
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,1 ë 4). ´ÂÍ, ³60 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ,1, 5 ë 9 ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 4, 10 Ë
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ,11 ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ.12 °ÃÞÚÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³60. ¬
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÑÔÏËÎËÓÑÄÂÐËâ,13 ÔËÐÕÇÊ àÒÑÍÔËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ 14 ë 16 Ë
×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ Ô ÆË×ÇÐËÎÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ.17 ²ÇÂÍÙËË
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ³60 Ë ³70 ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖáÕÔâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÅÓÖ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.18 ë 22 ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ (Ph3P)2Pt(Z2-C60),
[(Et3P)2M]6(Z2-C60) (M=Pt, Ni), (Z2-C60)IrCl(CO)(PPh3)2 .
. 5C6H6, (Z2-C60)RhH(CO)(PPh3)2, (Z2-C60)Ru(CO)4 Ë ÆÓ., Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Z2-ÎËÅÂÐÆÂ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÑÔÕÑÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÏË. ´ÂÍ, ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÂÆÆÖÍÕÇ (Z2-³60)Ir(CO)Cl(PPh3)2
ÒÑÆÑÃÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÆËÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ,
O2Ir(CO)Cl(PPh3)2 .21 ²ÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
³60

23, 24 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ p-ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ, ÔÍÑ-
ÓÇÇ, ÍÂÍ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐ, Â ÐÇ ÍÂÍ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ³60 (ÔËÏÏÇÕÓËâ Ih) ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÄâÊÇÌ
³ ë³: ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÃÜÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÆÄÖØ ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐËÍÑÄ (ÆÂÎÇÇ 6-6-ÔÄâÊË),ç Ë ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÞÇ ÑÆËÐÂÓÐÞÇ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÃÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÛÇÔÕË-
ÅÓÂÐÐËÍÂ Ë ÒâÕËÅÓÂÐÐËÍÂ (6-5-ÔÄâÊË).25, 26 £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ³70

(ÔËÏÏÇÕÓËâ D5h) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒâÕß ÕËÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÇÏß ÕËÒÑÄ ÔÄâÊÇÌ ³7³. ¹ÇÕÞÓÇ ËÊ
ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÔÕÑÓÑÐÂÏË ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐËÍÑÄ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÎËâÐËË ÒâÕË- Ë
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ.20 ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎËÐÞ 6-6- Ë 6-5-
ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³60, Â ÐÂ ÓËÔ. 2 ì ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ºÎÇÅÇÎâ ÆÎâ ³60 Ë ³70.27 ¥Îâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ 6-6-ÔÄâÊË, Ë
ËÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ àÕËÏ ÔÄâÊâÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,18 ë 22).

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.28 ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË (àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑ), ÕÂÍ Ë ÔÐÂ-

¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔËÐÕÇÊÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ª·¶¹ ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ 524 ë 5034
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÂÍÕËÄÂÙËâ ³ ë¯-ÔÄâÊË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ØËÏËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
¡.±.®ÑÓÂÄÔÍËÌ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ª·¶¹ ²¡¯.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ, ÂÍÕËÄÂ-
ÙËâ ³ë¯-ÔÄâÊË, ØËÏËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 25 ÔÇÐÕâÃÓâ 1996 Å.
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ÓÖÉË (àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÑ) Ô×ÇÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ
ËÊÑÏÇÓ ³60¯60 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
10 ÂÕÑÏÑÄ H ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑ. £
ØËÏËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑ-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÏÇá-
ÜËØÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅËÆÓÑ-
ÅÇÐËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,2, 3),
ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÓÇÃÖÇÕ ËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË.

II. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

1. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑ ¢ÇÓÚÖ

¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑ ¢ÇÓÚÖ ë·áÍÍÇÎá.
±ÓÑÆÖÍÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË (´³·, ³¯2³l2 : ÅÇÍÔÂÐ=1 : 3,Rf=0.37) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá.29 ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
(ÃÇÎÑÇ ËÎË ÍÓÇÏÑÄÑÇ) ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂÚËÐÂÎÑ ÕÇÏÐÇÕß ÒÓË 1708³,
ÐÑ ÐÇ ÒÎÂÄËÎÑÔß ÆÑ 3058³.

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÃÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ (¿µ-®³) ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ô m/z 756 (M+) Ë 378 (®2+), Â ÕÂÍÉÇ 738 (M+) Ë 369
(®2+), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ³60¯36 Ë ³60¯18 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÕÂÃÎ. 1), ÒÓËÚÇÏ ³60¯18 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ³60, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒËÓÑÎËÊÂ
³60¯36, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ØÑÆÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. ´ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ äÏâÅÍËØã
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ÒÑ ¢ÇÓÚÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÒÑÎËÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ì ³60¯18 ë³60¯36, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ³60¯32.30 ¿ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÅËÆÓËÆÑÄ ³60 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑ-ÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ÒÑ ¢ÇÓÚÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ Í ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ ³60 (ÕÂÃÎ. 2).30

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÑÎÖÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔËÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ ì 2,3-ÆËØÎÑÓÑ-5,6-
ÆËÙËÂÐÑÃÇÐÊÑØËÐÑÐÑÏ (DDQ) ì ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
³60. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ³60 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ Ë Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÍÇÎÇÕÂ ³60.29

¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³70 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑ ¢ÇÓÚÖ ÆÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ³70¯30. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÅËÆÓËÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³70.31

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÂÎËÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ (18-K-6)
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÃÇÐÊÑÎ.32

C60+3K+18-K-6 C3ÿ
60 +3K+18-K-6,

C3ÿ
60 +2C6H6 (C60H2)

2ÿ+(C12H10)
ÿ.

2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÅËÆÓËÆÂÏË

¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (³60¯2 Ë ³70¯2) ÚËÔÎÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÏÂÎÑ.

´ÂÍ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ³60 ÆÑ ³60¯2 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 23 ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÆËÅËÆÓËÆÑÄ, ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË 1,2- Ë 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í 6-6 ÔÄâÊâÏ
Ë ËÏÇáÕ ÔÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊÑÏÇÓ ÐÂ 3.8 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ.33

¥ÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÅËÆÓÑÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËÇ ³60 Ë ³70 Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ, ì ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐËÊÛËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ³60¯2 Ë ³70¯2 ÚÇÓÇÊ ÅËÆÓÑÃÑÓËÓÑÄÂÐËÇ 33

ËÎË ÅËÆÓÑÙËÓÍÑÐËÓÑÄÂÐËÇ 34 (ÔØÇÏÂ 1).
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ³60 Ô BH3

.THF Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË 58³
(ÕÂÃÎ. 1) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
10 ë 30% Í ³60¯2 ì ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÅËÆÓËÆÐÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,33 ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË (£¿¨·). ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ C60H2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË.35, 37 ³ÒÇÍÕÓÞ Á®²1¯ ÆÎâ ³60¯2 , Â ÕÂÍÉÇ ³60¯D,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ³60¯£¯2

(ÔØÇÏÂ 1) Ô ³¯3³OOD ËÎË D2°, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.36 ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÓÇÅËÑËÊÑÏÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ 1,2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÑ ÔÄâÊË 6-6. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 1-ÑÓÅÂÐÑ-1,2-ÆËÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,36

ÒÓÑÕÑÐÞ ÆËÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60¯2 ÆÂáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1¯

C60 C60H2n .
Li, NH3(É), ButOH
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b

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ºÎÇÅÇÎâ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 (Â) Ë ³70 (b) Ô
ÐÖÏÇÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.27
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³ØÇÏÂ 1

ÔËÅÐÂÎ ÒÓË d 5.9 Ï. Æ. (ÕÑÎÖÑÎ-d8).33 £ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÕÑÓÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ
ËÊÑÏÇÓ (d 6.13 Ï. Æ.).38 ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 430 ÐÏ Ä àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÓËÚÐÇÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³60¯2

âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ 1,2-ÂÆÆÖÍÕÑÄ ³60.39 £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ³60 Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ BH3

.THF Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÎÇÆâÐÑÌ ³¯3³°°¯,
NaOHëH2O2 ËÎË NaOH ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÄÑÊÆÖØÂ Í ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ Ä ÄÑÆÇ ×ÖÎÎÇÓÑÎÂÏ ³60(°¯)Ø . ±ÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ,
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ
³7¯ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.40

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
³60 ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÃÑÓÂÕÑÏ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.41

¤ËÆÓÑÃÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÅËÆÓËÆÂ ³60¯2 (ÔØÇÏÂ 2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÏÇÔË ÛÇÔÕË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³60¯4 Ô
ÄÞØÑÆÑÏ * 10%, ÒÓËÚÇÏ 1,2,3,4-³60¯4 , Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÔÑÔÇÆÐËÏ 6-6-ÔÄâÊâÏ,
âÄÎâÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®²1¯, ÑÔÐÑÄÐÞÏ (* 50%)

ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË.42 °Ð âÄÎâÇÕÔâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ËÊÑÏÇÓÑÏ.

³ØÇÏÂ 2

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ C70 c BH3
.THF (ÕÂÃÎ. 1, ÔØÇÏÂ 3) ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³60 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Ô * 20%-ÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ Í cÏÇÔË 1,9- Ë 7,8-³70¯2 Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 2 : 1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DG295=1.4+0.2 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

(ÔÏ.43).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,37 ÒÓÑÆÖÍÕÞ 1,2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ¯2 Í

6-6-ÔÄâÊË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 , Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °ÃÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÂ ³70¯2 âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË 1,2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÑÏÇÓÞ
7,8- Ë 1,9-³70¯2 ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÐË ÒÓË
ÔÕÑâÐËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÇÆÇÎß, ÐË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 1008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pt/SiO2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7,8-C70H2 Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÑÎÖÑÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÔß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ 7,8-C70H2 , 1,9-C70H2 , ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, Ë ³70 , ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË.43

ªÊÑÏÇÓ 7,8-³70¯2 ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 1,9-ËÊÑÏÇ-
ÓÑÏ, ÐÑ ÑÃÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
7208³ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÑÎÖÑÎÂ ËÎË ÅÇÍÔÂÐÂ. °ÃÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÔÄÇÕÂ Ë ÄÑÊÆÖØÂ, ÚÇÏ ³60¯2 .

³ØÇÏÂ 3

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ³70¯2 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË Á®² 1¯: ÒÓÑÕÑÐÞ 7,8-³70¯2 ÆÂáÕ ÔËÐÅÎÇÕ Ô d
3.91 Ï. Æ., Â ÒÓÑÕÑÐÞ 1,9-³70¯2 ì ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓË
4.0 Ï. Æ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÑÏÇÓÑÄ ³70¯2 ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³70 Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³70.43

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ 6-6-ÔÄâÊË.18 ë 22 ´ÂÍ,
ÅËÆÓÑÙËÓÍÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÓÑ-
ÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÙËÓÍÑÐËÓÑÄÂÐËâ ³60 âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ³60 Ô Zr(IV), Â ËÏÇÐÐÑ, [(Z5-³5¯5)2ZrCl]nC60Hn, ÅÆÇ
n=1, 2, 3. ¤ËÆÓÑÎËÊ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË
ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
³60¯2 (ÔØÇÏÂ 1).34 ¥ËÅËÆÓËÆ ³60¯2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Á®² 1¯, ª¬-, µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.è

H2B

H

Zr

Cl

H

H

H

BH3 Cp2Zr(H)Cl

CH3COOH/H2O HCl/H2O

H
H

H
HHH

1. BH3

2. H+

C70HBH2C70
BH3 CH3COOH

+

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ

H

H

H
H

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ (ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ C60 ÒÑ ¢ÇÓÚÖ.30

³ÑÔÕÂÄ ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÎËÅËÆÓÑ-
(% ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ) ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕa ÓÂÔÚÇÕ b

C60H24 39(24) 0.2
C60H26 53(35) 3
C60H28 72(57) 19
C60H30 96(89) 53
C60H32 100(100) 100
C60H34 71(62) 98
C60H36 11(10) 55
C60H38 14
C60H40 0.3

a±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ä ÔÍÑÃ-
ÍÂØ ì ÆÂÐÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ; b ÓÂÔÚÇÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
20 000 ÏÑÎÇÍÖÎ ³60.

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (4) 1997 357

èC60H2:M+,m/z 722;ª¬ (KBr), n (ÔÏ71)=2956, 1427, 1327, 1259, 1184,
1042, 791, 728, 725, 599, 590, 574, 565, 550, 527, 478; µ¶ Ë ÄËÆËÏÞÌ,
l (ÐÏ)=486, 457, 431, 404, 322, 308, 256, 212.



°ÒËÔÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
³60 Ë ³70, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË 5%Pt/C, ÂÙÇÕÂÕÑÏCr(II) Ë ÆËËÏËÆÑÏ.38 £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 1¯
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒËÍË Ô d 5.9 Ë 6.1 Ï. Æ., ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÐÑÔâÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ³60.33, 38 ±ÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÙÇ-
ÕÂÕÂ Cr(II) ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 5%Pt/C ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ ÐÂ ÔÄÇÕÖ; Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ×ÖÎÎÇÓÑÎÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ³60 Ë ³70 ÆËËÏËÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ; ÓÇÂÍÙËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆË- Ë ÕÇÕÓÂÅËÆÓËÆ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

³60 + ¯2N2 C60H2 + N2.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ³60 ÆËËÏËÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ 1,2,3,4-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60¯4 ; ÍÓÑÏÇ ÐÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÊÑÏÇÓÞ ³60¯4 Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ³70 ÆËËÏËÆÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÑÔÇÏß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ: ÆÄÂ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÕÇÕÓÂÅËÆÓËÆÞ 1,5,6,9-³70¯4 Ë 1,7,8,9-³70¯4, ÇÜÇ
ÆÄÂ ì ÍÂÍ ÆËÅËÆÓËÆÞ 1,9-³70¯2 Ë 7,8-³70¯2 , ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÆËÃÑÓÂÐÑÏ.43 °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ Ä CS2 ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ËÎË ÕÑÎÖÑÎÇ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÆÄËÅË ÔËÅÐÂÎÑÄ Á®² 1¯ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ: Ä
CS2 ÑÐË ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ (ÐÂ 1 Ï. Æ.) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÇÐÊÑÎÑÏ.

3. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÇÅËÆÓË-
ÓÖáÜËÏË ÂÅÇÐÕÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ. ´ÂÍ,
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ³60 Ä ÊÂÒÂâÐÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÂÏÒÖÎÇ ÒÓË 3508³ Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ 9,10-ÆËÅËÆÓÑÂÐÕÓÂÙÇÐÂ
(³60 : 9,10-¥¤¡ =1 : 120), ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ (30 ÏËÐ) ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂ-
ÐËá ÓÂÔÒÎÂÄÂ.

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í
ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ 44 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÆÓËÆÂÏ ³60¯36 Ë ³60¯18 .45 £
ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.46

±ÑÔÎÇ ÄÑÊÅÑÐÍË ËÊÃÞÕÍÂ ¥¤¡ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÂÐÕÓÂ-
ÙÇÐÂ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÃÇÎÞÌ (ËÎË ÔÎÇÅÍÂ ÉÇÎÕÑÄÂÕÞÌ) ÕÄÇÓÆÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ³60¯36 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. ¦ÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒËÍ ÒÓË m/z 756. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑ 24 Ú ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô m/z 738, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ
³60¯18. ¯ÂÎËÚËÇ ÅËÆÓËÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ´³·.}°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎ 9-ÅËÆÓÑÂÐÕÓËÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆËÅËÆÓÑÂÐÕÓÂÙÇÐÂ-d4 ,
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ 9 Ë 10, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ³60D36

Ë C60D18. ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË C60 ÒÖÕÇÏ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 1,4-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐ.45

²ÂÔÕÄÑÓÞ ³60¯36 Ä ÓâÆÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ ÆÂÉÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÐË ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÖÕÐÇáÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1¯
ÖÛËÓâáÕÔâ. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÑÄ ³60¯36 Ë ³60¯18 Ä ÔÓÇÆÇ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (5508³, 15 ÏËÐ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÆÑ ³60. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÇÅËÆ-
ÓËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÅËÆÓËÆÂ ³60¯36 ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
ÂÐÕÓÂÙÇÐ Ë a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎ (ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÌ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ 1,2,3,4-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÂÐÕ-
ÓÂÙÇÐ).45

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ³60¯36, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 45, ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÇÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ } ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÂÎËÇÏ Ä
ÆËÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐÇ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 45 àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60¯36 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ³=³-ÔÄâÊÇÌ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑ ¢ÇÓÚÖ.

[7¯]¢ÇÐÊÂÐÕÓÇÐ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËË ³60 Ë ³70 ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ 45 c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÆËÅËÆÓÑÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ : ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ :¥¤¡=1 : 5 : 100).47

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô 3508C (ÆÎâ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË) ÆÑ
2508C, ÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÎÂ ÐËÉÇ.
¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³70 ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ³60 . ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÕÇÓÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ³60 Ë ³70 . ®ÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔ-
ÔÂÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ³60 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ÅËÆÓËÆ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ
³60¯44 . £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ô
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÃÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ (­¥-®³) ÃÞÎË
ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÇÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ³60 Ë ³70 Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÑ ³60¯36

Ë ³70¯36 . ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ­¥-®³ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ë
ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ³70¯36 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ Ä ¿µ-®³ (ÒÓË
m/z 876) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÅËÆÓËÆÂ Ô 36 ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÂ àÐÕÂÎßÒËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³70¯36, (DH�f (Å)=490.2 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71).47 ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ³70 ÆÑ ³70¯40 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
DH�f (Å) ÆÑ 535.7 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
³70¯36 âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

±ÓË ÍËÒâÚÇÐËË ³60 Ë ÏÇÊËÕËÎÇÐÂ (1638³) Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆËÏÇÓËÊÂÙËËÏÇÊËÕËÎÇÐÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÇÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ³60 (ÂÆÆÖÍÕÞ ³60 Ô ÑÆÐËÏ, ÆÄÖÏâ Ë ÕÓÇÏâ
ÏÇÊËÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË), ÒÓËÚÇÏ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËâ ÏÇÊËÕËÎÇÐÂ (ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÕÓËÏÇÓÑÄ) Ä 7 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá³60. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60.48

° ÄÎËâÐËË ³60 ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÅÑÄÑÓËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 48. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË 9,10-ÆËÅËÆÓÑ-
×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³60 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÇÐÂÐÕ-

C60 C60H2n .

+

2508C
C70 C70H2n .

} SiO2, CH2Cl2 : ÅÇÍÔÂÐ=1 : 3; Rf (C60H36)=0.37,29, 45 Â Rf (C60H18)=
0.15.45

358 ¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ, ¡.±.®ÑÓÂÄÔÍËÌ

}£ÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎË ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË.45



ÓÇÐ : ÆËÅËÆÓÑ×ÇÐÂÐÕÓÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 33, Â Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓË
ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì 1.3.48 ¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ³60¯36,45

ÆÇÅËÆÓËÓÖáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ³60 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ³60 ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ7ÖÅÎÇÓÑÆ Ä 1,20-ÆËÐÂ×ÕËÎÏÇÕÂÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆËÅËÆÓÑÂÐÕÓÂÙÇÐ, ÆËÅËÆÓÑ×ÇÐÂÐÕÓÇÐ Ë
ÆÓ. (ÔØÇÏÂ 4).48 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ³60 Í ÂÐÕÓÂÙÇÐÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2-ÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐ : 1-ÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐ). ±ÓË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÇ 1,20-ÆËÐÂ×ÕËÎ-
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
* 1.5, Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÐÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ * 4.4 ë 5.4. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË ³60 Ä ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÅËÆÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÅËÆÓÑÂÓËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í 1,20-ÆËÐÂ×ÕËÎÏÇÕÂÐÖ.

³ØÇÏÂ 4

Ar/ArH2 ì ÂÐÕÓÂÙÇÐ/9,10-ÆËÅËÆÓÑÂÐÕÓÂÙÇÐ, ÒËÓÇÐ/4,5-ÆËÅËÆÓÑÒË-
ÓÇÐ, ×ÇÐÂÐÕÓÇÐ/9,10-ÆËÅËÆÓÑ×ÇÐÂÐÕÓÇÐ.

³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÅËÆÓÑÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 1-ÅÇÒÕÇÐ,
4-ÂÎÎËÎÂÐËÊÑÎ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍËÎÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ.49

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÎÍÂÐÑÄ, Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË (×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÞÏË ÍÑÍÑÐÂÏË) ç ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(500 ë 7008³) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.50 ²ÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (1 ´ÑÓÓ),50 ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ³7¯-ÔÄâÊÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÂÎÍÂÐÂØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÛËÇ ÑÎÇ×ËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
ÅÇÍÔÂÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ àÕËÎÇÐ, ÒÓÑÒËÎÇÐ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÕÂÐÂ, ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ³4-ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.50 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÍÑÍÑÐÂØ ÒÑÏËÏÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ³7¯-
ÔÄâÊÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ë ÍÓÇÍËÐÅ ÒÓÑÚÐÞØ³7³-ÔÄâÊÇÌ
Ä ÂÎÍÂÐÂØ. ±ËÓÑÎËÊ ÕÑÎÖÑÎÂ ÕÑÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ
ÔÄâÊË ³¯3 ë³6¯5, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÐÂ
Ë ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË.50

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ Ë ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÇÕÂÐÂ (àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ³7¯ ÓÂÄÐÂ
105 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71).51 ë 53 ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

ÐÂÚÂÎÂ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÚÇÓÐË è Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6008³, ÚÕÑ ÐÂ 2508³ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÐÂ 100 ë 2008³ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.51 ë 53 £ÞÔÑ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ (ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 9008C. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÚÇÓÐË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÆÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ.53 ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒËÓÑÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ àÕËÎÇÐ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒËÓÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÂÍ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ, ÕÂÍ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ àÕËÎÇÐÖ.53

±ÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÕÂÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.53

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,53 ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÐ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÔÓÂÊÖ, ÃÇÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÚËÔÕÞÌ àÕËÎÇÐ (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ àÕËÎÇÐÖ
90 ë 94%), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6 ë 10%,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÎÇÆÑÄ.53 ³ÕÇÒÇÐß
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂ (* 4%), ÐÑ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÑÄ ÒÓË 10008³. ¯ÂÍÑÒ-
ÎÇÐËÇ ÒËÓÑÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

´ÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÃÎÑÍËÓÑÄÍÖ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÚÇÓÐË. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÂâ ÚÇÓÐß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ ÕÓÇØ-ÒâÕËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÑÒÑÍ ÔËÎßÐÑ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.54 ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒâÕË- Ë ÔÇÏË-
ÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎËÔÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÎßÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÞØ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÖá ÚÇÓÐß
ÑÕ ÄÔÇØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔÂÉ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÌ Ë ÅÓÂ-
×ËÕÂ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ,
Õ. Ç. ÒÎÑÔÍËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÏÇÉÐÞÇ ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐËÍË.
¬ÓËÄËÊÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ Ë ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÑÌ ÚÇÓÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ Ë ÔÄâÊâÏ
³7¯.

®ÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ RH Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÔÄâÊË ³7¯ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá C*=C*

ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Rë³* ëC* ëH. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏËÅÓÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ R ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ RH Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ Ë b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ R Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ

Ar/ArH2

400oC

+ +

ç ¶ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÍÑÍÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÄÑÊÅÑÐâÇÏÞÇ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.50
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è ¶ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÂâ ÚÇÓÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÔÕÂáÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ àÍÔÕÓÂÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.



ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ Ë ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ´ÂÍ, ÒÓË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉË, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ ³60(³¯3)n .51 ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÎËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÛËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ.52

4. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÍËÔÎÑÕÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ³60 Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ (®) ë
ÍËÔÎÑÕÂ, ÅÆÇ ®=Sn {¦Ox/Red (Sn2+/Sn)=70.75 £},
Fe {EOx/Red (Fe2+/Fe)= 71.05 £} Ë Zn {EOx/Red (Zn2+/Zn) =
71.37 £}, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Fc+/Fc
(Fc ì ×ÇÓÓÑÙÇÐ).55 ¿ÕË ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐËÑÐÞ Cÿ60 Ë C2ÿ

60 , ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÎâ C0
60/C

ÿ
60

Ë Cÿ60/C
2ÿ
60 ÓÂÄÐÞ 70.98 Ë 71.37 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Fc+/Fc.

°ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÞ Sn ë ÍËÔÎÑÕÂ Ë Fe ë ÍËÔÎÑÕÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇà×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ³60 , Ë ÎËÛß ÔËÔÕÇÏÂ
Zn ë ÍËÔÎÑÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ 6® ËÎË 12®H³l, ÎÇÆâÐÖá ³¯3³°°¯,
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ¯2S°4. ±ÓË ÍËÒâÚÇÐËË ÕÑÎÖÑÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³60 Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ 7% ³60¯2 , 3% ³60¯4 Ë 1% ³60¯6 , ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £¿¨·. £ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ Ä ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ³60¯6 ë³60¯22, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ
ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ.55®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÎßÐÖá ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ³60 . ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÏÂÔÔÑÌ 722, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ËÏÇÇÕ
ÕÂÍËÇ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË, ÚÕÑ Ë 1,2-³60¯2 .33 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³60 ëZn ë ÍËÔÎÑÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ËÊÑÏÇÓ ÆËÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, 1,2-³60¯2 .
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³60 Ô ÙËÐÍÑÏ Ä ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, DDQ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ³60 , ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ³60 .

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ³60 Ë ³70 Ä ÔËÔÕÇÏÇ Zn ë ÍÑÐÙ.HCl ë
ÕÑÎÖÑÎ (ÃÇÐÊÑÎ) Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÔÄÇÕÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ³60¯36, ³70¯36 Ë
³70¯38 .56 ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³60 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ:
³60¯38 (15%) Ë ³60¯40 (3%).56 ¶ÖÎÎÇÓÇÐ ³70 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ³60 , ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
³70¯36 ÏÇÐÇÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÚÇÏ ³60¯36 .

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ
³60¯36, ³70¯36 Ë ³70¯38, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÒËÍË ËÔØÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÐËÊ-
ÛËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓÞ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ; Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒËÍË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ (³60 Ë ³70) Ë ÐËÊÛËÏ
ÅËÆÓËÆÂÏ (³60¯18 Ä ÔÎÖÚÂÇ ³60¯36), Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÎÎÇÓÑÎÂÏ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ³60D44 Ë ³70D48 , ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË Zn Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ DCl ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÔÄâÊÇÌ C ëD ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄâÊâÏË³ë¯, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ.
¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅËÆÓËÆÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
¯/D-ÑÃÏÇÐÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ ÐË Ô D2O, ÐË Ô D2O/NaHCO3

ËÎË D2O/NaOH, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÐËÉÇÐËË ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊË C ëH Ä ³60¯36 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô

ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÔÄâÊË Ä ÂÆÆÖÍÕÇ ³60 Ô ÏÑÓ×ÑÎËÐÑÏ
(NH(CH2)4O) ÔÑÔÕÂÄÂ HC60N(CH2)4O, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÃÞÔÕÓÑ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô ³¯3°D.5, 57

¤ËÆÓËÆÞ C60H36 Ë ³70¯36 ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Rh/Al2O3 (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎÖÑÎ),
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓËÏÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ (Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒËÍÑÄ Ô m/z 798, 840 Ë 882 Ä ÔÎÖÚÂÇ ³60¯36) ÒÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.56 ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÃÇÐ-
ÊÑÎÇ-d6 (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ) ÐÂÃÎáÆÂÎË ¯/D-ÑÃÏÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓËÆÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.56

µ¶-³ÒÇÍÕÓ ³70¯36 ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÒÓË 275 ÐÏ Ë ÒÎÇÚÑ ÒÓË 223.5 ÐÏ (ÓËÔ. 3, b), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎËÊÍË Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ l ÆÎâ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ (221 Ë 258 ë 280 ÐÏ).56 ±ÑÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ,56 àÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ ³70¯36 (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 58).

5. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ

±ÓâÏÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ³60 Ë ³70 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ×ÂÊÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 50 ë 80 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 573 ë 623K ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.59 ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÅËÆÓËÆÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ ³60¯Ø (Ø=2ë18) Ë ³70¯y

(y=4ë30), ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. ¡ÄÕÑÓÞ 59 ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¥Îâ ËÊÃÇ-
ÉÂÐËâ ÒÑÕÇÓß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÊÂÒÂâÐÐÑÌ
ÍÂÒÔÖÎÇ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÒÔÖÎÞ (ÔÒÎÂÄ 25%Agë 75%Pd, Au,
ÔÕÇÍÎÑ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÂ ÄÞØÑÆ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË

360 ¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ, ¡.±.®ÑÓÂÄÔÍËÌ
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³60¯36 (a) Ë ³70¯36 (b) (ÄÞÔÛËÇ
ÅËÆÓËÆÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ).56



ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËË.

¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ÊÂÒÂâÐÐÑÌ AgPd ÍÂÒÔÖÎÇ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5 950K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË ³60 , ÐË ÇÅÑ ÅËÆÓËÆÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ËÊ ÍÂÒÔÖÎÞ, ÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ Ô ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ ÍÂÒÔÖÎÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÓâÏÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÔÎË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ,
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÑ Í ÑÔÕÑÄÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¥Îâ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ.

±ËÓËÆËÐ (Py, ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÒÓÑÕÑÐÖ 220.4 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71)
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ, ÚÇÏ ³60 (ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í
ÒÓÑÕÑÐÖ 205 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÄÔÇ ËÎË ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅËÆÓËÆÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÑ,
ØÑÕâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ: I(C60Hx, x=2ë18)
4 7.53 à£, a I(C60)=7.6 à£. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅËÆÓËÆ ³60¯Ø ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ.29, 60

¶ÖÎÎÇÓËÕ } (ÔÏÇÔß ³60 Ë ³70) ÅËÆÓËÓÑÄÂÎË (* 1 Ú) ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ ÒÓË 4008³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ¯2 6.9 ®±Â, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÑÆËÔÕÞÌ
àÕËÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÑÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.61 £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ³2¯5I ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÒÓÑÃÞ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÅËÆÓËÆÑÄ: Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ³60¯36

Ë ³70¯36 . ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ äÉÇÔÕÍËØã ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¿µ Ë ­¥, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (³60¯18 , ³60¯8 Ë ÆÓ. Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ³60¯36). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ àÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ËÎË
ËÑÆËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓeÐÑÄ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ±ÓÑ-
ÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÎËÛß ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ,
ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÅËÆÓËÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÒÑ ¢ÇÓÚÖ 29 ËÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÐÇÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ.45

´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Á®² 13³ ÒÑÎËÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60¯36 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË D3d ËÎË ³3i .61 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓÞ 62 ÐÇ ÄËÆâÕ ÔÑÅÎÂÔËâ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Á®²13³ ÆÎâ ³60¯36
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Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ D3d .
²ÇÂÍÙËâ ³60 (ÆÑ 90% Ä ÔÏÇÔË) ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÏÑÎÇÍÖ-

ÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ¯2 ËÎË D2 ËÊÖÚÇÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
540 ë 7508³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 100 ë 500 ´oÓÓ.63 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¯2 Ô ³60 Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÂÍ Í ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (Í ³60 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÑ ÆÑ ÄÑÔßÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ), ÕÂÍ Ë Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ

ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÍÇÎÇÕÂ ³60 .
±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ¯2 ÐÂ D2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
à××ÇÍÕ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ³60¯2, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ¯2, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ³60 ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÒÓË 77K (Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ).64 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË¿±²,ª¬Ë¢¢¡-®³ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÚÂÔÕËÙÞ ³60¯ (g=2.00218�0.0004), C60¯2n+1 Ë ³60¯2n .

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
³60 .65 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 65 ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 . ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÑÄ ³60¯n (n=2ë24). ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÍÎá-
ÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³60 Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ, ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÒÞÕÍÇ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÄÐÖÕÓß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 (ÒÎÂÊÏÂ, 10 ë 25 à£, 550 ë 6008³,
(5 ë 10) . 1074 ´ÑÓÓ). ³ ÒÑÏÑÜßá £¿¨·, Á®² 1¯ Ë ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ àÍÊÑ-
àÆÓÂÎßÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³60¯2 Ë ³60¯4 . ¥ÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô àÐÆÑ-
àÆÓÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ.66

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ¯ÍC�60 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ×ÂÊÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ k* 6 . 1013

ÔÏ3 .ÏÑÎß71 . c71 ÒÓË 294K Ë 0.4 ´ÑÓÓ ÅÇÎËâ.67 £ ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËâ C�60 Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ,68 ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÆÑ àÐÇÓÅËË 5 ë 6 Íà£ ËÑÐ C�60
ÔÒÑÔÑÃÇÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÍÎáÚÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ H2 ÄÐÖÕÓß ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
¯2@C�60 .69

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Cn Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËË Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ n=6ë75.70 ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÔÏÇÛËÄÂÎË ËØ Ô
D2 Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ªÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ³n Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ CnDm

(m=1ë4). ¥ÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ D ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ D2 (k* 1011 ÔÏ3 .ÏÑÎß71 . Ô71

ÒÓË 2800K).

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ CnD* ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÕÔâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ Ô ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ³3 (p=3):

£ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³2n c n<20 ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË
C2nD2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎËËÐ (ÍÂÓÃËÐ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÐÇÓÕÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËá. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÂÓÃËÐÂ ÒÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÑÓÏÞ ÍÂÓ-
ÃËÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ (0.5 ´ÑÓÓ),71 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌ-

Py+C60H
�
x PyH++C60Hx71 .

C60 C60H2n .

C2H5I, H2

4508C, 70 ÂÕÏ

³60+H2(Å) ³60¯(Å)+¯(Å),

¯(Å)+³60(Å) ³60¯(Å),

³60¯(Å)+¯2(Å) ³60¯2(Å)+¯(Å),

2 ³60¯(Å) ³60¯2(Å)+³60(Å).

Cn+D2 CnD+D.

CnD* Cn7pD+Cp .

} ´ÄÇÓÆÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚËÔÕÞØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ËÎË ËØ ÔÏÇÔÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÏ.
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ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÚÇÓÐË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ 72 ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÏ 73 ËÔÒÂÓÇ-
ÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ.

ä¯ÇÚÇÕÐÞÇã ÍÎÂÔÕÇÓÞ ³2n+1 ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô D2 c ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ äÚÇÕÐÞÇã ÍÎÂÔÕÇÓÞ.70 ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑÅÓÇÔ-
ÔËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÔÔ (n>36), ÅÆÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÚÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÐÇÚÇÕÐÞØ (ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÃÑ'ÎßÛÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ)ì
ÓÂÔÕÇÕ.70

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ë ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐÂØ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÆÖÅÇ. ¥ÂÉÇ ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÇÎËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÃÎÑÍËÓÖáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ³60 ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ.74

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ ³60¯Ø Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÐÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÆÇÒÑÊËÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÆÖÅÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.75, 76 ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÂÐÂÎ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÕÓÖÃÑÍ, ÄÔÍÓÞÕÞØ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÎß-
ÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÇÒÑÊËÕÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.75 ë 77 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÕÑÓÙÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ³ë¯, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÍÓÞÕËá ÕÓÖÃÍË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.75, 76

6. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ (Hg/Xe-ÎÂÏÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ) ÃÇÐ-
ÊÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³60 , ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕËÑ×ÇÐÑÎ, 1,4-
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐ ËÎË Bu3SnH, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ¿±²
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ 33G.78 ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕ-
ÐÇÔÎË ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Í ÓÂÆËÍÂÎÖ ³60¯

. ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
³60 (ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÕËÑÎÑÄ,
ÅËÆÓËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ Ë 1,4-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÂ).

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (1008³, ÕÑÎÖÑÎ) ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÇ (Nd3+: YAG-ÎÂÊÇÓ, l=532 ÐÏ, ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎ) ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 ë ÆËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ 2,6-ÆËÏÇÕËÎ-1,4-
ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐ-3,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (1) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³60 Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ: Ä ÐÇÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 434 Ë 708 ÐÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÆËÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Ë ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÎÑÔÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ³60 . ³ ÒÑÏÑÜßá Á®² 1¯
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ 2,6-
ÆËÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐ-3,5-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ì ÒÓÑÆÖÍÕ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ 1. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ ³60¯Ø (Ø=2, 4, 6).79
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7. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
³60 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.80 ë 85 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ru/C, Pt/C, Pd/C ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ
(ÆÂÄÎÇÐËÇ ¯2 100 ÂÕÏ, 1808³), ÑÃÓÂÊÖâ Ô ÐËÊÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ
³60¯36 (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÏÇÔß ³60¯36 Ë ³60¯18). ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ Pt<Ni<Pd<Ru. ¯ËÊÍËÌ ÄÞØÑÆ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÅÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÅËÆÓËÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ (ÕÑÎÖÑÎ) ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (Ru/C, Ni/ÆËÂÕÑÏËÕ). £ ÓÂÃÑÕÇ 86 ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ³60 Ô ÒÂÎÎÂÆËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ ÆÑ 1208³ (ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËØ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ). ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÐÂÚÂÎÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ³60 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd/C.80, 81 °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÅËÆÓËÆÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ ÆÂÉÇ Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ³60 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Rh/Al2O3 Ä
³6D6 .87 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1¯ Ë 13³ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ³60¯2, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 33, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ÒÑÎÐÖá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß. ¢ÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ³60¯2 ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË C60 Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË Rh/Al2O3 ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ, ÆÑÔÕËÅÂâ * 14%, Â ÊÂÕÇÏ
ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ (ÆÂÐÐÞÇ £¿¨·). ±ÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË
ÃÞÎ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÑ ÐÂ ÔÄÇÕÖ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË °2 ÑÐ ÓÂÊÓÖÛÂÎÔâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ³60.

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ×ÖÎÎÇÓËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ³60Pd4.9
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ (473 ë 673K, ÆÂÄÎÇÐËÇ D2

20 ÂÕÏ).88 £ ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÆÇÌÕÇÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì ³60Dx (Ø=2ë26),
ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô Ø=2, 4, 18 Ë 26. £
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÕÇÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ. £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÆÇÌÕÇÓËÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 473K, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓË 2150 ÔÏ71 [n(³ ëD)], ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÂÍÙËË. £ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÏÇáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË 407 (³60), 435 Ë 715 ÐÏ.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÓâÏÑÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ³60¯2 ËÔØÑÆâ
ËÊ ³60 Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÂÍÙËË ì 400 ë 5008C, ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ì 12 Ú).89 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅËÆÓËÆ ÒÂÎÎÂÆËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ 1,2-³60¯2 (* 15%). £ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
(3 ë 5%) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ³60¯4 (Ä ÄËÆÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ 1,2,3,4-³60¯4). ²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³70¯2 Ë ³60¯4 Ä ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ 1,2- Ë 1,2,3,4-ËÊÑÏÇÓÞ.42, 43 C ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞØÑÆ ³60¯4 ÓÂÔÕÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÆËÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ³60 Ä ÍËÒâÜÇÏ ÕÑÎÖÑÎÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ru/C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ³60¯50).83 ³ÕÇÒÇÐß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÂÍÙËË. £ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ (±¥-®³) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
³60, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2808³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ¯2

* 130 ÂÕÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔËÅÐÂÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ËÑÐÖ Ô
m/z=780, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 83, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ÅËÆÓËÆÖ ³60¯60.

£ ÍËÒâÜÇÏ ÕÑÎÖÑÎÇ ÅËÆÓËÆÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60H18 , ³60¯36 Ë
C60H40 ÆÇÅËÆÓËÓÖáÕÔâ DDQ, ÒÓËÚÇÏ ÄÞØÑÆ ³60 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
51, 48 Ë 45% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.82 ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ³70 Ä

C60 +

N

CO2C2H5H5C2O2C

H3C CH3
H

C60Hx +

N

CO2C2H5H5C2O2C

H3C CH3
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ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ru/C) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
³70¯36 .84 ¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá DDQ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.

¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60¯2n Ë ³70H2n ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË DDQ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (Ru/C) ËÎË ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 85. £ÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË DDQ ÍÂÍ
ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍËÒâÚÇÐËÇ ³60¯36 Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ru/C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎËÛß 1%
³60 (±¥-®³).

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÕÇÓË 1%ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ³60¯18 Ë
³60¯36 ÓÂÄÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 164 Ë 1758³ (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ)
Ë 348 Ë 2478³ (ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ). ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ³60¯18 Ë
³60¯36 Ä ÂÊÑÕÇ ÒÓË 6008³ ÓÂÄÐÂ 30.5 Ë 26.8%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË 4008³ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 56.6 Ë 40.1%.85

8. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÅËÆÓËÆÐÞÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ³60 (³70) Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ, ÃÇÐÊÑÎÇ ËÎË ³¯2³l2 ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÅËÆÓËÆÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ir, Rh Ë ÆÓ.) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÙÄÇÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË l=435, 604(600),
640(630) ÐÏ (ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ (ÔØÇÏÂ 6). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.90 ë 93 ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Z2-C60Rh(CO)H(PPh3)2 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.93 ³ÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(Z2-³n)IrH(CO)(PPh3)2 (n=60, 70), ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ë ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏ âÆÓÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË C=C, ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ) Ë ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Á®² 1¯ Ë 31².91

³ØÇÏÂ 6

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅËÆÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Cp2TaH3 ,
Cp2MoH2 Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
(Z2-³60)TaCp2H Ë (Z2-³60)MoCp2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ.90 £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ 16-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑ-ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
PtHCl(PPh3)2 Ë 18-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Ir(H)2Cl(CO)(PPh3)2 Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ³60 ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÅÑ (NaOH) ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÔÏÇÔË àÕÂÐÑÎ ë ÃÇÐÊÑÎ
(1 : 2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá (Z2-³60)Pt(PPh3)2 Ë
(Z2-³60)IrH(CO)(PPh3)2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. 94

9. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
×ÖÎÎÇÓËÕÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÔËÔÕÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.3, 28, 95, 96 ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-

ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ Ë
ÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.97

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÅËÆÓËÆÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑ 8 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÍÂÍ Ä ÅËÆÓËÆÇ
³60¯60). °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÇ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ (50 ë 85 ®±Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (573 ë 623K).59 ¥ÓÖ-
ÅËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÙËÍÎÂ äÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇã Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ. £ÞÃÑÓ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÆÑÓÑÆ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.98

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÓÃË-
ÓÖáÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ËÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ LaNi5 , LaNi4.65Mn0.35 ,
CeCo3 , ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÄÂÐÂÆËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓËÆÑÄ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.99 ë 101 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂÏË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ØÓÖÒ-
ÍÑÔÕË ÅËÆÓËÆÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂ ÄËÃÓÑÏÇÎßÐËÙÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÓÑÛÍÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅËÆÓËÆÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ØÑÆÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ
ËØ ÔÏÇÔË Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ (ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÏÑÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÏÇÔË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ).99 ë 101

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔâØ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
1 ë 2.5 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 573 ë 673K, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔÇÌ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ) 99 ë 101 ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 2120 ÔÏ71 (ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ ³ ëD).88 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÏÇÔÇÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ 673K, Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ D2 Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ
äÔÑÓÃÙËâ ë ÆÇÔÑÓÃÙËâ D2 ã. ±ÓÑÆÖÍÕ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÆÇÌÕÇÓËâ (24 ë 26 ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60), ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË D2 cÑ
ÔÏÇÔâÏË ×ÖÎÎÇÓËÕÂ Ô ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂÏË ËÎË ÏÇÕÂÎÎÂÏË
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ 2.5 ®±Â Ë 7-ÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÙËÍÎÂ
äÐÂÅÓÇÄ ÆÑ 673K (1 Ú) ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ 293K (1 Ú) ã.99 ë 101

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÅËÆÓËÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
(¥´¡) Ë ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÏÇÔÇÌ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË 800K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÆÓËÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 1 ë 3ÏÂÔ.%.
±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (800K)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔÇÌ (ÔÐËÉÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ 50 ë 80 ®±Â ÆÑ 1 ë 2.5 ®±Â). ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ³=³ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÏÇÔË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÑÏÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ ÔÏÇÔË Ä ÄËÃÓÑÏÇÎßÐËÙÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ

C60(C70) C60H2n(C70H2n).
H2, Ru/C

110oC, C6H5CH3

Cp2MoH2
(Z2-C60)MoCp2(Z2-C60)MH(CO)(PPh3)2

(Ph3P)3M(CO)H
(M=Rh, Ir)

C60

(Z2-C60)TaCp2H

Cp2TaH3
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ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ äÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇã, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ®ë³-
ÔÄâÊÇÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ®ë³-ÏÑÔÕËÍÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
³ ë³-ÔÄâÊË. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (800K), ÍÑÅÆÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÄâÊË ®ë³ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÂ ÄÞÆÇÎâÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑ, ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¤ËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔÇÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÒÑÏËÏÑ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÇÜÇ Ë ÅËÆÓËÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,99 ë 101 Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÇ àÐÆÑà××ÇÍÕÞ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 350 ë 600K. ±ÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ (360K),99 ÄÂÐÂÆËâ (450
Ë 550K) Ë ÅËÆÓËÆÐÞØ ×ÂÊ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ LaNi4.65Mn0.35Hx

Ë CeCo3Hx (500 ë 600K), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.100, 101 ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖÇÕ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Ä ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70 ë 90%ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÅËÆÓËÆÂØ.

¥Îâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 99 ë 101 ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ (ÍÓÑÏÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
950 ë 1000K ÐÂ ¥´¡-ÍÓËÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ àÍÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ªØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂÏË ËÎË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ±ÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÂÐÂÆËâ àÍÊÑà××ÇÍÕ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË 900K, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ VC0.8 Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÕËÒÂ
NaCl.101 £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ Ë ËÐÕÇÓ-
ÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ LaNi5 , LaNi4.65Mn0.35 Ë CeCo3 ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÃËÆÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.100

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÎÎÂÆËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ àÍÊÑà××ÇÍÕ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ËÔØÑÆÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.99 £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÂÎÎÂ-
ÆËÇÄÞØ ÔÏÇÔÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÐÂÅÓÇÄÖ ÆÑ
1200K, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÐÂÆËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËá ÒÑÎÑÔ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ.

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ,
ÐÂÅÓÇÕÞØ ÆÑ 1200K, ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, Â ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒËÍË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐËÍÇÎâ, ÏÂÓÅÂÐÙÂ ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÓË 1200K ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ Ni Ë Co Ä
ËÔØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂØ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ Ë ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÄËÆÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ
Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ7ÖÅÎÇÓÑÆ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËâØ ÍÂÓÃËÆÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ)

ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (800K)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÔÐËÉÂÇÕ ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ Ë
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË. µÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÓØÐÇÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑËÔÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.101

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÖÕË
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÂ
ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÏ,28

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËá Ë ÐÇÒÑÎÐÑÕÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÔÑÓÃËÓÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ô ×ÖÎÎÇÓË-
ÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ Ô àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂÏË ÔÏÇÔÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÙËÍÎÂ
äÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇã Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ. £ÔÇ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÏÇÔË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË.

III. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

1. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ØËÏËÍË ÔÕÓÇÏË-
ÎËÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ
³60¯60, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÕÑÅÑ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÚß.29, 45, 56, 80 ë 85 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÏÇÔË ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÅÎÂÄÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ³60¯36 Ë ³70¯36 . ¿ÕË
ÒÑÎËÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ.47, 58, 102 ë 106 °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ
ÑÐË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ.45, 56, 107 ´ÄÇÓÆÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÃÓÖÕÕÑ-×ÑÓÏÖÎÇ, ÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÇÌÔÕÄËá ÔÄÇÕÂ Ë
ÄÑÊÆÖØÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ØÓÂÐÇÐËá Ë ÆÓÖ-
ÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ,29, 45, 59, 61, 80 ë 85 ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÕÎËÚËâÏË ÔÂÏËØ ÒÑÎËÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ´¤¡ Ë àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÂâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ ÒÓË 3508³,61 Â ÑÃÓÂÊÇÙ ³60¯36 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÑ ¢ÇÓÚÖ,29 ÐÂÚËÐÂÎ ÕÇÏÐÇÕß ÖÉÇ ÒÓË 1708³.

±ÓËÚËÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅËÆÓÑ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ,38, 40, 45, 56 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑ ÄÐÑÄß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÙËÍÎÂØ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ 5-6 (ÓËÔ. 4), ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÒÓË ËØ
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ.

¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ³60¯60 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÑÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ. £ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ 20 ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
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ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÑ,
ÇÔÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 10 ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³60¯60

ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑ ì àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ³60¯60 .108 ²ÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÏ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
400 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71.

£ ÓÂÃÑÕÇ 109 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÖÕÇÌ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
Ô ×ÕÑÓÑÏ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ; ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÕÑÓÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ 5-6 ËÎË 6-6 ÔÄâÊÇÌ, ØÑÕâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÓËÔ. 4) ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË C60 Ô ÃÓÑÏÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÓÇÂÍÙËÌ Ô
×ÕÑÓÑÏ Ë ÃÓÑÏÑÏ.

2. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÅËÆÓËÆÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

±ÓË ÒÓâÏÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.59, 110 ´ÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË Ä ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÔÕâØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÎË
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ àÕËØ ÅËÒÑÕÇÊ ÔÎÖÉÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÍÑÏÒÂÐËË äMER Corporationã
(³º¡). ±ÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ³60 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÑÕ 24 ÆÑ 56 ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ³60 , ÒÓËÚÇÏ
ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÎâÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÃÓÖÕÕÑ-ÔÑÔÕÂÄÂ
³60¯56 .28 ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ (ÃÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔ-
ÕÇÌ) Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄÇÓØÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ³60¯60+Ø (Ø ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 24) ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.111

¿ÕÑÕ ËÐÕÓËÅÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÚÇÓÇÊ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÇÓÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ³60¯60 Ä ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐááÒÑÎÑÔÕß Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ
Ä ÐÇÌ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ³60 ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (P¯2=14 ®±Â)
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ. Ç.
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕËÒ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-

ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË.112 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ ³ë¯ ËÎË
ÐÑÄÞØ ×ÂÊ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÏ ÕËÒÑÏ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÒÓâÏÑÏ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓË 600K ÄÑÆÑÓÑÆ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ³60,
ÆÂÄÂâ ÅËÆÓËÆÞ ÔÑÔÕÂÄÂ ³60¯Ø Ô Ø=2ë18 (ÒÓË
P¯2=50 ë 80 ®±Â)59 Ë Ø & 23 (ÒÓË P¯2=0.6 ¤±Â).110 ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅËÆÓËÆÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐâÕÔâ
ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 59, 110 ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 0.7 ¤±Â, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 600K ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ³ë³-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ.113 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ 950 ë 1000K ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.59, 110 ¿ÕËÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.110 ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑ,59, 110 ÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ³60 ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 110 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅËÆÓËÆÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÍÂÏÇÓÖ Ô
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑØÎÂÉÆÂÎË,110 Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÄÎÇÍÂÎË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÎË äÊÂÍÂ-
ÎÇÐÐÞÌã ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÕÍÂÚÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÆÑ
300K, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ 2.8 ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ³60 . ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ äÑÕÑÉÉÇÐÐÞÌã ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 23 ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ³60 .

¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÏ ÕËÒÇ ÖÒÂÍÑÄÍË (ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ) ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
³60¯Ø Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÂ 61AÊ 3 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ, ÔÑÔÕÂÄËÎ 61/2.8 & 22AÊ 3 ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ¯, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 4.5K (19.022AÊ 3 ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
¯). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎËÄÛËÌÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ³60¯Ø .
¦ÔÕß ÖÍÂÊÂÐËâ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ, Â ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÉÖÊÎËâ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.110

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅËÆÓËÆÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ.110 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 110 ÒÓË 85K ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÏÇÉÖÊÎËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÚÇÕÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ 0? 1, 1? 2 Ë
0? 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÑÓÕÑÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÒÓË 85K ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 85 : 15).
£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÏË ÒÑÎÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³60¯x (x * 23). ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÇ.114, 115 °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ñ ÐÂÎË-
ÚËË ÐÂÃÑÓÂ ÏÇÔÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÑÕÂÕÑÓÑÏ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÅËÆÓËÆÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60¯x(¯2)1.4 (x * 23) ÕÂÍÑÇ
ÏÇÔÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐÑ.

®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ³60¯x (x * 23)
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÑÕ 0

Y

X

Y

X

a b

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ 1,2- (a) Ë 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ (b) XY Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
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ÆÑ 65 ÔÏ71).110 °ÕÏÇÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ³60¯x (x * 23) Ë
³60 , ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60¯Ø , ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÒÑÎÑÔ
ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³60 ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ³60 . °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ, ÔÒÇÍÕÓÞ ³60 Ë ³60¯Ø ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉË Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÕÎËÚËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ (ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ³60 (77K) Ë ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ³60¯x (x * 23)).110

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ËÊÑÏÇÓÞ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¤ËÆÓËÆ ³60¯36 ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
³=³ ÒÑ ¢ÇÓÚÖ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅËÆÓËÆ
³60¯36 ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 12 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ÒÑ ÑÆÐÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÏ ÙËÍÎÇ.29 °ÆÐÂÍÑ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ³60¯36 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ.45, 56, 61, 80 ë 84 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÆÎâ ÅËÆÓËÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
³60¯36 ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 36 ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ³60 .

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ ³60¯36 ËÏÇÇÕ 12 ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÏ
ÍÑÎßÙÇ, Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ´h.29, 116 £ÄÇÆÇÐËÇ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ´, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÃÇÐÊÇÐÑËÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60¯36 , ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓÂ.102 ë 104 ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏËÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÓÂÌÐËÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ D3d Ë S6,61, 116 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÆÄÂ ÛÇÔÕË-
ÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎßÙÂ ËÊ ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÛÇÔÕß ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß ÏÇÓËÆËÂÐÑÄ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÌ Ô×ÇÓ ÄD3d Ë S6

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 5).
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß 63 ËÊÑÏÇ-

ÓÑÄ ³60¯36 (ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ËÊÑÏÇÓÑÄ ³60¯36 ÓÂÄÐÑ 6.1 . 1014, ÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓâÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 63); ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ´-ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÇÕÞÓÇ ì D3d-ÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÓË ì
S6-ÔËÏÏÇÕÓËá, ÆÇÄâÕß ì ³3v-ÔËÏÏÇÕÓËá Ë 4 ËÊÑÏÇÓÂ ì

ÔËÏÏÇÕÓËá ³3.117 ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ³60¯36 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ËÊÑÏÇÓÞ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
D3d Ë ´ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË.

±ÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (LDF) ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ³60¯36 (ÓËÔ. 5): ÔËÏÏÇÕÓËË ´, ´h, S6 Ë D3d .105 ¯ÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÑÏÇÓ ÔT-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ¡®1,104

cÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ àÕÑÕ ËÊÑÏÇÓ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ ËÊÑÏÇÓÂ Ô ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ´h ÐÂ 0.7 à£. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÊÑÏÇÓÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ´, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.58 ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60¯36 Ô
´-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÞËÅÓÞÛ àÐÇÓÅËË
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.103

°ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ËÊÑÏÇÓÇ ´-ÔËÏÏÇÕÓËË
âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊâÏË 6-6. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÔÇØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ ³60¯36 ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ
6.47�0.05 à£, Â ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÓÂÄÐÑ 70.24�0.03 à£
(ÕÂÃÎ. 3).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 102 ë 106 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÄÑÔßÏË ËÊÑÏÇÓÑÄ ³60¯4 , ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÞ,38, 42 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÆÑ
´-ËÊÑÏÇÓÂ ³60¯36 ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÃÇÊ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÐÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËá ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¤ËÆÓËÆ ³60¯36 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ³60¯12 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ³70¯36 , ÒÑÆÑÃÐÑ ³60¯36 , ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÜËÇ ÒÓËÚËÐÞ,
ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÚËÐÞ (ÄÊÂËÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÔÎË 36 ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ
ÅËÆÓËÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 , ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³70 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÑ Í
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏÖ ÑÔÕÑÄÖ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÃÜÇÌ
àÐÇÓÅËË, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70¯36 ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ A ëC (ÓËÔ. 6).58

1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞA ËC ËÏÇáÕ cËÏÏÇÕÓËá³s , ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ B ì
ÔËÏÏÇÕÓËá ³2. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÒÑ 18 ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

2. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÅËÆÓËÆ ³70¯36 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË
ÕÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ B ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

3. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ 9,10-ÔÄâÊË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÂÍ Ë
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ A ëC ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ

366 ¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ, ¡.±.®ÑÓÂÄÔÍËÌ

T Th

S6 D3d

²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ³60¯36.105

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÑÏÇÓÑÄ C60H36 .105

³ËÏÏÇÕ- °ÕÐÑÔË- ªÑÐËÊÂ- ³ÓÑÆÔÕÄÑ £©®° ¯³®°
ÓËâ ÕÇÎßÐÞÇ ÙËÑÐÐÞÌ Í àÎÇÍÕ-

àÐÇÓÅËË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÓÑÐÖ, à£
à£ a à£

Th 2.10 6.49 70.27 27tu 7au
T 0.00 6.52 70.21 17e 50t
D3d 2.35 6.48 70.23 33eu 34eg
S6 0.43 6.40 70.23 33eu 34eu



ÒÑÕÇÓÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (80 Í¥É .ÏÑÎß71 ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÆÄÑÌÐÖá
ÔÄâÊß ³16 ë³17 Ë ³28 ë³29 Ä A; ³16 ë³17 Ë ³61 ë³62 Ä B;
94 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÔÄâÊË ³65 ë³66 Ä ËÊÑÏÇÓÇ ³). ®ÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ³70¯38 Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
³70¯40 ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.56, 80, 84

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ A ëC ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ³70¯4 .38, 42

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ³60¯36 Ë ³70¯36

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.58 £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ³60¯36 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÆÕË ÒÖÕÇÏ ÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÑÄ C60¯36+n

(n = 6, 12, 18, 24), ÒÓËÚÇÏ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³60¯42 Ë
³60¯48 .47, 83 ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ A Ë B ÔÑÔÕÂÄÂ ³70¯36 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÆÕË ÒÑ ÒÖÕË ÒÑàÕÂÒÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÑÄ ³70¯36+n , Â ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ³70¯46?
C70H52?C70H58?C70H64?C70H70 , Â ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ C ì
ÍÂÍ ³70¯42?C70H46?C70H52?C70H58 ?C70H64?C70H70.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ³70¯70 ËÊ ³70¯36 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÑ'ÎßÛÂâ ÒÑÕÇÓâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË (* 1060 ËÎË
* 31 Í¥É .ÏÑÎß71 ÐÂ ÍÂÉÆÖá ³=³-ÔÄâÊß), ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË ³60¯60 ËÊ ³60¯36 (* 602 ËÎË * 25 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³70¯70

ÍÂÉÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ. 58

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ËÊÑÏÇÓÂ ³70¯36 , Â ËÏÇÐÐÑ,
ÆÄÂ ËÊÑÏÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË Ë ÑÆÐËÏ ÃÇÐÊÇ-
ÐÑËÆÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏË Ë ÑÆËÐ ËÊÑÏÇÓ Ô ÑÆÐËÏ ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏ Ë ÑÆÐËÏ ÐÂ×ÕÇÐÑËÆÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏË. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá.

£ÑÒÓÑÔÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅËÆÓËÆÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60¯36 Ë ³70¯36 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂ 106.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑ-
ÏÇÓÂ ³60¯36 ÔËÏÏÇÕÓËË ´ ÐËÉÇ ÐÂ 97.4 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, ÚÇÏ
àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ´h-ËÊÑÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÜËÌ
ÄÞÄÑÆ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,102) Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³60¯36 ËÏÇÇÕ T-ÔËÏÏÇÕÓËá. ¥Îâ ³70¯36 ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä 1,2,3-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 12 ÒâÕË-
ÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ, ËÊÑÏÇÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ³70¯36 ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,47 ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ËÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÔÄâÊË, ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.44 £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ 12 ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË; ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÄâÊË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70¯36 , Â
ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ 10 ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÐÕÂ×ÇÐËÎÇÐÑÄÞÌ ÒÑâÔ Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÂ àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅËÆÓËÆÂ ³70¯36 (ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ DH�f (Å)= 490.2 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ³70H36 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ³70¯40 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá DH�f (Å) ÆÑ 535.7 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71.

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¯ËÊÛËÇ ÅËÆÓËÆÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ³60¯2 , ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³60 , ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ µ¶ Ë ÄËÆËÏÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.33 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆË-
ÅËÆÓËÆÂ (ÒÓÑÆÖÍÕÂ 1,2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÑÔ ÒÓË * 430 Ë * 700 ÐÏ 39 (436 Ë
702 ÐÏ ÆÎâ ³60¯2). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ³60¯4 (ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ¯2 ÍÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 700 ÐÏ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË 220 (230) ÐÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ³60¯36 .29, 45 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ
C60¯36 Ë ³70¯36, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÇÍÔÂÐÂ
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²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ³70¯36.58



(ËÐÇÓÕÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ Zn/ÍÑÐÙ. HCl, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 56 (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 255 ë 280 ÐÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ³60¯36 Ë ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ Ä
³70¯36 .58 ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÅËÆÓËÆÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎÑÔÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ ³60¯36

.´¸¿ (´¸¿ ì ÕÇÕÓÂ-
ÙËÂÐÑàÕËÎÇÐ).107

ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ³ë¯- Ë ³=³-ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍ, Ä
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ³ë¯ (ÕÂÃÎ. 1) ì ÔÎÂÃÞÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÛËØ ÅËÆÓËÆÑÄ Ë ÔËÎßÐÞÇ ÆÎâ ³60¯36 Ë ³70¯36 ,
ÒÓËÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³60¯36 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÆÓËÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÅËÆÓËÆÂ ³60¯36 ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÕÓÇØ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ³ë¯ Ë ÔÎÂÃÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 1490 ÔÏ71 (ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË, ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË
ÒÑÎÑÔÂÏË).61 ±ÑÎÑÔÞ ÒÓË 1490, 1511 Ë 1606 ÔÏ71 ÆÎâ ³60¯36 ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ,45 ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ³=³-ÔÄâÊÇÌ.61 °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³=³-ÔÄâÊË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1650 ÔÏ71 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ä ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.83

¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60H36 ÔËÏÏÇÕÓËË Th Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ
³ ë¯, Â ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÏÏÇÕÓËË D3d Ë C3i ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, 5 Ë 17 ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ
Á®² 13³, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ³60¯36 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ 61

ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÏË ÅËÆÓËÆÂ ³60¯36 ÔËÏÏÇÕÓËËD3d, Â ÐÇ ´h. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÒÑÎÑÔ Ë ª¬-, Ë Á®²-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÅËÆÓËÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60¯36 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÑ ¢ÇÓÚÖ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ CëH ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
C=C-ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ Ë ´h ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÑÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ´.107

£ ÒÑÎËÅËÆÓËÆÇ ³60¯Ø , ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ * 23 ÂÕÑÏÂ ¯, ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ 110 ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÒÓË 242,
306 (Ô), 453 (Ô), 524, 783 Ë 912 ÔÏ71. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÚËÔÕÑÅÑ ³60 , àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÔÄâÊÇÌ ³ë³ Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÄâÊÇÌ ³ ë¯ Ä ÅËÆÓËÆÇ ³60¯23 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÛËÓÑÍÑÌ (Dn1/2=280 ÔÏ71) ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
1250 ÔÏ71 Ô ÒÎÇÚÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1090 ÔÏ71 (ÔÏ.110). ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÒËÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ,114, 115 ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ ³ë¯-ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÃÇËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

5. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅËÆÓËÆÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, Â ÏÇÕÑÆËÍË ÂÐÂÎËÊÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ
ÔÒÑÔÑÃÖ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÑÃÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÖ ÇÇ ËÑÐËÊÂÙËË, ÏÑÅÖÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Í ÆÂÐÐÞÏÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ 29, 30 ÒÓË ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ³60 ÒÑ ¢ÇÓÚÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ

ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ³ÑÔÕÂÄ ³60¯36 ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ¿µ-®³.29 ±ÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅ-
ÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÇÎËÍÂ ì 2ë 8 à£
(200 ë 775 Í¥É), ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅËÆÓËÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ¿µ-®³ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ: ÑÐ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÊ âÚÇÌÍË
¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÑÐ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ¿µ
ÐÇÚÇÕÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ¿µ-®³ Ë ­¥-®³ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
C60H36 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
³60¯36 ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: ³60¯18,
³60¯8 Ë ÆÓ.61 °ÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÅËÆÓË-
ÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (³60¯n, n>36) ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÏÇÕÑÆÑÄ äÏâÅÍÑÌã Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ (·ª), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ËÑÐÂÏË ÅÂÊÂ-ÓÇÂÅÇÐÕÂ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÇÕÂÐ, ËÊÑÃÖÕÂÐ, ÂÏÏËÂÍ). ªÑÐÞ ÅÂÊÂ-ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
100 ë 500 à£ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÑÐÑÄ 10 ë 1072 ±Â. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÅÂÊÂ-ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÚÇÕÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÑÐÞ-ÓÇÂÅÇÐÕÞ
(CH�3 ËCH�5 ËÊ ÏÇÕÂÐÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ ÊÂÕÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÐË ÒÓÑÕÑÐËÓÖáÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÎË ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÐËÏË
ËÑÐÞ-ÂÆÆÖÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

¹ÇÕÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ ÐÇÚÇÕÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ¿µ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ·ª, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒËÍË ËÑÐÑÄ
ÂÆÆÖÍÕÑÄ (ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ) ËÎË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ, Â ÒËÍË ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞ ËÎË
ÔÑÄÔÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÎÇÕÖÚËØ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÒÑÎÇÄÂâ
ÆÇÔÑÓÃÙËâ, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍÂ ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ Ë ÆÓ.118

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ±¥-®³ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÒÓÑÃÞ Ä
ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ. ±ÓÑÃÖ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÔâÕ ÐÂ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÑÆÃËÓÂáÕ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
(ÑÃÞÚÐÑ 300 ë 600K). ªÐÑÅÆÂ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÐÂÅÓÇÄ àÏËÕÕÇÓÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÒÎÂÐÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 45 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ¿µ, ¢¢¡ Ë ±¥. ¥Îâ ³60¯36 , ³60D36 ,
C60H18 Ë C60D18 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË ®+ Ë
ËÐÑÅÆÂ ®2+. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅËÆÓË-
ÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿µ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ³60 . ®ÇÕÑÆ ±¥ ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒËÍ ®+. ®ÇÕÑÆ ¢¢¡ ÆÂÎ
ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÅËÆÓËÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ³60 ÆËÃÑÓÂÐÑÏ, ÐÑ

CH�5 +M CH4+MH+,

CH�3 +M MCH�3 .

368 ¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ, ¡.±.®ÑÓÂÄÔÍËÌ



ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅËÆÓËÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,38, 87).

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ äÏâÅÍËØã, ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ,
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ³60 ÒÑ ¢ÇÓÚÖ, Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÒÑÎËÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ ³60¯18 ÆÑ ³60¯36 , ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ³60¯32 .30 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ­¥-­ª-®³
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔ 740 ë 760
Â. Ç. Ï. ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ­¥-­ª-®³, ÐÇ ÆÂÇÕ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³60¯36 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ®ÇÕÑÆ ª¸²-®³ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ Ô
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÔÇÓËÇÌ ÒËÍÑÄ, ÅÓÖÒÒËÓÖáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ 753 (752+¯+), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÎÂÃÞØ ÒËÍÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ m/z 720 ë 730 ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÑ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÏÇÔß ÃÞÎÂ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ®³£ª, ÆÂÄÛÇÌ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 7).30

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ 29, 30 ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÔÏÇÔË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ (>2508³) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÓÑÃÞ.

6. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² 1¯ Ë 13³

£ ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1¯ ÅËÆÓËÆÂ 1,2-³60¯2 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÐÅÎÇÕ
ÒÓË d 5.93 Ï. Æ. (ÕÑÎÖÑÎ-d8), ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
780 ÆÑ 1008³. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1¯ ÐË ÆÎâ ³60¯36 , ÐË
ÆÎâ ³70¯36 ÐÇÕ. ºËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô d Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 2.5 ÆÑ
4.2 Ï. Æ. Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 3.80 Ï. Æ. (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
d ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑ 3.38 Ï. Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ

ÑÕÐÑÔâÕ Í ³60¯36 ,29, 45 ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Á®² 1¯ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ.56 ±ÓËÄÑÆËÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÎË Í ÔÏÇÔâÏ ÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÎË, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË, Í ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅËÆÓË-
ÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ. ±ÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² Ä ÃÑÎÇÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ³S2
(ÔÏÇÔß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ CS2 ëC6D6 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐËÊÛËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÕËÒÂ ³60¯4

38), ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÊ-
ÖÔÒÇÛÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ CS2 Ô ³60¯36 ,56 ÄÒÇÓÄÞÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ØÑÓÑÛËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.120

¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ ³60 ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÕÎËÚËâÏË.

£ ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1¯ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ Ô d 2.1 ë 4.25 Ï. Æ.83

¥Îâ ³60¯36 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ¢ÇÓÚÖ, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ 29 Ô d
2.5 ë 4.5 Ï. Æ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
2.1 ë 2.5 Ï. Æ., ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.83

£ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 13³ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ³60 Ë ³70 ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ
sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô d 31, 38, 44 Ë 49 Ï. Æ.
Ë ÕÓË ÕËÒÂ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô d 128, 134
Ë 138 Ï. Æ.61 ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ sp2 : sp3

* 22 : 38. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÛËÃÍË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËá ÅËÆÓËÆÂ Ô 36
ÂÕÑÏÂÏË H. ±ÓÑÄÇÆâ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² 13³, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 61 ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ³60¯36 Ô ÕÂÍËÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË D3d.

³ÕÓÑÇÐËÇ ÅËÆÓËÆÂ ³60¯36 , ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËË ³60 ÒÑ ¢ÇÓÚÖ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 107.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 29,
ÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 13³
ÅËÆÓËÆÂ ³60¯36 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ¢ÇÓÚÖ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ Ô d 140 Ë 40 Ï. Æ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ 107 ÑÕÐÑÔâÕ Í ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ËÅÐÂÎÞ ÖÅÎÇÓÑÆÑÄ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÎÂ-
ÃÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ
ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ,107 àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÎâ ³60¯36 ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔËÏÏÇÕÓËË ´. £ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇáÕÔâ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 218 Ë 275 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÞ 107 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ
ÒÓË 275 ÐÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ³60¯36

ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 56).
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
(305 ÐÏ) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ³60¯36 Ô ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑàÕËÎÇ-
ÐÑÏ 107 (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÐÊÑÎ ë´¸¿ ÒÑÎÑÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË * 300 ÐÏ 119 ). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅËÆÓËÆ ³60¯36 ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Th Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÖÕÇÏ ÔËÅÏÂÕÓÑÒÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ´ Ô
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÃÇÐÊÑÎßÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ 45 ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ³60¯36 .

£ ÓÂÃÑÕÇ 62 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ 3He Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 3He ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ He@C60H36 . ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË) He@C60H36

ÓÂÄÐÞ 710.8 (´), 77.4 (D3d), 76.1 (S6), 73.4 (Th) Ë 75.6Ï. Æ.
(D3d).62 ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ØËÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
´-ÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÓÇÆË
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²ËÔ. 7. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ³60 ÒÑ ¢ÇÓÚÖ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
(ÏÂÕÓËÙÂ ì 3-ÐËÕÓÑÃÇÐÊËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ).30
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ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ³60¯36 (´-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ
´h-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ 59 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71). ¡ÄÕÑÓÞ 62 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
He@C60H36 ÆÂÔÕ ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ³60 .

7. ¶ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÑÎÖÑÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÇØ ÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì
³60¯2 , ³60¯4 Ë 2,3-{1-(3-ÍÂÓÃÑÍÔËÒÓÑÒËÑÐËÎÑÍÔËÏÇÕËÎ)-4-
ÏÇÕËÎÃÖÕ[2]ÇÐÑ}ÃÂÍÏËÐÔÕÇÓ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (2) (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÑÔÕÑ-
ÄÑÏ ³60).120 ªØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏËÏÇÕÂÐÑ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ.} ªÊÏÇÐÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜËÇÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÕÂÐÑ- Ë ÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË³60 ËÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÎËÚËâÏË
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (58 Ë 60 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
p-ÕËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
³60¯2 , ³60¯4 Ë 2 Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑØÑÉË (lmax

* 700 ÐÏ ÆÎâ ³60¯2 Ë 2 Ë * 710 ÆÎâ ³60¯4). ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 1°2 (1Dg) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³60¯2 , ³60¯4 Ë 2 ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ³60 . £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅËÆÓËÆÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.33, 45, 56 ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60¯2 , ³60¯4 Ë 2 Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÞ*10500
(ÒÓË 700 ÐÏ), *4800 (ÒÓË 710 ÐÏ) Ë *11000ÏÑÎß . Î71 . ÔÏ71

(ÒÓË 700 ÐÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

8. ¬ËÔÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊË ³7¯ Ä ÅËÆÓËÆÂØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¥®³° ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÑÎßÕÂÏÒÇ-
ÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ.121 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÂ-
ÏË 122, 123, ÆËÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60¯2 ËÏÇÇÕ ÕÓË ÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÒËÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ, ÆËÂÐËÑÐ, ÕÓËÂÐËÑÐ) Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0.1 £ ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ³60 Ä ÔÏÇÔË
¥®³°ëÕÑÎÖÑÎ (67 : 33 ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ). °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ³60¯2

ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑ ³60 . ¥Îâ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ³60¯2 Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓâÆ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.

K1 �
�C60H

ÿ� �BH�
�C60H2� �B�ÿ

.

(B7ìÐÂÕÓËÇÄÞÇ ÔÑÎË ÆËØÎÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÂØÂÓËÐÂ,
ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ; ÊÐÂÚÇÐËâ pKa àÕËØ ÍËÔÎÑÕ Ä
¥®³° ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 6.4, 4.0 Ë 3.45 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓKÂ(1) Ë ÓKÂ(2) (ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÆÎâ ³60¯2 ÓÂÄÐÞ 4.7 Ë 16
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (¥®³°, 298K). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÔÄâÊË ³ ë¯ Ä £ut³60¯ ÓÂÄÐÂ 5.7.124 ©ÂÏÇÐÂ ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓ-
ÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
1080 ÐÏ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ
³60
.7 Ô g-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÏ (g-CD), ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓKÂ

ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (³60¯). Ä ÔÏÇÔË ¯2°ëPriOH (9 : 1),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 4.5 (�0.5).125

£ ÓÂÃÑÕÇ 126 ÆÎâ ¯³60
.
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓKÂ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ

ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ³60

.7 ÔËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä Ñ-ÆËØÎÑÓÃÇÐ-
ÊÑÎÇ. £ÞÔÑÍÂâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ¯³60

.
ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÚ-

ÐÑÔÕßá ÔÄâÊË ³ë¯ (71 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÆÎâ But³60¯ 124). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓKÂ , ÓÂÄÐÂâ 9, (¥®³°), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 4-ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ ³60

.7, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓKÂ(1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 121. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ CëH-ÔÄâÊÇÌ Ä C60H12 (73 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71) Ë
C60H18 ëC60H36 (70 ë 71 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71),104 ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË CëH Ä
ÏÑÐÑÅËÆÓËÆÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.124 ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ³ ë¯ Ä C60H60 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*62 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ´ÂÍÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâÏË Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ.104

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊ ³60 ÆÑ C2ÿ
60 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂ-

ÐËÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³60¯2.126 ³ÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÆËÂÐËÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ.

±ÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÛÍÂÎÞ ÓKÂ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÅËÆÓÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.127 ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 2 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÐÑÅËÆÓÑ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐ³60¯ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍËÔÎÑÌ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ
³ ë¯-ÔÄâÊßá.

9. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¤ËÆÓËÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60¯36 , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ³60 ÆËÅËÆÓÑÂÐÕÓÂÙÇÐÑÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ,45 ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (³±¿¿).128 ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ³60¯36 Ë ³60 . °ÃÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÖá
×ÑÓÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË
ÄÔÇØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ((s+p)-ÒÎÂÊÏÑÐ), Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅËÆÓËÆÂ (23.8 à£) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ

³60H2+B7 C60H7+BH,

(³60¯). . g-CD ³60
.7 . g-CD+H+.

370 ¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ, ¡.±.®ÑÓÂÄÔÍËÌ

}®ÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÑËÆÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÅÂÐÆÂ Í ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ: ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Í 6-6-ÔÄâÊâÏ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÓÂÊÏÞÍÂÐËÇ 6-5-ÔÄâÊË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÐÑ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ.

60 40 20 0
¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, à£
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²ËÔ. 8. ¶ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÅËÆÓËÆÂ ³60¯36 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (ÒÓÇÓÞÄËÔÕÂâ ÎËÐËâ) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ±¿¿ (EELS).128



ÕÄÇÓÆÑÅÑ ³60 (25.0 à£). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ³60 Í ³60¯36 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ p-ÒÎÂÊÏÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÕÇÓË ÒËÍÂ p-ÒÎÂÊÏÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ
³60¯36 ÒÑ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ
³60 , ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
ÅËÆÓËÆÂ.

10. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ³60¯2

ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 , ÐÑ ³60¯2 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÓÖÆÐÇÇ.122 ©ÐÂÚÇÐËâ E1/2 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
C60H2 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.122

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³60¯2, 1,9- Ë 7,8-³70¯2 Ä ÔÏÇÔË
¥®¶¡ëÕÑÎÖÑÎ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 123. ¥Îâ ³60¯2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ¦1/2=71.02, 71.46, 72.07 Ë 72.58 £ (ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ Fc/Fc+). ªÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ³70¯2 Ä ÔÏÇÔË ¥®¶¡ëÕÑÎÖÑÎ ÆÎâ ÐËØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ 7,8-³70¯2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
E1/2=71.04, 71.48 Ë 71.96 £ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Fc/Fc+), Â ÆÎâ
1,9-C70H2 ÊÐÂÚÇÐËâ 1.03, 71.52 Ë 71.93 £ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
Fc/Fc+). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ àÕËØ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÅËÆÓËÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë(ËÎË) ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ¥®¶¡ Ä ÔÏÇÔË
¥®¶¡ëÕÑÎÖÑÎ. °ÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÌ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ³60H2

.7 ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ËÊ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ³60H2

.7 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ g=2.000, DH=3 ¤Ô
ÒÓË 160K, Â ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ³60

.7 ËÏÇÇÕ g=1.997,
DH=5.8 ¤Ô).123

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ³60¯2 ËÊÖÚÇÐÑ Ä PhCN.
°ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ¯Â
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÊ ³60¯2 ÒÖÕÇÏ ÒÑÕÇÓË ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ³60 , ÑÍËÔÎâáÜËÌÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË
(¦p=1.13 Ë 1.35 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Fc+/Fc cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

11. ²ÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¡ÐËÑÐ ³60¯7 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °Ð ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ³60 Ë LiBEt3H Ä ÕÑÎÖÑÎÇ.129 ®ÇÕËÎËÑÆËÆ ÐÇ ÂÎÍË-
ÎËÓÖÇÕ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,129 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Et3O+BFÿ4 Ä
ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô C60H7 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
1,2-³60(H)(Et) Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ. ³ÒÇÍÕÓ Á®² 1H
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË C60H7 Ô Et3O+BFÿ4 Ä CS2 ëCDCl3 [d 6.42 (c,
1 H, C60H), 3.50 (Í, 2 ¯, ³¯2), 2.09 (Õ, 3 ¯, ³¯3)] 130 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÓÂÃÑÕÇ 131. ¡ÐËÑÐ ³60¯7 ÒÓÑÕÑÐËÓÖÇÕÔâ HBF4 Ä
à×ËÓÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 1,2-³60¯2 , ÆÂáÜÇÅÑ ÔËÐÅÎÇÕ ÒÓË d 5.93
Ä ÕÑÎÖÑÎÇ-d8.130

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ Í ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÂÏ Ä ÍÂÕËÑÐ-

ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÅÎÂÆÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËË
³60¯7, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÔÎÖÉÂÕ ÏÑÔÕËÍÑÏ
ÏÇÉÆÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÏ.130

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 1H àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ d 5.9 ë 6.5 Ï.Æ., ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
1,2-³60(¯)(R).3, 132 ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
1,2-³60(¯)(RMLx)+* ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ C�60. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
1,2-C60(H)[CH2CH2Re(CO)5] ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ C�60, ¯3³³¯2Re(CO��5 Ë
HRe(CO��5 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 130 ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÆÑÃ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÚÇÓÇÊ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÔÕÑÓËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ Ë ÔÒÑÓÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ
âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÆÑÎÅÂâÉËÊÐß Ä ÐÂÖÍÇ
Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë
ÚËÔÕÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÒÓËÄÇÆÖÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÖÔÒÇØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓËÆÂ ³60¯18 ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 1¯.133 ¤ËÆÓËÆ
C60H18, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ,
ËÏÇÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ Á®² 1¯, ÔËÏÏÇÕÓËá ³3v . ªÊÖÚÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¥³¬ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ
³60¯36 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ C60H30 ÆÑ
³60 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.134

£ÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ®ÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕÑÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆ-×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

°ÔÑÃÑ ÊÐÂÚËÏÖá ÓÑÎß ÅËÆÓËÆÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÔÞÅÓÂÕß Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÆÆÖÍÕÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÑ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕÇÎË ÍÑÕÑÓÞØ (®3C60) ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÉÇ ÒÓË 71008³ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÓÇÂÍÙËá ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.135 ±ÓË
300K Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË (H2+D2) 100 ´ÑÓÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ

[(OC)5Re(Z2-C2H4)]++C60H7

1,2-C60(H)(7CH2CH27)Re(CO)5 ,

[(OC)3Fe(Z5-C6H7)]++C60H7

1,2-C60(H)(7Z4-C6H77)Fe(CO)3 ,

[(OC)3Fe(Z5-C7H9)]++C60H7

1,2-C60(H)(7Z4-C7H97)Fe(CO)3 ,

[(OC)5Mn(Z6-C6H6)]++C60H7

1,2-C60(H)(7Z5-C6H67)Mn(CO)3 ,

[(Z5-Cp)Fe(Z6-C5H4CH2)]++C60H7

1,2-C60(H)(7Z5-CH2C5H47)Fe(Cp-Z5).

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ C60H2.122

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß a E1/2 (C60H2
zÿ=C60H2

�z�1�ÿ), £, ÑÕÐ. Fc+/Fc

0/17 17/27 27/37 37/47

PhMe ëCH3CN 71.05 71.44 71.99 72.36
PhCN 71.04 71.43 72.01
CH2Cl2 71.11 71.48 71.99

a £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 0.1 M (C4H9)4NPF6
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Cs6C70 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10
ÏÑÎß .ÏËÐ71. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä 60 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÙÇÊËâ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÂ 11.1 Í¥É .ÏÑÎß71. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Cs6C70 ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 373K, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË (³2¯4 + ¯2) 200 ´ÑÓÓ ÓÂÄÐÂ
0.5 ÏÑÎß .ÏËÐ71. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2 ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËâ ¯2 ÐÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Pt Ë
Pd).135

¥ÇÅËÆÓËÓÖáÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÎÍÂÐÂÏ,50 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Í ÏÇÕÂÐÖ,52, 53

ÒÓÑâÄÎâÇÏÂâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔØÑÆÐÑÇ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÎËâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ,53 ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓË×ÑÓÏËÐÅ, ÅËÆÓÑÍÓÇÍËÐÅ, ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ
Ë ÆÓÖÅËØ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÆÓËÆÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÂÍÙËá
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¯2 , ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÖá Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.136 ±ÓÑÄÇÓÍÖ àÕÑÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë àÏËÔÔËË
ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä µ¶- Ë ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥ÓÖÅËÏ àÕÂÒÑÏ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÏÖ
ÑÔÕÑÄÖ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÂÆÆÖÍÕÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÎËÛß ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.136

* * *

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÑÄÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ 137

ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ³60 Ä 30%-ÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ K°¯. ¬ÂÕÑÆ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ³60 ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÓÂÄÐÞÏ
71.4 £ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ag/AgCl). ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ³60¯2, ØÑÕâ ÄÞØÑÆ ÆËÅËÆÓËÆÂ ÐÇÄÞÔÑÍ.
¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ³60 Ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ³60¯x ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³60 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÌ K°¯.

³ÑÑÃÜÂáÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ (³76 , ³78 , ³84) ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Zn ë ÍÑÐÙ.HCl ë ÕÑÎÖÑÎ Ä ÕÇÏÐÑÕÇ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.138 £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ³76 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ³76¯46 ë³76¯56 , Â
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ³78 (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËËË Ô ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ) ì Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ³78¯48 âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ³84 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÔÑÔÕÂÄÂ ³84¯48 ë³84¯52. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÑÄ ³60¯36 Ë ³70¯36 ë³70¯40 (£¿¨·), ÚÕÑ
ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕËØ

ÅËÆÓËÆÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ³84

âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË.
¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ (l=350 ÐÏ, N2 , 12 Ú) ³60 Ô

ÕÓÇÕËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË RNMe2 (R=Ph, Me) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÏËÐÂ ÒÑ ÔÄâÊË 6-6 ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.139

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ËÊÃÞÕÍÂ ³60 ÂÆÆÖÍÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ³60 Ë 1,2-³60¯2 , ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔÇÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.

±ÓÑÆÑÎÉÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ.140, 141 ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÍÑÛÇÐÐÞÏ ÒÇÐÕÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ³60¯6 , ³60¯12 ËÎË ³60¯18

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÓÑÏÂ ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÒÂÓÂ-, Â
ÃÓÑÏÂ ì ËÊ ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÍÑÛÇÐÐÑ-ÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÌ ³60¯6 ,
ÆÄÂÉÆÞ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÌ ³60¯12 , ÕÓËÉÆÞ
ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÌ ³60¯18 , Â ÕÂÍÉÇ ³60¯26 ,
³60¯28 Ë ³60¯36 ÐÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖáÕ ÐÂ ÄÞÔÛËÇ Ë ÐËÊ-
ÛËÇ ÅËÆÓËÆÞ.

C ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Á®² 1¯ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ³60 Ô HIr(C8H12)(PPh3)2 ÂÕÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕÔâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ³60 ÒÑ
1-2-ÔÄâÊË.142

±ÑÍÂÊÂÐÑ,143 ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÏÐÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ³60 Ô H3Ir(PPh3)3
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ: ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ
(1008³) ì Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ËÓËÆËâ Ô Z2-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
³60 , Â ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÇ ì Í ÑÍËÔÎÇÐËá ËÓËÆËâ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ³60 (Nd3+ :YAG ÎÂÊÇÓ,
l=532 ÐÏ). ¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË
Ë ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² ÆÎâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ³60 (l=1078 ÐÏ Ë
g=2.0001 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ´ÖÛÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ³60 ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ H3Ir(PPh3)3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÕÖÛÇÐËâ kg=1.1 . 109

ÏÑÎß71 . Ô71.
£ ÓÂÃÑÕÇ 144 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô

m/z=780 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,83) Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ³60 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÎÖÑÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ
ÂÆÆÖÍÕÂ ÅËÆÓËÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60¯18 , Â ÐÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
³60¯60 .

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70¯36 (ÕÇÒÎÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÊÑÏÇÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¿ÐÇÓÅËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÎÑÔÍËÏË, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄÞËÅÓÞÛ
àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. µÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ³70¯36 Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË,145 ÓÂÔÚÇÕÐÂâ
ÕÇÒÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö
äÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØã ËÊÑÏÇÓÑÄ. ±ÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ËÊÑÏÇÓÂØ ³70¯36

ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ.146

¶ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÆÓËÆÑÄ C60H18 Ë C60H36 ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÚËÔÕÑÕÑÌ 90 ë 98% ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ 9,10-ÆËÅËÆÓÑÂÐÕÓÂ-
ÙÇÐÂ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ (transfer hydrogenation)45 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.147

³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ C60H36 , ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÇÕËÎÇÐÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅËÆÓËÆÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÐÊÇÐÑËÆÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ËÊÑÏÇÓÂØ Ô ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË T, S6 ËÎË D3d , Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ

C60+ xH2O+ x e7 C60Hx+ xOH7.

372 ¯.¶.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ, ¡.±.®ÑÓÂÄÔÍËÌ



ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ËÊÑÏÇÓÇ Th . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔËÏÏÇÕÓËË Th àÐÇÓÅËâ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ 2 à£ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ.105 ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË C60H36 ÆÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ª¬- Ë ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Á®² 13³, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ sp3-ÅËÃÓË-
ÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ Th-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.147 ¡ÐÂÎËÊ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ 147 ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Th ÆÎâ
C60H36 Ë ÄÞÆÇÎËÕß, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÖá, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
S6-ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ 61, 112 Ñ D3d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
C60H36 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Ë ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá Á®² Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓËÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß
ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 147. ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 147 ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ËÊÑÏÇÓÞ C60H36 ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

°ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÅÖÕ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 147 ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ³60 9,10-ÆËÅËÆÓÑÂÐÕÓÂÙÇÐÑÏ 148 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÑÏÇÓ
³60H36 ÔËÏÏÇÕÓËË T. ¦ÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Á®² 13³
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÔËÅÐÂÎÂ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÒÓË 31.1, 37.2 Ë 44.1Ï. Æ. Ë ÕÓË ÔËÅÐÂÎÂ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË 124.9, 134.7 Ë 137.3Ï. Æ. Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ 36 : 24.148

³ÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ C60H18 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ C60H36

147 Ë ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÔÒÇÍÕÓÖ C60 , ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ C60H18 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËâ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÇ ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ.147 ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1¯ ÑÃÓÂÊÙÑÄ C60H18 , ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.133 ³ÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐËÊÛÇÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ C60H18 , ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ,147 ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ C60 Ä ÃÇÐÊÑÎÇ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ËÆÇÐÕËÚÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËË Ä C60H18 ÕËÒÂ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑÔâ
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ C60 . ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÄÇÎËÚËÐ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐËÊÛÇÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ C60H18 (210 ÏÍÔ)147 Ë C60 (47 ÏÍÔ) Ä ÃÇÐ-
ÊÑÎÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÂ
jÕ (C60H18)<0.12, ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ jÕ& 1
ÆÎâ C60 Ë ÐËÊÛËØ ÅËÆÓËÆÑÄ C60H2 Ë C60H4 .120, 147 ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ C60 , C60H2 Ë
C60H4 (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË C60 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
* 1074) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ
C60H18.147 ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ C60 ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ,
ÃËÑÎÑÅËË Ë ×ÑÕÑÐËÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ C60H36 ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ËÊÏÇÓËÕß: ÔÒÇÍÕÓ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
(l>300 ÐÏ) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞå 95-
03-08932 Ë 96-03-34102) Ë ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞã.
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FULLERENE HYDRIDES: PREPARATION, PROPERTIES, AND STRUCTURE
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Methods for the synthesis of exohedral fullerene hydrides including reduction of fullerene by
hydrocarbons, catalytic hydrogenation of fullerenes, etc. are surveyed. Much attention is paid to the
state of hydrogen in solid fullerene hydrides, their structure and reactivity.
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