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c, Å V, Å 

Таблиця 7. Параметри елементарних комірок купратів Y1-yLayBa2Cu3O7

у а, Å b, Å 
1 3,895 3,931 11,79 180,58 

0,75 3,887 3,933 11,79 180,27 
0,5 3,864 3,930 11,80 179,20 
0,25 3,852 3,924 11,82 178,60 

0 3,839 3,909 11,82 177,51 

Рентгенівські дослідження свідчать, що збільшення вмісту Лантану в Y1-

yLayBa Cu O  супрово2 3 x
збільшенням об’єму елементарної комірки. За даними гравіметричних 
досліджень побудовано Ро

джується зменшенням ромбічного спотворення та 

0,25; 
0,50 зації 
технолог  купратів барію-ітрію лантану. 
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УДК 541.621.3 

Зайцева В. В., Тюрина Т. Г. (ИнФОУ НАНУ) 

МОЛЕКУЛЯРНЫЕ КОМПЛЕКСЫ СТИРОЛА 
Методом АМ1 рассчитаны семь наиболее вероятных конфигураций
ексов, из которых пять относятся к стиролу с малеиновым 

ангидридом и два ⎯ к стиролу с акрилонитрилом. Найденные изменения 
х параметров, смещение расчетных ИК полос 

 на то, что эти комплексы могут реально 
 образования (-ΔН), составляющая 

резонансной эне

улярных орбиталей выявлены π-π- (I, II), С
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смешанные π-Н- яются наиболее 
персп

ически была показана возможность 
образ

и

ин ул 
а

у его стандартной теплотой образования и 
суммо

(V, VI) комплексы, из которых I и V явл
ективными для сополимеризации. 

Из ароматических π-доноров и обычных π-акцепторов наиболее подробно 
изучено взаимодействие стирола с малеиновым ангидридом (МА), например 
[1–3]. Эти мономеры, а также акрилонитрил (АН) содержат в структуре 
несколько функциональных групп, и поэтому можно ожидать, что они будут 
давать различного типа комплексы. При взаимодействии двойных связей 
донора и акцептора явно должны образовываться π-π-комплексы, а если 
участвуют протоны стирола и атомы кислорода МА или азота АН, то могут 
получаться Н-комплексы с полным или частичным переносом заряда. 
Структура этих комплексов пока не установлена даже расчетным путем, хотя 
имеются величины констант равновесия (метод ПМР) [3, 4]. Для этилена, 
малеимида, бензола, триазина теорет

ования комплексов типа С-Н···О, С-Н···π, π-π [5–8]. Предполагая, что такие 
же взаимодействия могут осуществляться и для стирола с малеиновым 
агидридом и акрилонитрилом, методом АМ1, границы применимости которого 
рассмотрены ранее [9]1, мы рассчитали электронные и геометрические 
параметры указанных мономеров и их бинарных комплексов. 

Предполагается, что анализ теплоты образования комплексов, 
изменение длины связей участвующих групп и зарядов на соответствующих 
атомах, смещение валентных колебаний в расчетных ИК спектрах комплексно-
связанных по сравнению с индивидуальными молекулами, распределение 
энергии общих молекулярных орбиталей (МО) позволит выявить типы 
комплексов, в которых возможно участие двойных связей донорно-акцепторных 
мономеров. Это поможет более полно понять механизм роста цепи комплексно-
радикальной сополимеризации донорно-акцепторных мономеров и 
прогнозировать условия получения чередующихся или статистических 
сополимеров на основе стирола. 

Цель работы ⎯ получить с помощью метода АМ1 наиболее вероятные 
конфи малеиновымгурации комплексов стирола с  ангидридом  стирола с 
акрилонитрилом. 

Экспериментальная часть 
 Для проведения квантово-химических расчетов индивидуальных молекул 

стирола, малеинового ангидрида или акрилонитрила и комплексов стирол…МА, 
стирол…АН использовали полуэмпирический метод АМ1 (пакет программ 
МОРАС 6) [12]. Оптимизацию дивидуальных молек и комплексов 
осуществляли к к описано ранее [13]. Теплоту образования комплекса 
рассчитывали как разность межд

й этих величин для стирола и МА (АН): (ΔН = Нкомп − ΣНмон). 
Векторную разность дипольных моментов комплекса и акцептора ( μrΔ ) 

находили согласно общим положениям действий с векторами, учитывая, что 
для молекулы МА дипольный  полюсом к 
эфирному кислороду, а по язи С=С. В молекуле АН 
отриц

                                           

 момент сориентирован отрицательным
ложительным ⎯ к центру св

ательный полюс диполя направлен к атому азота, а положительный делит 
связь СН2=СН, отсекая ~ ⅔ ее длины со стороны =СН-группы. По координатам 
атомов углерода при двойной связи и кольцевого атома кислорода МА (атома 

 
1  Метод АМ1 был выбран в связи с тем, что он лучше других полуэмпирических методов 

дает количественное соответствие по геометрическим и полуколичественное или качественное 
по энергетическим параметрам в сопоставлении с расчетами ab initio [9−11]. 
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с ,азота для АН) производили разложение вектора по о ям  находили 
соответствующие орты и по ним ⎯ составляющие вектора μrΔ . Затем по 

разности ii
MAк μμ −  (i = x, y, z) вычисляли составляющие вектора μrΔ  и 

абсолютную величину: 

 2z2y2x )μ(Δ)μ(Δ)μ(Δμ rrrr
++=Δ . (1) 

Вклад и направленность дипольного момента стирола (0.012 D) в 
величину μrΔ  при расчетах не учитывали. 

Результаты и обсуждение 
Из множества конфигураций молекулярных комплексов ст ла с такими 

акцепторами, как ангидрид (МА) и акрилонитрил ( в качестве 
примера лены структуры I и II, в которых взаимодействие 
осуществляется по двой

иро
малеиновый АН), 

ным связям мономеров:  
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Для их получения исходные оптимизированные молекулы стирола с 

МА или стирола с АН располагали параллельно на расстоянии 3,3 Å. Тогда 
образуются комплексы, в которых плоскости С=С связей развернуты под 
углом примерно 35° (І) и 25° (ІІ), атомы кислорода и азота в молекулах МА и 
АН, комплексно-связанных со стиролом, выведены из зоны взаимодействия. 
Низкие -ΔН, изменение зарядов на С1=С2 и С17=С18, а также уменьшение 
величины торсионного угла С1-С2-С3-С4 (ϕ) стирола (табл. 1) по сравнению с 
ϕ = 20,3° в его индивидуальной молекуле, позволяют нам считать, что в 
структурах I и II происходит π-π-взаимодействие. Более того, сдвиг 
расчетных полос поглощения стирола при 3086 (3085 см-1 эксперимент) и 80 
(995 м-1 эксперимент) на -1 (І) и -2 (ІІ) см-1, увеличение расчетной 
интен

2

 9
с  
сивности полосы валентных колебаний С1=С2 стирола в 95,5 (І) и 61,5 

(ІІ) раз при уменьшении интенсивности νС=С МА на 15 (І) и АН на 10% (ІІ) 
указывают на участие двойных связей молекул мономеров в π-
взаимодействии. Для комплексов І и ІІ обнаружен также сдвиг полосы при 
3024 (3030 см-1 эксперимент) на -3 (І) и -1 см-1 (ІІ), что можно принять как 
включение фрагмента бензольного кольца стирола во взаимодействие с 
молекулой акцептора. Наблюдаемые изменения геометрических и 
электронных параметров, а также смещение центров двойных связей 
комплексно-связанных молекул относительно друг друга, не противоречащее 
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 теоретическим представлениям [8, 14], свидетельствуют о том, что структуры 
І и ІІ являются π-π-комплексами.  

Таблица 1. Основные расчетные параметры молекулярных комплексов 

H
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Изменение заряда на атомах С=С 
донора акцептора Ком

лек
п-
сы ккал/ 

моль 

μ-ΔН, r
Δ ,  

D 
φ, 
град 

яние  
C-H···O С1

Рассто-

(C-H···π) Å С2 С17 С18

I 0,67 0,17 17,7 - +0,005 -0,009 -0,001 +0,006 
II 0,29 0,09 18,1 - -0,001 -0,001 0 0 
III 1,18 0,39 14,4 (2,74) а -0,008 -0,004 +0,001 -0,003 
IV 0,62 0,29 21,0 (2,26) а -0,012 +0,004 -0,003 -0,003 
V 1,09 0,18 19,2 2,52 -0,008 -0,013 0 0,005 -
VI 1,46 0,27 0,1 2,47; 2,43 -0,030 +0,012 -0,0004 +0,0001 
VII 0,76 0,49 19,6 2,38 +0,008 -0,013 +0,0015 -0,0003 

Примечание. а) π соответствует С тирола

ри енди лярн асп ии связи С - кцепто  к 
плоскости ловой группы ст ден  структуры III и V, в которых 
протоны и А заи ейству т с  ст которая, 
вероятно, бре свойства π-акцептора но  структуры II  IV 
обр уютс  сче аим йств азан уп дуе м  
зарядов н мах C2 ола МА АН аб структуры 
комплексо  также  полосы валентны  колебаний  С1=  
163 (1630  эк ме  -1  с ув ние интен внос  
(III  88 (IV) раз осы ле -Н в Н М  
см ютс  -41 (III) и -8 (IV) см роме  об ен че  
0,0051 -Н22 (IV). 

Н2=СН с . 
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Энергия одной из общих МО структуры III (табл. 2) составляет примерно 
-35 эВ с локализацией в основном на виниловой группе стирола (74 %), а две 
другие МО (-15,5 и -15,4 эВ) распределены большей частью на С17Н=С18Н 
молекулы МА, что дает нам право считать эту структуру π-комплексом с 
небольшим вкладом протона Н16 бензольного кольца. Для комплекса IV 
обнаружена МО с энергией -35 эВ (табл. 2) с несколько большей локализацией 
на С1Н2=С2Н, чем в структуре III. Общие МО с энергией -24,5, -16 эВ 
сосредоточены в основном (~84, 69%) на С17Н2=С18Н комплексно-связанной 
молекулы АН, причем в последнюю МО вносит вклад группа С≡N. 
Следовательно, в структурах III и IV взаимодействуют в основном двойные 
связи акцепторов и донора.  

Таблица 2. Энергия МО и распределение по взаимодействующим группам 
комплексов стирола 

Распределение общей орбитали на фрагментах молекул в 
комплексе 

стирол МА (AH) Комп-
лекс ЕМО, эВ 

Доля 
общей 
части в 

О С1М Н =С2
2 Н С3H-С8Н 

(фенил) 
С17Н=С18Н 

(С17Н2=С18Н) 
С=О 

(C≡N) 
-35,16 0,659 0,490 0,103 0,066 - 

-15,50 0,369 0,001 0,036 0,328 - III 

15,37 0,215 0,040 - 0,175  -  -

-35,00 0,641 0,551 0,084 0,006 - 

-24,55 0,558 0,060 0,065 0,433 - IV 

-16,00 0,453 0,036 - 0,313 0,104 

-35,09 0,673 0,142 - 0,437 0,094 
V 

-16,75 0,274 0,089 0,036 0,051 0,098 

-34,97 0,650 0,316 0,067 0,267 -  

-17,68 0,575 0,103 0,456 - 0,016 VI 

-12,67 0  ,270 0,252 - - 0,018 

VII 0,114 -12,40 0,157 0,043 - - 
 

Стру им одоб I распределение МО О -35 эВ  с 
большим вкладом С1 Н М ад С1= =О в МО о комплекса с 
энергией около но  при  малом  С17= 18 и 
атомов бензольного ца (т 2). Несколько мень еличина оли 
виниловой ы с а в М энергие эВ д руктуры  
сравнению ковы я комплексов II  здесь астает лад 
С17 С18Н я М 7,7 э  распределена в основном на протонах 
бензольного  (~80%) и тольк на 3% на . Кроме в комплексе VI 
появляется ая  эне приме -12,7 эВ орая на 90% 
распредел  С дина  предыдущей МО на -С О. Это означает, 
что при взаимодейс указа соединений участвую кроме двойных 
связей, та  дру  функциональные , в частности, п ы 
бензольного кольца во всех структурах, атом азота в IV, С=О в структурах V и 
VI. По

ктура V еет п
7 18

ное II  с ЕМ , но
Н=С А. Вкл С , С2  этог

 -16,7 эВ пример
 коль

 одинаков
абл. 

 очень  участии
ше в

С
д

 групп тирол О с й -35 ля ст  VI по
 с та м дл I-V, но  возр вк

Н= . Друга О (-1 В, VI)
 кольца

 общ
о 

ргией 
 О22 того, 

, котМО с рно  
яется на 1Н9 и о ково с =

твии нных т, 
кже и гие их  группы ротон

явление МО с энергией около -12 эВ в VI отличает его от рассмотренных 
выше структур наличием двух водородных связей на расстоянии 2,47 и 2,43 Å, 
образованных при участии протона Н9 виниловой группы стирола, Н16 
бензольного кольца и О22 молекулы МА. 
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Полагая, что МО с энергией около -12 эВ указывает на наличие водородной 

связи в комплексе, мы проверили это при получении структуры VII, сближая 
молекулы так, чтобы атомы О22 МА и Н10 стирола лежали на одной прямой.  

 

H H

H

HH

H

H

H

O
O

O

H

H

 2.38 A
o+0.002

-0.0003

-0.008
+0.020 +0.008

-0.013

VII  

 на 
С=О группе молекулы МА с незначительной долей на С Н  стирола (табл. 2), а 
все другие МО, характерные для структур III-VI, отсутствуют. Следует отметить, 
что -ΔН для π- и Н-комплексов I и VII неожиданно одинаковы (0,76 ккал/моль), 
возможно, за счет отсутствия в молекуле стирола полярных групп. В то же 
время величины

 
В этом случае образуется водородная связь О22···Н10 с расстоянием 2,38 Å, и 
имеется общая МО с энергией -12,4 эВ, которая распределяется в основном

1 10

 μrΔ  этих структур различаются примерно в 3 раза (табл. 1). 
 В отличие структур І–IV, для комплексов V–VII обнаружено не только 

изменение зарядов на взаимодействующих атомах (табл. 1, структуры 
комплексов), но и длины связей С1-Н10 (V, VII) и С1-Н9, C8-H16 (VI) стирола, 
которые увеличиваются на 0,0028, 0,0022 и 0,0020, 0,0024 Å, а также С19=О22 
МА на 0,0009 (V), 0,0013 (VI) и 0,0006 Å (VII). Связь С18-Н25 МА удлиняется на 

я 

0,0041 (V) и 0,0027 Å (VI), что свидетель твует о значительном вкладе этой 
группы в образование комплексов V и VI (табл. 1). Кроме того, обнаружено 
смещение полос валентных колебаний ν

с

С-Н концевой группы =СН2 стирола, С-Н 
и С=О МА на 12, 35 и 2 (V); 9, 22 и 3 см-1 (VI), а также С-Н (=СН2) стирола и С=О 
МА (VII) – на 6,5 и 1 см-1 в длинноволновую область. Валентные колебания νС=С 
МА не изменяются, но для виниловой группы стирола их интенсивность 
увеличивается в 1,5 (V) и 388 раз (VI), указывая на то, что в этих структурах 
основным являетс взаимодействие С-Н молекулы МА и С1 2=С . 
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н
Итак, все рассмотренные структуры представляют собой слабые 

комплексы, и часть их их (комплексы V–VII) имеют Н-связи. Исходя из 
существующих представлений [15, 16], основная роль в стабилизации структур 
слабых комплексов принадлежит поляризационным взаимодействиям. Мы 
проверили, выполняется ли это положение для комплексов стирола. Анализ 
зависимости -ΔН от вклада в нее энергии электростатического взаимодействия 
(ΔЕэл) показал, что она описывается уравнением прямой:  

 -ΔН = 0,3 – 3,7 ΔЕ  , (2) эл

Выражение (2) объединяет данные для всех рассчитанных структур, но 
имеет низкий коэффициент корреляции (0,87). Вероятно, корреляция, 
предложенная для Н-комплексов [15], в нашем случае не вполне пригодна из-за 
неполя и  врност  молекулы стирола и ысокой степени ее сопряжения. Поэтому в 
уравнение (2) мы ввели терм резонансной энергии (ΔЕ ), описывающий рез
взаимодействие за счет делокализации π-электронов, что привело к 
выражению: 

 ΔH = a (ΔЕ  +ΔЕэл рез)+b (3) 

Коэффициенты a и b равны 7,0 и 0,22, 7,2 и 0,45 для комплексов 
. 1, кривые 1 и 2). 
циент корреляц

к
комплексы стирола с МА и АН, что 

об

Для выявления зависимости межд ы л
уравнение (4), которое было предложено 
от 3 до 20 ккал/моль:  

 

акрилонитрила и малеинового ангидрида соответственно (рис
При этом коэффи ии -ΔH, ккал/моль
для кривой 2 (рис. 1) составляет 0,96 
и таким образом становится 
очевидной необходимость учета двух 
типов энергетических вкладов в 
стабилизацию комплексов стирола. 
Как видим, найденная корреляция 
достаточно чет о разделяет 

1,5

1,0

0,5

I

V

VII

III
VI

количественно выражается в 
величинах отрезков, отсекаемых на 
оси ординат. Однако, полученные 
прямые имеют практически 
одинаковый коэффициент а, который, 
по-видимому, обусловлен тем, что 
донором в оих случаях является 
стирол.  
у величинами ΔН и μΔr  м  привлек и 
[15] для Н-комплексов с величиной ΔН 

)],([ ДAo EEE +−  (4) 
re
μΔνΔ ПЗ

A
H −⋅=−

h

где  ),1)(1( 2*

2*

2

2

1
2

b
a

b
aS

b
aaA +++= Ο  νПЗ ⎯  по

комплекса, Ео ⎯ энергия структуры «бе
основного состояния исходных компоне
характеризующие долю структур «без свя ереносом заряда в основном 

 частота лосы переноса заряда 

з связи», ЕА + ЕД ⎯ сумма энергий 
нтов, a, b, a*, b* ⎯ коэффициенты, 
зи» и с п

0,04 0,08 0,12 0,16
-(Eэл р+ ), эВЕ

II
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2

1

Рис. 1. Зависимость теплоты 
образования от суммы вкладов в нее 
электростатической и резонансной энергии 
для комплексов стирола с АН (1) и МА (2) 
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и возб

комплексов основным является 
взаимодействие между группами 
двойных св
величину r среднее расстояние 
между атомами С1 и С17, С2 и С18 

акцептора r  = ½ (r  + r ). 

ужденном состоянии, So1 ⎯ интеграл перекрывания волновых функций 
систем «без связи» и с переносом заряда.  

Поскольку в структурах 

язей, то мы приняли за 

двойных связей молекул стирола и 
ср С1···С17 С2···С18

Тогда согласно уравнению (4) 
можно получить корреляцию в 

координатах ΔН – 
re
μrΔ  (рис. 2). Как 

показа с 2, 

 

образованы за счет π- и Н-связывания. Для
угла наклона, представляющая собой hνПЗ/ а
1). Поскольку ранее [3] установлено, что ко с А
λ = 340 нм, то величина hνПЗ составляет 3,65 эВ = 84,1 ккал/моль, и это дает 
значение параметра А, равное 2,05 и 1,0 I и
результаты позволяют считать, что в данном  
переносом заряда и величина интеграла
отсекаемый на оси ординат, равен ~0,44 и
МА и АН соответственно. Согласно урав
разность между энергией системы “без с
состояния исходных компонентов, т. 
межмолекулярного взаимодействия, осуще
Отметим, что на оси ординат (рис. 2) отс

но на ри расчетные 
данные укладываются на три 
условные прямые. Первая включает 
комплексы стирола с АН (II, IV), 
вторая ⎯ стирола с МА с π-π- и С-
Н⋅⋅⋅π-взаимодействиями (I, III), а 
третья – комплексы V и VI, которые 
 прямых 1, 2 и 3 величина тангенса 
A, равн  32, 41 и 77 ккал/моль (рис. 
мплекс тирола с М  поглощает при 

9 для структур I, II  V, VI. Такие 
 случае доля структуры с 

 перекрывания невелики. Отрезок, 
 ~0,17 ккал/моль для комплексов с 
нению (4) он представляет собой 
вязи” и суммы энергий основного 
е. является мерой энергии 

ствляющегося без переноса заряда. 
екаются отрезки, примерно равные 

тем, что получены по уравнению (3) (рис. 1), т. е. эти величины действительно 
можно считать характеристичными для комплексов стирола с указанными 
акцепторами. Кроме того, полученные зависимости наводят на мысль, что 
величина μrΔ , несмотря на ее малые значения для рассмотренных здесь 
комплексов стирола, является значимой характеристикой слабых комплексов.  

По характеру изменения зарядов на атомах углерода С =С1

быть активнее исходного мономера в реакции сополимеризации. В то же время 

2 стирола 
(табл. 1) структуры комплексов можно разделить на две группы: в комплексах I, 
V и VII отрицательный заряд на атоме С1 возрастает, а на С2 уменьшается, 
тогда как в остальных ⎯ наоборот (за исключением структуры II, в которой 
заряды на атомах двойных связей обеих молекул практически не изменяются). 
Повышение электронной плотности на атоме углерода должно приводить к 
росту экранирования, т. е. к смещению сигнала ЯМР 13С в сильное поле, а 
уменьшение ⎯ соответственно в слабое [17]. Именно это наблюдали для 
атомов С1 и С2 при добавлении МА к стиролу [2], что свидетельствует о 
поляризации виниловой группы [18, 19], в данном случае С1=С2. Поэтому 
представляется, что комплексно-связанный стирол в структурах I, V и VII может 

2,01,51,00,5

II

IV0,5

2

1I

V

VI 3

III

1,0

-ΔH, ккал/моль
1,5

Δμ/(er)

Рис. 2. Зависимость теплоты 
образования от величины μΔr  в координатах 
уравнения (4) для комплексов стирола: 1 ⎯ с 
АН (π-π- и  С-Н···π), 2 (π-π- и  С-Н···π) и 3 (π- и 
С-Н···О) ⎯ с МА 
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эВ участии

V

. f e

d between N-methyl maleimide and 
dimethyl sulfoxide: a combined NMR and Ab initio study // J. Phys.Chem. A, 2003. ⎯ Vol. 107. ⎯ № 
23. ⎯ P. 4683−4687. 

изменение арядов на атомах С17=С18 молекулы МА наибольшее и примерно 
одинаковое в комплексах I и V. Можно полагать, что в этих структурах
активируются донор и акцептор, и это позволяет считать такие комплексы 
оптимальными для участия в росте цепи при сополимеризации стирола с 
малеиновым ангидридом. 

Таким образом, найденные изменения энергетических и электронных 
параметров, смещение расчетных полос поглощения комплексно-связанных по 
сравнению с индивидуальными молекулами указывают на то, что приведенные 
комплексы I–VII могут реально существовать в газовой фазе. Полученные 
корреляции свидетельствуют, по нашему мнению, о том, что тип 
взаимодействия между донором и акцептором определяет численные 
коэффициенты уравнений (3) и (4), причем характер зависимостей остается 
общим для всех типов комплексов. Структуры I, II отнесены нами к π-π-
комплексам, а III, IV в соответствии с распределением МО ⎯ к С-Н···π с 
небольшой долей участия протонов бензольного кольца стирола и группы С≡N 
(АН). Комплексы V и VI характеризуются образованием водородной связи и 
равномерным вкладом С1=С2, С17=С18 мономеров. Более того, для комплексов 
стирола с такими акцепторами, как малеиновый ангидрид и акрилонитрил, 
наличие общих МО с энергией меньше -35  свидетельствует об  во 
взаимодействии, кроме двойных связей донора и акцептора, других 
функциональных групп. В нашем случае это протоны бензольного кольца и 
атомы кислорода или азота акцепторов. Появление общей МО с энергией около 
-16 эВ дает основание ожидать образования водородной связи, что характерно 
для комплексов V и VI. Однако в структурах VI и II имеется еще МО с энергией 
-12 эВ, которая распределяется на атомах водорода и кислорода донора и 
акцептора. Из рассчитанных комплексов наиболее перспективными для 
сополимеризации можно считать комплексы I и V.  
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СИНТЕЗ ФЛУОРЕН-2,7-ДИСУЛЬФОКИСЛОТЫ ПОЛИФТОРАЛКИЛОВЫХ 
ЭФИРОВ С ФРАГМЕНТАМИ 1,2-ДИТИОЛА И 1,3-СЕЛЕНАТИОЛА 

Описано ацилирование 2,2,3,3,4,4,5,5,5-нонафторпентанола 9Н-
флуорен-2,7-дисульфохлоридом и нитрование 9Н-флуорен-2,7-
дисульфокислоты бис-(2,2,3,3,4,4,5,5,5-нонафторпентил) эфира. 
Конденсацией 4,5-динитро-9Н-флуорен-2,7-дисульфокислоты бис-
(2,2,3,3,4,4,5,5,5-нонафторпентил) эфира с солями 1,2-дитиолия и 1,3-
селенатиолия осуществлен синтез эфиров с фрагментами 1,2-дитиола и 
1,3-селенатиола ⎯ эффективных сенсибилизаторов фотопроводимости 
органических полупроводников. 

Интерес к химии флуорена вызван поиском материалов с особыми фото-
физическими свойствами [1]. Среди таких материалов важное место занимают 
электрофотографические и голографические материалы для записи оптической 
информации, в которых широко используются флуореновые электроноакцепторы 
и соединения с внутримолекулярным переносом заряда в качестве 
сенсибилизаторов фотопроводимости органических полупроводниковых 
полимерных веществ. Применение разнообразных флуоренов в качестве 
сенсибилизаторов ограничивается их малой растворимостью в полимерной 
матрице и кристаллизацией, что резко ухудшает электрофизические 
характеристики таких материалов [1]. Эти осложнения могут быть преодолены 
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