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В настоящей работе ставились задачи не только исследовать новые перспек-

тивные методы, приводящие к глубокой структурной перестройке карборанов и металла-

карборанов, но и попытаться зафиксировать, выделить и охарактеризовать промежуточ-

ные соединения. При этом значительное внимание в работе уделено образующимся в про-

цессе реакций так называемым «антиуэйдовским» кластерам, электронное строение кото-

рых не соответствует их реально наблюдаемой геометрии. В работе показано, что взаи-

модействие 11-вершинного моноуглеродного клозо-карбаундекаборана с трис(трифенил-

фосфин)рутенийдихлоридом приводит к серии новых металлакарборановых комплексов. 

Впервые на примере рутениевого комплекса удалось проконтролировать процесс «полиэд-

рического сжатия» карборана {CB10} → (RuCB10} → {RuCB9} → {RuCB8} → {RuCB6}, а 

также экспериментально подтвердить каждую стадию всего процесса. В результате ре-

акции были выделены кластеры классического типа и электронодефицитные, имеющие 2n 

скелетных электронов, изоклозо-/гиперклозо-рутенакарбораны {RuCB8}, {RuCB9}. Найдено, 

что взаимодействие клозо-карбаундекабората тетраметиламмония с трис(трифенил-

фосфин)рутенийдихлоридом протекает в несколько стадий. Первый промежуточный 12-

вершинный кластер образуется при перемешивании исходных реагентов в гетерогенных 

условиях (метанол-ТГФ, K2CO3, хлорид триэтилбензиламмония) при комнатной темпера-

туре в течение 10 ч. При перемешивании полученного комплекса в смеси растворителей мета-

нол-ТГФ в течение 7 дней при 20 °С наблюдался его почти количественный переход в 11-

вершинный рутенакарборан. Дальнейшая трансформация с образованием 10-вершинного 

изоклозо-рутенакарборана происходит при кипячении метанольного раствора этого ком-

плекса в течение 15 мин. При кипячении же комплекса в метаноле в течение 8 ч был полу-

чен еще один неординарный по своей структуре металлакарборан, относящийся к редким 

8-вершинным пилео-кластерам с надстроенной над треугольной гранью борной вершиной. 

Ключевые слова: карборан, металлакарборан, комплекс рутения, кластер, комплекс, клозо, 

изоклозо, пилео 
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In this paper the objectives were not only to investigate new promising methods leading to 

a deep structural rearrangement of carboranes and metallacarboranes but also to try to fix, to 

isolate and to characterize the intermediates. At the same time considerable attention is paid to 
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the so-called "anti-wade" clusters formed during the reactions, the electronic structure of which 

does not correspond to their actually observed geometry. It is shown that the interaction of 11-

vertex monocarbon closo-carboundecaborane with tris(triphenylphosphine)ruthenium dichloride 

leads to a series of new metallacarborane complexes. For the first time it was possible to control 

the process of "polyhedral contraction" of carborane {CB10} → (RuCB10} → {RuCB9} → 

{RuCB8} → {RuCB6} on the example of ruthenium complex and also to confirm experimentally 

each stage of the whole process. As a result of the reaction clusters of classical type and electron-

deficient isocloso-/hypercloso-rutenacarborans {RuCB8}, {RuCB9} with 2n skeletal electrons 

were isolated. It is found that the interaction of tetramethylammonium closo-carboundecaborate with 

tris(triphenylphosphine)ruthenium dichloride proceeds in several stages. The first intermediate 12-

vertex cluster is formed by mixing the initial reagents under heterogeneous conditions (methanol-

THF, K2CO3, triethylbenzylammonium chloride) at room temperature for 10 hours. When the re-

sulting complex is stirred in a mixture of methanol-THF solvents for 7 days at 20 °C, its almost 

quantitative transition to 11-vertex rutenacarborane was observed. Further transformation with 

the formation of a 10-vertex isocloso-rutenacarborane occurs when the methanol solution of this 

complex is boiled for 15 minutes. When the complex is boiled in methanol for 8 hours we ob-

tained another extraordinary metallacarborane belonging to the rare 8-vertex pileo-clusters with 

a boron vertex built over the triangular face. 

Key words: carborane, metallacarborane, ruthenium complex, cluster, complex, closo, isocloso, pileo 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие химии металлакарборанов про-

исходит главным образом в направлении создания 

новых типов моно- и полиядерных металлакарбо-

рановых кластеров, обычно с использованием ре-

акций «полиэдрического расширения» [1, 2], или 

путем модифицирования органических и/или не-

органических лигандов, входящих в их состав [3]. 

При этом строение и состав самих карборановых 

лигандов в комплексах обычно не меняется, не 

считая внедрения нового металла в полиядерные 

соединения или функционализации моноядерных 

комплексов за счет побочных или прямых реак-

ций, например, электрофильного замещения [4, 5]. 

Другие типы реакций, приводящие к изме-

нению кластерной геометрии металлакарборанов, 

внутримолекулярным политопным или скелетным 

перегруппировкам, исследуются достаточно ред-

ко, поскольку обычно происходят в специфиче-

ских, часто весьма жестких условиях, например, 

под действием сильных оснований или одноэлек-

тронных восстановителей, в процессе высокотем-

пературного термолиза или более мягкого термо-

лиза, но исключительно для стерически затруд-

ненных комплексов [6, 7]. В этих же условиях 

иногда происходят и реакции «полиэдрического 

сжатия» с отрывом остовных борсодержащих 

фрагментов и образованием новых комплексов с 

меньшим количеством вершин, которые также 

относятся к процессам структурной перестройки 

металлакарборановых кластеров. Информация о 

таких реакциях, в которых в результате термолиза 

или других реакций происходил отрыв в основ-

ном одного или, в редких случаях, двух ВН-

фрагментов от исходного нидо-/клозо-карборана 

или клозо-металлакарборана, была ограничена 

всего несколькими публикациями [8-11]. 

Целью настоящей работы явилось не только 

исследование и развитие новых перспективных 

методов, приводящих к глубокой структурной пе-

рестройке карборанов и металлакарборанов, но и 

попытка зафиксировать, выделить и охарактери-

зовать промежуточные соединения. При этом зна-

чительное внимание в работе уделено образую-

щимся в процессе реакций металлакарборанам, 

обладающим свойствами, нехарактерными для 

дельтаэдрических каркасных структур, а именно 

так называемым «антиуэйдовским» кластерам, 

электронное строение которых не соответствует 

их реально наблюдаемой геометрии. 
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Ранее нашей группой было показано, что 

некоторые карбораны могут претерпевать «поли-

эдрическое сжатие» при действии на них электро-

нодефицитных комплексов осмия [12] или руте-

ния [13]. При получении кластеров с меньшим, по 

сравнению с исходным карбораном, числом вер-

шин нам удавалось зафиксировать промежуточ-

ные соединения, которые могли подтвердить сту-

пенчатую деградацию каркаса только на примере 

одной серии осмакарборанов [14], где в качестве 

модельного соединения для исследования реакции 

такого типа был выбран стереохимически нежест-

кий карборан [клозо-CB10H11]
-
[Me4N]

+
 (1) [15]. 

В данной работе нам впервые удалось 

проконтролировать процесс трансформации руте-

накарборана в реакции «полиэдрического сжа-

тия», а также экспериментально подтвердить каж-

дую стадию этого процесса. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Реакции проводили в атмосфере аргона, с 

использованием абсолютных растворителей, при-

готовленных по стандартным методикам. Выделе-

ние продуктов методом колоночной хроматогра-

фии и их очистку кристаллизацией осуществляли 

на воздухе. Для хроматографирования использо-

вали силикагель марки Merck 63-210 мкм (Aldrich) 

Спектры ЯМР регистрировали на спектрометре 

“Bruker AMX-400” (
1
Н 400,13 МГц; 

31
P 161,98 

МГц; 
11

B 128,33 МГц; 
13

C 100,51 МГц), используя 

TMS в качестве внутреннего стандарта, а также 

85% H3PO4 и BF3·Et2O в качестве внешних стан-

дартов соответственно. Исходный клозо-карбаун-

декаборат аммония (1) получали по методу [16], 

трис(трифенилфосфин)рутенийдихлорид (2) − по 

методу [17]. 

Взаимодействие [клозо-CB10H11]
-
[Me4N]

+
 

(1) с RuCl2(PPh3)3 (2) 

К раствору 1 (86 мг, 0,42 ммоль) и 2 (364 мг, 

0,38 ммоль) в 20 мл смеси растворителей мета-

нол/ТГФ (1:1) добавили K2CO3 (100 мг, 0,72 ммоль) 

и триэтилбензиламмония хлорид (TEBAC) (96 мг, 

0,42 ммоль). Смесь перемешивали в течение 10 ч 

при комнатной температуре (20 °C). Растворитель 

отогнали в вакууме и образующийся маслообраз-

ный остаток хроматографировали на колонке с 

силикагелем хлористым метиленом. Оранжевая 

полоса (Rf = 0,46) содержала комплекс 3 (80 мг, 

24%). 

2-H-2,2-(PPh3)2-3,6,7,8-(OMe)4-клозо-2,1-

RuCB10H7 (3). ИК спектр, ν/см
-1

: 2529 (B-H); 2052 
(Ru-H). 

1
H{

11
В} ЯМР (400.13 МГц, C6D6): 7,45-7,12 

м., 30Н (HPh); 4,71, 1Н (СНкарб); 4,01 уш. с., 2Н 

(ВН); 3,68 уш. с., 1Н (ВН); 3,54 с., 6Н (ОМе); 3,34 

с., 6Н (ОМе); 2,87 уш. с., 2Н (ВН); 1,09 уш. с., 1H 
(ВН); -10,48 уш. т. 

2
J(Р,Н) = 24 Гц (НRu). 

31
Р{

1
Н} 

ЯМР (161,98 МГц, C6D6): 45,3 c., 2Р. 
11

В ЯМР  (128,33 
МГц, C6D6): 22,7 c., 2В; 10,3 с., 2В; -4,0 д., 2В, 
1
J(В,H) ~ 160 Гц; -10,5 д., 1В, 

1
J(В,H) ~ 150 Гц; -

15,0 д., 1В, 
1
J(В,H) ~ 150 Гц; -22,5 д., 2В, 

1
J(B,H) ~ 

140 Гц. Для C41H50B10O4RuP2 вычислено: М =  
= 877,8. Найдено: m/z 878,1 [М]

+
. 

«Полиэдрическое сжатие» комплекса 3 
Раствор 3 (52 мг, 0,060 ммоль) в 35 мл мета-

нола перемешивали в течение 7 сут. Растворитель 
отогнали в вакууме, и образующийся продукт чи-

стили на короткой колонке с силикагелем в СН2С12. 
Собрали 46 мг (91%) оранжевого продукта 4. 

1-H-1,1-(PPh3)2-3,4,7-(ОМе)3-изоклозо-1,2-

RuCB9H7 (4). ИК спектр, ν/см
-1

: 2528 (B-H); 2055 
(Ru-H). 

1
Н ЯМР  (400,13 МГц, CD2C12): 9,01, уш. 

д., 
3
J(Р,Н) = 18 Гц, 1Н (СНкарб); 7,71-7,10 м, 30Н 

(HAr); 3,44 с., 3Н (ОМе); 2,98 с., 3Н (ОМе); 2,45 с., 

3Н (ОМе); -7,21 д. д., 1Н, 
2
J(P

a
,H) = 24 Гц, 

2
J(P

b
,Н) = 

39 Гц (HRu). 
31

Р{
1
Н} ЯМР (161,98 МГц, CD2C12): 

21,2 д., 1Р, 
2
JAB = 11 Гц; 19,4 д., 1Р, 

2
JAB = 11 Гц. 

11
В ЯМР  (128,33 МГц, CD2C12): 78,7 с., 1B (В-3); 

12,6 с., 1В (B-4(7)); 11,4 с., 1В (B-7(4)); 10,8 д., 1В, 
1
J(В,Н) = 148 Гц; 6,1 д., 1В, 

1
J(В,Н) = 142 Гц; 5,2 

д., 1В, 
1
J(В,Н) = 142 Гц; 1,8 д., 1B, 

l
J(В,Н) = 140 

Гц; -1,1 д., 1B, 
1
J(В,Н) = 145 Гц; -8,1 д., 1В, 

1
J(B,H) 

= 131 Гц. Для C40H47B9O3RuP2 (836,1) вычислено 
(%): С, 57,46; Н, 5,67; В, 11,64; Ru, 12,09; Р, 7,41. 

Найдено (%): С, 57,32; Н, 5,61; В, 11,59; Ru, 12,18; 
Р, 7,48. 

«Полиэдрическое сжатие» комплекса 4 

Раствор 4 (38 мг, 0,045 ммоль) в 50 мл ме-
танола перемешивали при кипении в течение 15 мин. 

Растворитель отогнали в вакууме, и образующийся 
маслообразный продукт хроматографировали на 

колонке с силикагелем в смеси растворителей 
СН2С12/н-гексан (3:1). Желтая полоса (Rf = 0,58) 

содержала комплекс 5 (35 мг, 98%). 

1-H-1,1-(PPh3)2-4,7-(OMe)2-изоклозо-1,2-

RuCB8H7 (5). ИК спектр, ν/см
-1

: 2532 (B-H); 2045 
(Ru-H). 

1
H ЯМР  (400,13 МГц, CDCl3): 9,31 д., 

3
J(P,H) = 12 Гц, 1Н (СНкарб); 7,71-6,79 м., 30Н 

(HAr); 3,33 c., 3Н (ОМе); 3,12 c., 3Н (ОМе); -7,01 д. 

д., 1Н, 
2
J(Р

а
,Н) = 22 Гц, 

2
J(P

b
,H) = 31 Гц (HRu). 

31
Р{

1
Н} ЯМР (161,98 МГц, CDCl3): 31,4 д., 1P, 

2
JAB = 

15 Гц; 26,7 д., 1P, 
2
JAB = 15 Гц. 

11
В ЯМР  (128,33 МГц, 

CDC13): 87,1 c., В (В-4); 86,4 д., 1B, 
1
J(В,Н) = 116 

Гц (В-3); 20,8 c., 1B, 
1
J(В,Н) = 130 Гц; 14,8 д., 1B, 

1
J(В,Н) = 141 Гц; 11,1 д., 1B, 

1
J(В,Н) = 135 Гц; 4,9 c., 

1B (В-7); -22,3 д., 1B, 
1
J(В,Н) = 135 Гц; -24,4 д., 1B, 

1
J(В,Н) = 134 Гц. Для C39H44B8O2RuP2 вычислено: 

М = 794,1. Найдено: m/z 794,6 [М]
+
. 
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«Полиэдрическое сжатие» комплекса 5 

Раствор 5 (30 мг, 0,038 ммоль) в 50 мл ме-

танола перемешивали при кипении в течение 8 ч. 

Растворитель отогнали в вакууме, и образующий-

ся маслообразный продукт хроматографировали 

на колонке с силикагелем в смеси растворителей 

СН2С12/н-гексан (3:1). Желтая полоса (Rf = 0,35) 

содержала комплекс 6 (25 мг, 84%). 

2-H-2,2-(PPh3)2-3,8-(OMe)2-пилeo-2,1-

RuCB6H5 (6). ИК спектр, ν/см
-1

: 2520 (B-H); 2060 

(Ru-H). ЯМР 
1
H (400,13 MГц, CD2Cl2): 7,30-6,97 

м., 35H (HPh); 4,24 с., 3H (OMe); 2,96 с., 3H (OMe); 

-9,84 уш. т., 1H, 
2
J(H,P) = 24 Гц (HRu). 

31
P{

1
H} 

ЯМР (161,98 MГц, CD2Cl2): 46,2 д., 1P, 
2
JAB = 10 Гц; 

46,0 д., 1P, 
2
JAB = 10 Гц. 

11
B ЯМР  (160,46 MГц, 

CD2Cl2): 67,5 с., 1B (B-8); 33,7 с., 1B (B-3); 24,1 

уш. с., 1B [B-6 (7)]; 14,0 д., 1B, 
1
J(B,H) = 147 Гц [B-7 

(6)]; -26,3 д., 1B, 
1
J(B,H) = 149 Гц [B-4 (5)]; -30,1 д.,  

1
J(B,H) = 147 Гц, 1B [B-5 (4)]. Для C39H42B6O2P2Ru 

вычислено: M = 770,6. Найдено: m/z 771,3 [M]
+
. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Найдено, что взаимодействие карборана 1 

с трис(трифенилфосфин)рутенийдихлоридом 

RuCl2(PPh3)3 (2) протекает в несколько стадий. 

Первый промежуточный продукт 3 образуется при 

перемешивании исходных реагентов в гетероген-

ных условиях (метанол-ТГФ, K2CO3, TEBAC) при 

комнатной температуре в течение 10 ч (данные 

условия применялись ранее для синтеза других 

металлоорганических соединений [18, 19]). Ком-

плекс 3 был выделен в индивидуальном состоянии 

и охарактеризован спектрами 
1
Н, 

31
Р{

1
Н}, 

11
B/

11
B{

1
H} 

ЯМР и масс-спектром. При перемешивании 3 в 

смеси растворителей метанол-ТГФ в течение 7 

дней при 20 °С наблюдался его почти количе-

ственный переход в рутенакарборан 4. 
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Дальнейшая трансформация 4 с образова-

нием 10-вершинного изоклозо-рутенакарборана 5 

происходит при кипячении метанольного раствора 

этого комплекса в течение 15 мин. 

При кипячении комплекса 5 в метаноле в 

течение 8 ч был получен еще один неординарный 

по своей структуре металлакарборан, относящийся 

к редким 8-вершинным пилео-кластерам с 

надстроенной над треугольной гранью борной 

вершиной. Методом колоночной хроматографии 

было выделено соединение 2-H-2,2-(PPh3)2-3,8-

(OMe)2-пилeo-2,1-RuCB6H5 (6), которое, как видно 

из его кластерного строения, имеет на две борные 

вершины меньше по сравнению с исходным руте-

накарбораном 5. Следует отметить, что ранее не 

удавалось провести постадийно настолько глубо-

кую деградацию карборанового ядра с отщепле-

нием в итоге 4 атомов бора. 

Начиная с комплекса 3, происходит от-

щепление борных вершин от карборанового ли-

ганда, причем именно тех, которые связаны с ме-

токси-группами: В(3) в комплексе 3, затем В(3) в 

комплексе 4. Роль реагента 2 в данной реакции сво-

дится, прежде всего, к его координированию на 

первой стадии одной из пентагональных СВ4-

граней карборана 1, что оказывается возможным 

благодаря стереохимической нежесткости исход-

ного кластера. Нужно отметить, что ни на одной 

стадии не происходит реакция орто-циклобо-
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рирования с участием одной из фенильных групп 

трифенилфосфинового лиганда, связанного с ато-

мом рутения, и одного из атомов бора карборано-

вого лиганда, как это наблюдалось в случае «по-

лиэдрического сжатия» соответствующих осма-

карборанов [14], где мостиковая фенильная груп-

па в комплексах сохранялась во всех продуктах 

реакции. 

Следует также отметить, что стадия дебо-

рирования комплекса 4 в отличие от аналогичного 

комплекса осмия [14] не сопровождается процес-

сом метоксилирования, что приводит к образова-

нию единственного продукта 5. 

Строение рутенакарборана 3 было опреде-

лено с помощью спектроскопии 
1
Н/

1
H{

11
B}, 

31
Р{

1
Н}, 

11
B/

11
B{

1
H} ЯМР. В спектре 

1
Н ЯМР комплекса 4 

четыре МеО-группы проявляются в виде двух 

сигналов (δ 3.34 м.д. и 3.54) с общей интенсивно-

стью 12Н, что свидетельствует об их попарной 

эквивалентности и, следовательно, расположении 

у атомов В(3), В(6) и B(7), B(8) (две группы нахо-

дятся в α- и две – в β-положении относительно 

углеродного атома). Сигнал атома водорода СН 

фрагмента карборанового лиганда (δ 4,71 м.д.) 

находится в обычной области для икосаэдриче-

ских металлакарборанов. В спектре 
1
H ЯМР сиг-

нал терминального гидрида имеет вид уширенно-

го триплета с 
2
J(Р,Н) = 24 Гц (δ -10,48 м.д.), а в 

спектре 
31

Р{
1
Н} ЯМР наблюдается лишь один 

синглетный сигнал (δ 45,3 м.д.) от двух эквива-

лентных PPh3-лигандов, связанных с атомом ме-

талла. В спектре 
11

В ЯМР в соответствии с сим-

метрией Cs присутствуют 6 сигналов в интервале 

δ от -23 до +23 м.д. с относительными интенсив-

ностями 1:1:2:2:2:2 (четыре сигнала являются син-

глетными, что подтверждает присутствие четырех 

заместителей). 

Моноядерный 11-вершинный рутенакар-

боран 4 относится к электронодефицитным 2n-

кластерам «антиуэйдовского» типа и имеет 22 

скелетных электрона, т.е. на 2 электрона меньше, 

чем это определяется из его клозо строения. Дан-

ный комплекс является примером 11-вершинного 

изоклозо-металлакарборана. Структура 4 основана 

на фрагменте {RuCB9} с геометрией октадекаэдра. 

В структуре 4 существуют два коротких расстоя-

ния от атома Ru(1) до С(2) и В(3) с кластерным 

координационным числом 4 и четыре обычных – 

до атомов В(4), В(5), В(6) и В(7) с координацион-

ным числом 5. 

В спектрах 
11

В ЯМР комплекса 4 наблю-

даются сигналы в интервале δ -8 − +79 м.д., вклю-

чая один слабопольный синглетный сигнал (δ 78,7 

м.д.), соответствующий атому В(3), имеющему 

низкое кластерное координационное число. 

Спектр 
1
Н ЯМР подтверждает наличие терми-

нального гидрида. Этот сигнал (δ -7,21 м.д.) пред-

ставляет собой дублет дублетов с константой 

спин-спинового взаимодействия 
2
J(Р

а
,Н) = 24 Гц и 

2
J(P

b
,H) = 39 Гц. Сигнал атома водорода карбора-

новой СН группы проявляется в слабом поле с δ 

9,09 м.д. и имеет форму уширенного синглета. 

Спектры 
31

Р{
1
Н} и 

11
В/

11
В{

1
Н} ЯМР также хорошо 

согласуются со строением комплекса 4. 

Рутенакарборан 5 относится к 10-вершин-

ному изоклозо-кластеру. Комплексы близкого строе-

ния были получены в работе [13]. Из анализа 

спектров 
1
Н, 

31
Р и 

11
В/

11
В{

1
Н} ЯМР 5 можно сде-

лать вывод о том, что рутенакарборан содержит 

две метокси-группы в положениях 4 и 7. В спек-

тре 
1
Н ЯМР дублетный сигнал атома водорода 

карборановой СН группы 5, также как и для всех 

других комплексов этого типа проявляется в 

слабом поле с δ 9,38 м.д. [
3
J(Р,Н) = 12 Гц]. В 

спектрах 
1
Н ЯМР сигнал терминального гидрида с 

δ -7,01 м.д. имеет форму уширенного дублета дуб-

летов с 
2
J(Р

а
,Н) ~ 22 Гц и 

2
J(Р

b
,Н) ~ 31 Гц. 

Соединение 6 было отнесено к группе пи-

лео-комплексов на основании сравнительного 

анализа спектров 
1
H, 

31
Р{

1
Н}, 

11
В/

11
В{

1
Н} ЯМР, 

масс-спектров и соответствующих спектров един-

ственного известного незамещенного по углеро- 

ду аналога 2,2-(PPh3)2-2-H-3,6,8-(OMe)3-пилeo-2,1-

RuCB6H4, ранее полученного и охарактеризован-

ного структурно в работе [20]. В комплексе 6, 

имеющем две МеО-группы, симметрия отсутству-

ет. Поэтому в спектре 
11

В ЯМР проявляются 6 

сигналов, каждый интенсивностью в 1В. Из них 

два сигнала являются синглетными, что свиде-

тельствует о двух МеО-заместителях, связанных с 

карборановым лигандом. Один сигнал от атома 

В(8) проявляется в значительно более слабом по-

ле, чем остальные. В спектре 
31

Р{
1
Н} ЯМР 6 при-

сутствуют два дублетных сигнала с δ 31,4 и 26,7 

м.д. с 
2
J(Р,Р) = 15 Гц. В соответствии с этим в 

спектре 
1
H ЯМР гидридный сигнал проявляется в 

виде уширенного дублета дублетов с константами 

спин-спинового взаимодействия 
2
J(Р

а
,Н) = 22 Гц и 

2
J(P

b
,H) = 31 Гц. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, в данной работе на приме-

ре комплексов рутения удалось показать, что не-
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которые карбораны могут претерпевать «полиэд-

рическое сжатие». При получении кластеров с 

меньшим, по сравнению с исходным карбораном, 

числом вершин были зафиксированы промежу-

точные соединения, которые подтвердили ступен-

чатую деградацию каркаса. Все интермедиаты 

были выделены в индивидуальном состоянии и 

охарактеризованы с помощью спектроскопии 
1
H, 

31
P и 

11
B ЯМР. 
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