ ÖÆÂÚÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ËØ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÄÇÕÑÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÒÎÂÔÕËÍ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÎË ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÃÂÕÂÓÇË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÓÂÄÐâÕÔâ ÒÑ ÆÑÎÅÑÄÇÚ-
ÐÑÔÕË Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 07-03-01078-Â) Ë ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ÒÑ ÐÂÖÍÇ Ë
ËÐÐÑÄÂÙËâÏ (ÍÑÐÕÓÂÍÕÞ å 02.513.11.3358, 02.513.11.3209 Ë
02.513.11.3206).
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ORGANIC CHEMISTRY OF FULLERENES: THEMAJOR REACTIONS, TYPES
OF FULLERENE DERIVATIVES AND PROSPECTS FOR PRACTICAL USE
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1, Prosp. Acad. Semenova, 142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation,
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Data on the methods of functionalisation of C60 and C70 fullerenes published over the last 15 years are
summarised. The general analysis of fullerene reactivity is performed. Nucleophilic and radical addition
and cycloaddition reactions are considered in detail. The prospects of using fullerene derivatives as
medical drug and photoactive materials for light converting devices are demonstrated.
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