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что свидетельствует об облегчении процесса 
окисления. 

Таким образом, нами была доказана целесо-
образность применения модификации поверх-

ности графитового электрода солями арендиазо-
ния для определения аминокислот, на примере 
метионина.
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С момента разработки методов синтеза 
фуллерена С60 в мультиграммовых количествах, 
огромное число исследований посвящено раз-
нообразным способам его функционализации, 
а также перспективам применения в различных 
отраслях науки, техники, биологии и медици-
ны. Однако в научной литературе практически 
отсутствуют полновесные систематические ис-
следования, позволяющие контролировать и 
грамотно проводить функционализацию С60 с 
высоким выходом целевого продукта необхо-
димого строения. Нами осуществлено кинети-
ческое исследование процесса циклопропани-
рования фуллерена С60 галогенметилкетонами в 
условиях реакции Бингеля.

Кинетику превращения С60 в метанофулле-

рены изучали в условиях гомогенного катализа 
с использованием обращенно-фазного варианта 
ВЭЖХ, для которого были предварительно по-
добраны оптимальные условия хроматографи-
рования.

Для решения поставленных задач в качестве 
целевых продуктов выбраны неописанные в на-
учной литературе метанофуллерены, синтезиро-
ванные по следующей схеме 1.

Хроматографические исследования различ-
ных мольных соотношений реакционной сме-
си фуллерена с хлорметилкетоном (Cl–K) (или 
бромметилкетон (Br–K)) в присутствии DBU в 
толуоле в течение процесса позволили получить 
кинетические кривые расходования исходного 
фуллерена и накопления моно-MMF и ди-аддук-
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тов (DMF).
На основании накопленного в результате 

эксперимента набора кинетических кривых ре-
шалась обратная кинетическая задача, которая 
заключается в проверке предполагаемого ме-
ханизма реакции. Для описания кинетическо-
го уравнения процесса циклопропанирования 
по Бингелю необходимы такие параметры, как 
константа скорости и порядок реакции. Опре-
деление последнего осуществляли несколькими 
методами. 

Установлено, что взаимодействие галоген-
метилкетона с фуллереном в присутствии ДБУ в 
толуоле является сложной с 1 порядком по С60 и 
суммарным 3 порядком реакции.

Для нахождения активационных параме-
тров циклопропанирования С60 по Бингелю 
хроматографические исследования проводили 
в интервале температур от комнатной до 65 °С. 
Изменения скорости при увеличении темпера-
тур реакционной смеси представлено в табл. 1.

Обработка экспериментальных данных в 
координатах уравнения Аррениуса позволила 
определить активационные параметры реакции 
Бингеля:
Cl–K: ln υ = (21,9±1,8) – (57,2±5,4)/RT
Br–K: ln υ = (25,1±1,8) – (66,7±5,4)/RT

Данные показывают, что хлорметилкетон, в 
качестве циклопропанирующего агента в реак-
ции Бингеля активнее, чем бромметилкетон.

Таблица 1. Значения скоростей реакции циклопропанирования С60 по Бингелю при различных температурах

t, °С Т, К 1000/Т, К
С60 : Cl–K = 1 : 1 С60 : Br–K = 1 : 1

υ × 10–6, 
М/мин ln υ υ × 10–6, 

М/мин ln υ

21 294,15 3,4 0,20 –1,609 0,10 –2,302
35 308,15 3,245 0,71 –0,342 0,50 –0,693
50 323,15 3,095 1,73 0,5481 1,50 0,4054
65 338,15 2,957 4,40 1,4816 3,59 1,2781

Схема 1.		Синтез	моно-	и	дизамещенных	производных	С60


