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ТЕТРАЭЙКОЗАГИДРОКСИФУЛЛЕРЕН С60(ОН)24:  
ОПТИМИЗИРОВАННЫЙ ПРЕПАРАТИВНЫЙ СИНТЕЗ,  

СВОЙСТВА И ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ

Аннотация. Тетраэйкозагидроксифуллерен С60(ОН)24 обладает широким спектром уникальных и целительных 
свойств, позволяющих с успехом использовать его в целом ряде отраслей народного хозяйства. Внимание к этому 
соединению обусловлено его чрезвычайно высоким биологическим потенциалом, проявляющимся в потенцирующем 
действии химиопрепаратов против злокачественных новообразований (в частности, при совместном применении 
с препаратом цисплатин), а также в качестве агента доставки радиоактивных изотопов в радиационной медицине. 
Представлена легко масштабируемая методика синтеза и очистки тетраэйкозагидроксифуллерена С60(ОН)24 путем 
каталитического бромирования фуллерена С60 в среде жидкого брома в присутствии металлического железа. 
Разработана технология очистки целевого продукта с использованием ионообменных смол АВ-17-8 и ТОКЕМ-100.
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TETRAEICOSAHYDROXYFULLERENE С60(OH)24:  
OPTIMIZED PREPARATIVE SYNTHESIS, PROPERTIES AND APPLICATIONS

Abstract. Tetraeicosahydroxyfullerene C60(OH)24 has a wide range of unique and useful properties that allow it to be 
successfully used in a number of sectors of the national economy. Interest in this compound is due to its extremely high 
biological potential, which manifests itself in a potentiating effect against malignant neoplasms (when used together with 
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cisplatin) and as an agent for the delivery of radioactive isotopes in radiation medicine. This paper presents a convenient and 
easily scalable procedure for the synthesis and purification of C60(OH)24 tetraeicosahydroxyfullerene by catalytic bromination 
of C60 fullerene in liquid bromine in the presence of metallic iron. The technology of purification of the target product using 
ion exchange resins AB-17-8 and TOKEM-100 has been developed.

Keywords: fullerene, tetraeicosahydroxyfullerene, tetraeicosa bromofullerene, cisplatin, potentiating action
For citation. Dikusar E. A., Pushkarchuk A. L., Bezyazychnaya T. V., Akishina E. A., Kasandrovich E. G., Solda-

tov А. G., Kuten S. А., Stepin S. G., Nizovtsev A. P., Kilin S. Ya., Kulchitsky V. A., Potkin V. I. Tetraeicosahydroxyfullerene 
C60(ОН)24: optimized preparative synthesis, properties and applica-tions. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. 
Seryya khimichnykh navuk = Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Chemical series, 2023, vol. 59,  
no. 4, pp. 312–317 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-8331-2023-59-4-312-317

Тетраэйкозагидроксифуллерен С60(ОН)24 3 обладает широким спектром уникальных и полез-
ных свойств, позволяющих с успехом его использовать в некоторых отраслях народного хозяй-
ства (для адресной доставки лекарственных препаратов в клетки-мишени, в биологии, медицине 
и сельском хозяйстве) [1−6]. Интерес к этому соединению обусловлен его чрезвычайно высоким 
биологическим потенциалом, проявляющимся в потенцирующем действии против злокачествен-
ных новообразований (при совместном применении с препаратом цисплатин) [7] и в качестве 
агента доставки радиоактивных изотопов в радиационной медицине [8–10].

В настоящей работе представлена удобная и легко масштабируемая методика синтеза и очист-
ки тетраэйкозагидроксифуллерена С60(ОН)24 3 путем каталитического бромирования фуллерена 
С60 1 в среде жидкого брома в присутствии металлического железа. Полученный тетраэйкозабром-
фуллерен С60Br24 2 был подвергнут гидролизу 0,1 М раствором едкого натра, в результате чего был 
получен разбавленный водный раствор целевого соединения 3, содержащий NaBr и NaOH:
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Очистка 3 от неорганических примесей проводилась путем пропускания водного раствора че-
рез две колонки, заполненные сильноосновным анионитом АВ-17 в ОН−-форме и сильнокислым 
катионитом ТОКЕМ-100 в Н+-форме (рис. 1). Полученный после пропускания через ионообмен-
ные смолы деионизированный водный раствор 3 был сконцентрирован путем отгонки воды при 

Рис. 1. Очистка тетраэйкозагидроксифуллерена С60(ОН)24 3 от неорганических примесей путем пропускания водного 
раствора через колонки, заполненные анионитом АВ-17 в ОН−-форме (1) и катионитом ТОКЕМ-100 в Н+-форме (2)

Fig. 1. Purification of tetraeicosahydroxyfullerene С60(ОН)24 3 from inorganic impurities by passing an aqueous solution 
through columns filled with AV-17 anion exchanger in the OH− form (1) and TOKEM-100 cation exchanger in the H+ form (2)
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Рис. 2. Строение тетраэйкозагидроксифуллерена С60(ОН)24 3 [11]

Fig. 2. Structure of of tetraeicosahydroxyfullerene С60(ОН)24 3 [11]

атмосферном давлении в условиях защиты от воздействия света. Целевой тетраэйкозагидрокси-
фуллерен 3 в индивидуальном состоянии был получен методом лиофильной сушки в вакууме. 

Наиболее вероятным и термодинамически выгодным строением соединения 3 является симме-
тричное тетраэдрическое пространственное расположение [4  × C6(ОН)6]-групп (рис. 2).

Экспериментальная часть. ИК-спектр записан на Фурье-спектрофотометре Protege-460 фир-
мы Nikolet с приготовлением образцов в виде таблеток с KBr. Элементный анализ выполняли на 
CHNS-анализаторе Vario MICRO cube V1.9.7. Определение остаточного содержания Na и Br про-
водили на атомно-эмиссионном спектрометре на индуктивно-связанной плазме Vista-PRO. Лио-
фильную сушку выполняли на приборе LYOQUEST-85 Telsar Technologies, S.L. Фуллерен С60 с чи-
стотой 99,5 % использовали компании ЗАО «ИЛИП» (Санкт-Петербург, Россия). Реагенты бром, 
вода, метанол, железо в виде фольги (толщиной 0,1 мм) имели чистоту 99,9 %. Жидкие реагенты 
подвергали двойной фракционной перегонке. Использовали сильноосновный стиролдивинилбен-
зольный анионит АВ-17-8 в Cl-форме (ПО «ТОКЕМ», ГОСТ 20301-74) и стиролдивинилбензоль-
ный сульфокатионит в Н+-форме ТОКЕМ-100 (ПО «ТОКЕМ», ТУ 2227-023-72285630-2011).

Тетраэйкозабромфуллерен 2. Суспензию 2,0 г (2,77531 ммоль) фуллерена С60 1 в 50 мл 
(1,0 моль) жидкого брома в присутствии 3,0 г (53,7 ммоль) железной фольги толщиной 0,1 мм 
помещали в круглодонную герметично закрытую пробкой колбу на 5 суток в защищенном от 
света месте при 25 °С, периодически перемешивая путем осторожного встряхивания. Целевой 
продукт отфильтровывали на плотном стеклянном фильтре Шотта S5 (с отверстиями диаметром 
1,0−1,5 мкм) после испарения остаточного количества брома (избыток брома может быть исполь-
зован повторно после перегонки), осадок 2 и непрореагировавшая железная фольга 20 раз по 20 мл 
при тщательном перемешивании промывались метанолом. Полученный светло-желтый пылевид-
ный продукт 2 сушился на воздухе при 25 °С 2 суток в защищенном от света месте. Вес продукта 
составил 7,2 г (выход 98,3 %). Найдено, %: С 27,20; Br 72,88. C60Br24. Вычислено, %: С 27,31;  
Br 72,69. M 2 638,34.

Тетраэйкозагидроксифуллерен 3. Суспензию 6,0 г (2,27420 ммоль) тетраэйкозабромфулле-
рена 2 в 1 л 0,1 М водного раствора NaOH перемешивали на магнитной мешалке 2 суток в за-
щищенном от света месте при 25 °С. Полученный черно-коричневый раствор пропускали через 
две колонки, заполненные: 130 г сильноосновного анионита АВ-17-8 в Cl−-форме (перед работой 
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анионит был переведен в ОН−-форму обработкой водным раствором ~1 М NaOH в динамичном 
режиме с последующей отмывкой ионита от реагентов дистиллированной водой) и 130 г сильно-
кислотного сульфостирольного катионита ТОКЕМ-100 в Н+-форме. Предполагалось, что емкость 
ионообменных смол будет использована не более чем на 50 %, поэтому они были взяты в большом 
избытке (~2,5 раза). Пропускание очищаемого от ионов Na+, Br− и ОН− раствора 3 (см. рис. 1) про-
водилось вначале через колонку с анионитом (1), а затем – с катионитом (2), что было необходи-
мо для предотвращения загрязнения фильтрата аминами, а также недопущения образования HBr. 
Полученный после пропускания через ионообменные смолы деионизированный водный раствор 
3 был сконцентрирован путем отгонки воды при атмосферном давлении в условиях защиты от 
воздействия света. Целевой тетраэйкозагидроксифуллерен 3 в индивидуальном состоянии был по-
лучен методом лиофильной сушки в вакууме. Вес продукта – 2,0 г (выход – 77,9 %). ИК- спектр, ν, 
см-1: 3 409 (OH), 2 956, 2 921, 2 853, 1 713 (C=C), 1 624 (C=C), 1 372, 1 342, 1 320, 1 168, 1 058 (C–O),  
1038 (C–O), 526, 469. Найдено, %: С 64,07; H 2,20. C60H24O24. Вычислено, %: С 63,84, H 2,14.  
M 1 128,82. Содержание ионов Na+ и Br−, определенное методом атомно-эмиссионной спектро-
метрии на индуктивно-связанной плазме, не превышало 10−4 %.

Выводы. Разработана удобная, легко масштабируемая методика синтеза и очистки тетраэйко-
загидроксифуллерена с использованием достаточно доступного и относительно дешевого сырья 
(фуллерена С60) и вспомогательных материалов (ионообменных смол АВ-17-8 и ТОКЕМ-100). Це-
левой продукт имеет чистоту около 99,99 % и по своим характеристикам превосходит коммерче-
ски доступные образцы.
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