
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÍÓÑÎÇËÐ Ë ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÕÑÐÐÂÉÐÞÏË ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË. ®ËÓÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÊ ÐËØ ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÕÐâÏË ÕÞÔâÚ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ
ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ë ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÂÍÓËÎÑÄÂâ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ à×ËÓÞ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ, àÏÖÎßÔËÌ,
ÍÎÇÇÄ Ë Õ.Æ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ, ÏÇÕËÑÐËÐÂ, ÅÎËÙÇÓËÐÂ,
ÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÅÎÖÕÂÓÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ, b-ÒËÍÑÎËÐÂ,
×ÇÓÑÏÑÐÑÄ, ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ, ÆÖÛËÔÕÞØ Ë ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. £ÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ë ÇÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÑÊÆÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÇ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÑÔß ÆÑ 300 ÔÕÂÕÇÌ Ë ÒÂÕÇÐÕÑÄ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ Ë ËØ ÖÚÂÔÕËá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÐÕÇÊÂØ. ³ÂÏ ÂÍÓÑÎÇËÐ
ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÓÃËÙËÆÂ Ë ÂÎßÅËÙËÆÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÃËÑÑÃÓÂÔÕÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÔÐÂÃÉÇÐËâ;
ÔÎËÏËÙËÆÂ, ÖÐËÚÕÑÉÂáÜÇÅÑ ÔÎËÊß Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÃÖÏÂÅË;
ÄâÉÖÜÇÅÑ Ä ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ; ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÎâ
ÑÚËÔÕÍË ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÙËÂÐ-ËÑÐ;
ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÂ ÄÑÆÑÊÂÜËÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ; ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÑÕÆÇÎÍÇ ÕÇÍÔÕËÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë

Õ.Æ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÕÇÍÔÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ËÏÏÖÐÑÂÐÂÎËÊÇ.
£ÔÇ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÇÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ËÊÞÔÍÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÖÕÇÌ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÑÅÑ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ë ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËá ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ, ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÖá ÆÑ 1981 Å.1 °ÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÇÜÇ
ÓÂÐßÛÇ. 2 ë 6 ¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÔ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÒÑâÄËÄÛËÏÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÊÑÓ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË 7)
a-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ,
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ Ë
ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞ. ¯ËÉÇ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇ.

II. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ë a
-ÂÎÍËÎÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ

1. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ

±ÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÒÂÓÂ×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ËÊÑÃÖ-
ÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÓÑ-
ÎÇËÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ:

¯.¡.¬ÇÌÍÑ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ªÓª°· ²¡¯.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (3952)46 ë 0585.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ.
®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ. ¡ÍÂÆÇÏËÍ, ÆËÓÇÍÕÑÓ ªÓª°· ²¡¯. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 21 ÏÂÓÕÂ 1993 Å.

µ¥¬ 547.383

®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ë ÇÅÑ a-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ

¯.¡.¬ÇÌÍÑ, ®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ

ªÓÍÖÕÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
664033 ªÓÍÖÕÔÍ-33, ÖÎ. ¶ÂÄÑÓÔÍÑÅÑ, 1, ÕÇÎÇ×ÑÐ (3952)46 ë 0245

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ë ÇÅÑ a-ÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ: Â) ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ËÊÑÃÖÕÂÐÂ, ÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÑÄ, ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÎÍÂÐÑÂÕÑÄ,
ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÅÑ Ë ËÊÑÏÂÔÎâÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ, ÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ÇÅÑ à×ËÓÑÄ Ë Ã) ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ®ÂÐÐËØÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÆ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË.
¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ a-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÑÃÜËÇ (ÓÇÂÍÙËâ
®ÂÐÐËØÂ, ipso-ÊÂÏÇÜÇÐËÇ a-ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 1-ÃÓÑÏÑ-2-àÕÑÍÔËÙËÍÎÑÒÓÑÒËÎÎËÕËâ Ô
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎÂÏË), ÕÂÍ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ë 323 ÔÔÞÎÍË.
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¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÏÐÑÅÑÕÑÐÐÂÉÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÎÖÚÂáÕ ÂÍÓËÎÂÕÞ Ë
ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÞ. £ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ 1, 4 ë 6, 8 ë 14 ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÐÂ 1981 Å. ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ë ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.12 ±ÓË ÂÎÎËÎßÐÑÏ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËË ÂÎÍÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÒËÎÇÐ, ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ¡. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.12, 15 ë 18

°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÆÂÎÇÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ £ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ.
£ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ, ÐÑ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÓÇÑÍËÔÎÇ-
ÐËá Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÂ °27, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÐÑÄß
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÎÑ-
ÆÑÕÄÑÓÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÑÆÃÑÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂÎÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.12 µÚÂÔÕËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ËÎË ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÄËÔÏÖÕ-ÄÂÐÂÆËÌ-ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ 18°2.19, 20

³ÓÇÆË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÑÎËÃÆÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ.21 ë 26 °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÕÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË 27 ËÎË ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ®Ñ°3 Ä ÔÎÑâØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË.28, 29 ©ÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÇÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÏËÏÑ ÑÍÔËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÍÔËÆÞ ÄËÔÏÖÕÂ,30

ÍÑÃÂÎßÕÂ 31 ËÎË ÄÂÐÂÆËâ.32 £ÍÎáÚÇÐËÇ ÄËÔÏÖÕÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËá
ÃÖÕËÎÇÐÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÖ ÐÂ
ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.33 ¥ÑÃÂÄÍÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ PbMoO4

34 ËÎË ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Mo12BixFeyTlz Ë
Mo12BixFeyTlzNi6Zn3.35

¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ ÐÂ Fe-Mo-Te- Ë Fe-Mo-Sb-ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂØ,36 ë 39 Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ Co-Mo-Bi-Fe.40 ¯Â ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Fe-Mo-Te-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÎÇ×ËÐÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ-
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 1.8 ÑÃ.% ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ, ÒÓË
3708³. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
77%, Â ÄÞØÑÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞÌ
ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ ÔÑÔÕÂÄËÎ 75 ë 80%.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÓÑÏÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÄËÔÏÖÕÂ ÆÑÃÂÄÍË Co, Ni, Fe,
K (ÔÏ.21), Ni, Co, Fe, K, P, Si (ÔÏ.41) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.42 ë 43 ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÃËÕßÔâ 93 ë 98%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë 79 ë 88%-ÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ.41, 44 ³ÕÑÎß ÉÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÃÞÎË

ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÃÖÕËÎÇÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ËÏÇÎË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ: Mo-Co-Fe-
Bi-Tl-X-Y-Z-O, ÅÆÇ X=V Ë/ËÎË Nb, Y=La Ë/ËÎË Ce, Z=Cs
Ë/ËÎË ´Ç; 45 Mo-Co-Fe-Ni-Pb-X-SmO, ÅÆÇ X ë ÆÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ
ÕÓËÂÆÞ Rb, Cs, Tl; 46 Mo-Bi-M1-M2-M3-M4-M5-ZnO, ÅÆÇ
®1=In, La, Ga, Al, M2=Fe ËÎË Fe Ë Cu, M3=Ni Ë/ËÎË Co,
M4 ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÕÓËÂÆÞP,W,Cr (ÚÂÜÇW+PËÎË
W+Cr), ËÐÑÅÆÂ B, As, V, M5 ë ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÊ ÐÂÃÑÓÂCd, Ta, Sm,Nb, Ag, Pb,Mn,Re, Sn,Ge,Mg, Ca, Ba.47

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÄÑÔßÏË ËÎË ÆÇÄâÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÙËÐÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.47

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÃÑÓ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË,
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ
ËÅÓÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÆÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÏ ÅÂÊÇ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.48

ªÔÒÂÓËÄÛËÌÔâ ÏÑÎËÃÆÇÐ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÔÎÑâ ÐËÊÍËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ, ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕËÏÑÐÂÕÞ,49 ÕÇÎÎÖÓÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ,50, 51 Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÔ×ÂÕÞ ÕËÒÂ
2Bi2O-P2O5.17 £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
0.2 ë 0.8% Na2O ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÇ Ä
ÂÍÓÑÎÇËÐ, Â Ä 1,5-ÅÇÍÔÂÆËÇÐ Ë ÃÇÐÊÑÎ.52

£ÂÐÂÆËÇÄÞÇ Ë ÕËÕÂÐ-ÄÂÐÂÆËÇÄÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ V-Na-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.53, 54

°ÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÉÇÎÇÊÑ-ÑÎÑÄâÐÐÞÇ 16 Ë
ÑÎÑÄÑ-ÔÖÓßÏâÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.27, 55 ë 58 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÎÂÆÂ-
áÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ËÊÑÃÖÕË-
ÎÇÐÂ Ä ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ.59 ë 64 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 430 ÆÑ
6758³.59 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÎÑÄÑ-ÔÖÓßÏâÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍËÒâ-
ÜÇÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ,64 ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎÇÌ
Sn Ë Sb Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÑÔÂÆÍÑÄ,49 ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÑÍÔËÆÑÄ Sb ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ SnO2, ÔÏÇÛÇÐËÇ SnO2 Ë Sb2O4 ËÎË
Sb6O3,27 ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÖÛÍÂ ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ËÔØÑÆÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇÏ ÒÓË 8008³.65 ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Sb-Sn-ÑÍÔËÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ (ÆÑ 85% Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ËÔØÑÆÐÞÌ ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ). £ÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÑÎÑÄÑ-ÔÖÓßÏâÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÃÖÕËÎÇÐÂ Ä ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ (ÄÞØÑÆ ÆÑ 72%) ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÄÎÂÉ-
ÐÑÌ ÒÂÔÕÞ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ ÑÎÑÄÂ(II) Ë ÔÖÓßÏÞ
(ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ Sb2O5) ÒÖÕÇÏ ÇÇ ÔÖÛÍË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ.61 µÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÎÑÄÑ-ÔÖÓßÏâÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ, ÚÇÏ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ.66

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÑ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ Ë ÄÞØÑÆÇ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ.62 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆ

Sn-Sb > Bi-Mo-V-O > Bi-Mo-W-O
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³ÏÇÛÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
Sn-Sb-O, ÒÓË 4258³ Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Mo-Bi-O, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÖ (80%).67

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓâÆÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ: Co6Mo12Bi0.5Fe0.75Ox, Bi2MoO6,
5 ÂÕ.% Sb Ä SnO2, USb3O3, BiFeMoOx Ë Bi3FeMo2Ox, Cu2O,
CoMoO4.68 ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ
ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä
ÂÍÓÑÎÇËÐ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÎËÃÑ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÎËÃÑ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÎËÃÆÂÕÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÍÓÑÎÇËÐÂ.

£ ÙÇÎÑÏ Í ÐÂÚÂÎÖ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÎÍÇÐÑÄ
ÐÂÆ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÂ MoO3 ëBi2O3 ËÎË
Bi17x/3V17xMoxO4 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÓÇÑÍËÔ-
ÎâÇÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ.19, 20, 34 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÛÇÇÎËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ Pb173xBi2x¶Ø®Ñ°4 (¶ ë ÄÂÍÂÐÔËâ ÍÂÕËÑÐÂ,
Ø=0 Ë 0.04) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ
Ô ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.20, 34 ÁÚÇÌÍÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆÑÏ
ËÕÕÓËâ (Y-Ô-Zr), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ë
P(O2),M/Y-c-Zr/M0,P(O2)0, ÅÆÇ ® Ë ®0 ë àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÏÑÅÎÂ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÖÐÍÙËá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÌÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ.34, 69 £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË 450 ë 4758³ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ,
ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÖÇÕ ÐÂ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ÑÃÝÇÏ Ë ÊÂÕÇÏ
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÂÎÎËÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, ÑÃÓÂÊÖâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ,
ÑÔÕÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÔÍÑÓâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍË-
ÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ ÆÑ ³° Ë ³°2. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÆÑ 1976 Å.,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 13 (Ô. 81 ë 102 Ë
120 ë 132).

³ÂÏÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ Ä 40-Ç ÅÑÆÞ ÏÇÆÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÓÇÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ Ë ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÙÇÑÎËÕÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÏÇÆß(II).70

±ÑÏËÏÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÏÇÛÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ,39, 71 ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ,33, 50 ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.13, 33, 72

°ÃÞÚÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
250 ë 4508³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ. ¹ÂÜÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÔÇÄÆÑÑÉËÉÇÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.16, 57 ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.60

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓË ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÎÇ×ËÐÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÂÎßÆÇÅËÆÖ,
ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËá ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑ-
ÄÂÄÛÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÎÍÇÐÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÊÃÞ-
ÕÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÎÍÇÐÂ Ä 2 ë 20
ÓÂÊ.16, 39, 45, 46, 73 ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÅÂÊÞ ÓÂÊÃÂÄÎâáÕ 10 ë 40% ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ,23, 24, 36 ë 39, 45, 46, 74, 75 ÂÊÑÕÑÏ,32, 47, 76 ÅÇÎËÇÏ ËÎË ÂÓÅÑ-

ÐÑÏ, 46 ËÎË ËÐÇÓÕÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÖÕÇ-
ÐÑÏ-1.73

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÕËÒÂ
Mo12BiCo3NiFeK0.1Ox ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÆÑ 75% ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ). ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÔÎÑá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.74 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
×ÂÓ×ÑÓ, ÍÄÂÓÙ,3, 39, 77 a-Al2O3,37 SiO2,

46, 78 äËÐÇÓÕÐÞÇã ÔÕÇ-
ÍÎâÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.79 ¥Îâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Fe-Sb-O
ÒÓËÏÇÐâÎË ÔËÎËÍÂÊÑÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 30% SiO2 (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
SiO2 Ä ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2, 10 ËÎË 25
ÄÇÔ.%).16

³ÓÇÆË ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐËÊÛËØ ÂÎÍÇÐÑÄ Ä
ÂÍÓÑÎÇËÐ Ë ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ, ÍÓÑÏÇ ³° Ë ³°2

46, Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÂÙÇÕÑÐ Ë ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ,53 ÖÍÔÖÔÐÂâ,
ÂÍÓËÎÑÄÂâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑ-
ÕÞ.36, 37, 39, 46, 47 ±ÑÅÂÔËÕß ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÎ-
ÎËâ,33, 80 ËÎË ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ.39 ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,27 ë 30 ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ,75, 81 ë 83 Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÐËÊÛËØ ÂÎÍÇÐÑÄ 16, 84, 85 ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË
ª¬-, ²ÂÏÂÐ-,51, 86 µ¶-, ÄËÆËÏÑÌ 87 Ë ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,88 Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.61, 88 ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÑ-
ÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓË 3208³ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÓÑ-
ÎÇËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÄÑÆÞ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ.89

²ÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÏ ÄËÔ-
ÏÖÕ-ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË Ni, Co, Fe, K,
P Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 300 ë 3908³ âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ.
£ÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÃÑÚÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍËÔÎÑÕ,
ÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ë
ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.64 °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÍÔËÆÞMo, Co, Fe, Bi, K, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÂÃËÂÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÃËÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÂÍÓÑÎÇËÐÖ.90 p-¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ËÊÖÚÇÐÞ ab initio ÏÇÕÑÆÑÏ®°.91

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ
ÑÍÔËÆÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ.21, 60, 89, 90, 92

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ (Ô ÄÞØÑÆÑÏ 85%) Ä ÍËÔÎÑÏ
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎÇÌ ÓÕÖÕË (ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÔÖÎß×ÂÕÂ Ë
ÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ) 93 ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔØÇÏÑÌ:

©ÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ Ë ÂÍÓËÎÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ.94

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ Ë
25%-ÐÑÌ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÂÍÓÑÎÇËÐÖ ÆÑÔÕËÚß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.95

¡ÍÓÑÎÇËÐ Ë ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÃÖÕÂÆËÇÐÂ Ë ËÊÑÒÓÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÑÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (808³, 50 ÂÕÏ). °ÆÐÂÍÑ
ÄÞØÑÆ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ *1%, ÕÂÍ
ÚÕÑ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ.96

+ CH2 CH CH3 + H2SO4SO4

Hg

Hg

O

CH2 CH CHO+ 2Hg2SO4 + 2HgSO4 + 2H2O
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2. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÂÐÂ Ë ËÊÑÃÖÕÂÐÂ

£ 80-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë ÍËÔÎÑÕÞ.97 ë 99

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ (20 ë 30%) ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ
ÑÍÔËÆÂÕÂÏ ³3 13 ë 40% ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ £ Ë ² ÎËÃÑ ®Ñ Ë ´Ç,
ÒÓË 500 ë 5508³. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÂÍÓÑÎÇËÐÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÇÓÇÃÓÑÏ ÄÂÐÂÆÑÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 60%, ÐÑ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑÒÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÎËÛß 13%.100

ªÊÑÃÖÕÂÐ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ
ÒÓË 250 ë 4508³ ÐÂÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
H3PMo12O40 � 30H2O.101 ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÂÎÍÂÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 7 ë 8%, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÖ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ë 12 Ë 48% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ËÐÕÇÊ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÖÆÑÃÐÇÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ.102 ±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË
ÂÎÍÂÐÑÄ (ÒÓÑÒÂÐ, ËÊÑÃÖÕÂÐ Ë ÆÓ.) ÒÓË 6508³ (ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÑÍÑÎÑ
45%), Â ÄÕÑÓÑÌ ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË 3408³ (ÍÑÐÄÇÓÔËâ 82%).

3. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ë ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ

±ÂÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä
ÂÍÓÑÎÇËÐ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.103 £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÂ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎË £²°4, ÔÑÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÞÌ Ô SiO2 Ë Al2O3, Â ÕÂÍÉÇ WO3 Ë Al2O3. £ÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÎËÃÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ Fe-Co-Bi-P-Mo-K, Fe-Co-
W-Bi-Mo-Mg Ë Sb-U ÎËÃÑ ÔÏÇÔß ÏÑÎËÃÆÂÕÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓ-ÏÑÎËÃ-
ÆÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ. ±ÑÆÂÄÂÇÏÖá Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÔÏÇÔß ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÊÃÂÄÎâÎË ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (N2, He, CO2) ËÎË
ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 350 ë 5008³ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ 0.5 ë 10 ÂÕÏ.

ÕÓÇÕ-¢ÖÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÃÖÕÂÐ-ÃÖÕËÎÇÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ. ¥Îâ ÇÅÑ ÖÕËÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÂ Ä ÏÇÕ-
ÂÍÓÑÎÇËÐ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ä
ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ.104 ¯Â ÑÍÔËÆÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Fe-Te-Mo
(1:0.85:1) 36 ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 80%.
²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË 400 ë 4208³, ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
0.1 ë 0.15 Ô71 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÓÕÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË 4 ë 5 ÑÃ.%. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ËÏÇÇÕ
ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ËÊÑÃÖÕËÎÇ-
ÐÂ.22, 25, 26, 45, 46, 105, 106 °ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ
ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÒÑ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÖ Ë ÒÑ ³°
Ë ³°2) ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ ËÎË
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ÕÓÇÕ-¢ÖÕËÎÑÄÞÌ
ÔÒËÓÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖÇÕÔâ Ä ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ.105, 107 ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÖ ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ Co-Mo-Bi-Fe-Sb-K-
O-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ËÊÑ-
ÃÖÕËÎÇÐÂ.105 ¬ÂÍ Ë ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ, ËÔØÑÆÐÖá
ÔÏÇÔß ÔÒËÓÕÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎâáÕ ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ Ë
ÂÊÑÕÑÏ.25, 26, 105, 108 ë 110 ¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Mo-Co-Bi ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ 80 ë 90% ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.45, 46 ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÕËÒÂ
SmaFebBicXdNieZjQgMo12Oh, ÅÆÇ ·=¬, Rb, Cs, Tl; Z=B, Co,
Si, Au, Ag, Cd, Hg, V, Ti, Zr, Nb, Ta, Cr, W, U, Tc, Re, Be, Mg,

Ca, Sr, Ba; Q=Gd, Sc, Tb, Ho, Hf, Lu, Dy, ÒÑÆÃÑÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (SiO2, SiC2, Al2O3), ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
(CH3)3COH, O2, N2 Ë ¯2° ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÄÇÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËá
ÔÒËÓÕÂ ÆÑ 92% ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË 90%.111 ±Ñ ÒÂÕÇÐÕÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓMo-Fe-Co Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í
ÔÉÂÕËá Ë ËÔÕËÓÂÐËá, ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
Ë ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕßá.112 ¥ËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.22, 108, 113 £ÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÖÅÑÎß.114

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ ËÊ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÌ Ä ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ ÐÂÆ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ g-Al2O3(90%) ë SiO2(10%) ÒÓË 808³. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ ÆÂÎÇÇ ÑÍËÔÎâáÕ Ä ÏÇÕÂÍÓÑ-
ÎÇËÐ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÉËÊÐË ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Mo-Bi-Fe-Co-Cs.115

°ÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë(ËÎË) ÇÅÑ ËÊÑÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÖÕËÎÇÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÅÂÊÂÏË ÒÓË
100 ë 3008³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍÔË-
ÆÑÄ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Hg, Ba, Cr, Mo, V, Mn.114

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ Ë ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÑÄ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ, ËÏÇáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄ MoaWbBicFedXeYfZgQhOx (X=Ni
Ë/ËÎË ³Ñ, Y ë ÜÇÎÑÚÐÑÌ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ
Ë/ËÎË Tl; Z=P, Te, Sb, Sn, Ce, Pb, Nb, Mn, Zn, Ge, Ga, La, In,
Cd, V, Cr, U Ë/ËÎË Ag; Q=Si, Al, Ti, Zr). ¬ÑÐÄÇÓÔËâ à×ËÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 98%, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÖ ë 82%.116

±ÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÖÍÔÖÔÐÂâ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÞ, ÃÖÕÇÐ-1
ËÎË ÃÖÕÇÐ-2, ÃÖÕÂÆËÇÐ-1,3, ³°, ³°2 Ë ÒÑÎËÏÇÓÞ.117, 118

4. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÎÍÂÐÑÂÕÑÄ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÎÍÂÐÑÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ËÎË ÄÑÊÆÖØÑÏ ÐÂÆ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÊÑÃÖÕË-
ÎÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.119

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ
Mo-Co, Mo-Bi, Mo-Fe, Mo-P, Mo-Bi-Fe-Co ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ
Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË Ni, Sb, W, Te, Cs, K, Cu ËÎË ËØ ÔÏÇÔÇÌ. ²ÇÂÍÙËá
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË 200 ë 6008³ Ë ÏÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍË-
ÔÎÑÓÑÆ:à×ËÓ=(0.57 10):1. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâ à×ËÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 61%, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÖ ë
88%.

5. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÅÑ
Ë ËÊÑÏÂÔÎâÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ

±ÂÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÅÑ Ë
ËÊÑÏÂÔÎâÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË 280 ë 3908³ ÐÂÆ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ®Ñ, ², °, Â ÕÂÍÉÇ Zn, Cu ËÎË Ag, ÐÂ
Al2O3 ËÎË Si7C.120

ªÔØÑÆÐÖá ÔÏÇÔß ÂÎßÆÇÅËÆ ë ÄÑÊÆÖØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÃÂÄÎâÕß ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ ËÎË ÂÊÑÕÑÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÏÇÔË ËÊÑÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÂÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä

ROCOC(CH3)3 CH2 C(CH3) CHO
[O]

CH3CHRCHO + 0.5O

R=H, Me

CH2 CRCHO+H2O

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (8) 1993 799



ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3.4:18.6:70:8.0 ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 61.5%. ±ÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÑÏÂÔÎâÐÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕØÑÆÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 2-àÕËÎÅÇÍÔÂÐÑÎÂ 121 Ë ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÏ ÑÍÔÑÔËÐÕÇÊÂ,122 ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ ÔÃÞÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÂ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÊÑÏÂÔÎâÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÑÎËÍËÔÎÑÕ ÕËÒÂ H3+xMo127xVxPO40 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÐÑÔËÕß ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.131

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ËÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÏÂÔÎâÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ 131, 135, 136 ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
Sb2O3 Ë MoO3 ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÂÎßÆÇÅËÆ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.
®ÑÎÇÍÖÎÂ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ, Â ÒÓË ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËË ÄÑÊÆÖØÂ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä
ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÐÑÄß ÑÍËÔ-
ÎâÇÕÔâ.135

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÔÏÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÏÂÔÎâÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÐÂÆ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-

ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ H5Mo10V2PO40. ¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ë ª®¡/N2 Ë O2/N2 (ÆÎâ ÓÇÑÍËÔÎÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ) ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÊÑÏÂÔÎâÐÑÅÑ
ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÚÇÏ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.137

6. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ËÊ ÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ÇÅÑ
à×ËÓÑÄ

¡ÍÓÑÎÇËÐ Ë ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÂÓÑ×ÂÊÐÞÏ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇÏ ÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÂÎÎËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÎÂÙÇÕÂÕÂ
ÐÂÆ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ Pd Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË Cu ËÎË Ag Ë Au ÒÓË 150 ë 2008³.138 ë 140

°ÍËÔÎÇÐËÇÏ 2-ÏÇÕÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ AaFebBieXdMoeOf, ÅÆÇ A = ³Ñ Ë/ËÎË Ni; X = Li,
Na, K, Rb, Cs, Tl, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ
ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ, ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÃÇÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÚËÔÕÍË ÆÎâ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ Ä ÍËÔÎÑÕÖ.141 °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ.142

ªÊÖÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂMoO3,
Bi2O3 � nMoO3 (n=1, 3), ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ ÏÑÎËÃÆÇÐ-
ÄËÔÏÖÕÑÄÑÏ ÑÍÔËÆÐÑÏ 15 Ë ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÏ 142 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ p-ÂÎÎËÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ.

´ÂÃÎËÙÂ. µÔÎÑÄËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÏÂÔÎâÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ (ª®¡) Ä ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ªÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ T, 8C £ÞØÑÆ, % ¬ÑÐÄÇÓÔËâ, % ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, % ³ÔÞÎÍË

Bi-P-Mo-O ª®¡+ÄÑÊÆÖØ 320 80.Â 123

Mo-Co-O (W ËÎË W+Te) ª®¡:O2:H2O:N2=5:10:30:55 21 124

Mg-Cr-Fe-O4 ª®¡:O2=1:(1.573) 350 68 88 125

Zn-Cr-Fe-O4 ª®¡:O2=1:(1.573) 350 65 87 125

H5Mo10V2PO40 ª®¡:O2:N2=4.7:12.7:82.6 288 68 126

Bi2O3+ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ª®¡+ÍËÔÎÑÓÑÆ ÓÇÛÇÕÍË 450 47 65.5 127
I Ë II ÅÓÖÒÒ

Mo-P-Zr-V-X-X0-O ª®¡+ÄÑÊÆÖØ+ÄÑÆÂ 260 76.5 100 65.5 128
(X=K, Pb, Cs ËÎË Tl; 310 17
X0=Li, Na, Mg ËÎË Ca)

ª®¡:ÄÑÊÆÖØ:H2O=4:40:56 320 18.1 129
280 65.3 10

AaFebPcOx ª®¡:O2:H2O=1:3.7:26 250 ë 600 80 100 130
(A=Cs, Tb, Mn, U, Ag, Tl)

H5Mo10V2PO40 ª®¡+ÄÑÊÆÖØ+ÂÊÑÕ 205 ë 210 100 >90 131

H5Mo10V2PO40 O2:ª®¡=1.2371.92 122

Sb2O5 ª®¡+ÄÑÊÆÖØ 325 81.5 20 134

°ÍÔËÆÞ Fe-Te-Mo ª®¡:ÄÑÊÆÖØ=2.5:97.5 285 88 42 132
(1:0.85:1)

°ÍÔËÆÞ Fe-Te-Mo-Mg ª®¡:ÄÑÊÆÖØ=2.5:97.5 340 100 39 132
(1:0.85:1:0.1)

Mo3Sb2Te0.1Ox ª®¡:ÄÑÊÆÖØ=2.5:97.5 310 12 67 132
420 53 40 132

Mo12Sb2Te0.2Ox ª®¡:ÄÑÊÆÖØ=2.5:97.5 385 100 41 132

Mo12SbTe2Ox ª®¡:ÄÑÊÆÖØ=0.5:10 360 >90 60 133

a ±ÓËÄÇÆÇÐ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ô ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÏ

CH2 CH CH2OH+ 0.5O2 CH2 CH CHO+H2O

800 ¯.¡.¬ÇÌÍÑ, ®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ



©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÉËÆÍÑ×ÂÊ-
ÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá ÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÑÍËÔÎââ ÇÅÑ Ä ÍËÔÎÑÌ ÄÑÆâÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ËÑÐÂÏË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË 208³, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÍÓÑÎÇËÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 70%.143 °ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ
ØÎÑÓËÆÑÏ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË 258³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ë a-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕÑÐÂ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 30
Ë 15% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.144 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÂÍÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎÑÏ.

µÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ (Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (Ë
ÇÅÑ g-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ) ØÓÑÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ.145

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÂÍÓÑÎÇËÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
ÂÎÍËÎÂÎÎËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓË 50 ë 608³.146 ®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÂÎÎËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÆÂ ë ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ. ±ÑÆÆÇÓÉËÄÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 2.3 ë 2.6 £, ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÄÞØÑÆÂ
ÂÍÓÑÎÇËÐÂ 30%.147

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÏÂÓÅÂÐÙÂ a-ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÂÎÎËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ 1 Ä ÅÇÍÔÂÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ 2 Ô ÄÞØÑÆÑÏ 60%.148

¯ÂÌÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ a-(4-ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔËÎ)ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 50% ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ a-ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ 3 ÕÇÕÓÂ-ÂÙÇÕÂÕÑÏ
ÔÄËÐÙÂ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.149

£ÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÎËÎÑÄÞØ ÔÒËÓÕÑÄ 4 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ 5 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃËÔ(Z5-ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎ)ÙËÓÍÑÐËâ(IV) Cp2ZrH
Ë Cp2Zr(OPr-i)2 (ÓÇÂÍÙËâ °ÒÒÇÐÂÖÇÓÂ).150, 151 ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕ Ä ÍËÒâÜÇÏ ÕÑÎÖÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.02 ÏÑÎßÐÑÅÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë àÍÄËÏÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ ËÎË ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ 15 ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(¡). £ÞØÑÆÞ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
75 ë 95%.

7. ¡ÎßÆÑÎßÐÑ-ÍÓÑÕÑÐÑÄÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ
Ô ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË

±ÂÓÑ×ÂÊÐÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ä 1940 ë 1960 ÅÅ.5, 8

£ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ (Ä ÄËÆÇ 30%-ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ) Ë ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1:1 ËÎË 2:1 ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂáÕ ÐÂÆ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÏ, ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞÏ NaOH,152 Na2SiO3,153

Li2CO3
154 ËÎË ¬°¯155 ÒÓË 260 ë 3208³. £ÞØÑÆÞ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ

ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 75 ë 90%.8, 156 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ: TiO2,155 ÔÏÇÔË Al2O3/SiO2 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏHF,157, 158 ×ÑÔ×ÂÕÞNi,
Mn, Fe, V,159 ÍÂÕËÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆËÂÕÑÏËÕ.160 ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÂÎÔâ CsOH.161

±ÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
âÄÎâáÕÔâ ÂÙÇÕÑÐ, ÒÓÑÒËÑÐÑÄÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ, ÏÇÕËÎàÕËÎÍÇ-
ÕÑÐ.157, 162 ¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ³¯2° Ô ³¯3³¯° ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.163

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÏÇÔÇÌ ×ÑÓÏ-
ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô àÕÂÐÑÎÑÏ ÐÂ ×ÑÔ×ÂÕÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÂ ÑÍÔËÆÂØ
W, Zn, Ni ËMg, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎß, ÒÓË 240 ë 3208³164

ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ àÕÂÐÑÎ ÆÇÅËÆÓËÓÖÇÕÔâ Ä
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ.

£ÏÇÔÕÑ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ a
-ÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ô ÄÞØÑÆÂÏË
88 ± 94%.165 ë 167

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¯2³°:RCH2CHO ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÕ 6.8:0.7 ÆÑ 1:20. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÔÏÇÔË ÒÇÐÕÂÑÍÔËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ,168 ÃÑÓÔËÎËÍÂÕÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ Al2O3

165 Ë ÆÂÉÇ ÐÇÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÎËÍÂÅÇÎß (ÇÅÑ ÒÓÑÒËÕÍÂ ¬°¯ ËÎË ÍÂÓÃÑÐÂ-
ÕÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÄÞØÑÆ a,b-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ).166, 169

8. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÏËÐÑÄ

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ
Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÍÄËÏÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÎÇÌ ÂÏËÐÑÄ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ)
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ a,b-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô ÄÞØÑÆÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.5

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑ-
ØÎÑÓËÆ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ®ÂÐÐËØÂ:

R = R1 = H; R=H, R1 =Me; R = H, R1 = Cl

(70 ë 80%)

RR1C CHCH2OH RR1C CHCHO
H2CrO4/SiO2, CCl4

CH2 CH CH2 OR
PdCl2

CH2 CH CH2
0.5O2

7RO

R=Me, Et, t-Bu, C(C2H5)3

CH2 CH CHO

C17H33COO

OH

C17H33COO

CHO

1 2

CH2 CR CH2OH
808C

CH2 CR CHO

3

R= 4-MeC6H10

R1R2C CR3CH2OH+ A

R1R2C CR3CHO

4

5

Cat.

ÍËÒâÜËÌ ÕÑÎÖÑÎ, 8 Ú

H2CO+ CH3CHO
SiO2

CH2 CHCHO+H2O

H2CO+ RCH2CHO

R=H, Me, Et

180 ± 5008C
CH2 CRCHO+H2O

[RCH(CHO)CH2NR02 . HCl] RC(CHO)=CH2 + R02NH .HCl

R=Me, Et, i-Pr
90 ± 99%

RCH2CHO+ CH2O+ R02NH .HCl
40 ± 1208C

7H2O

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (8) 1993 801



±ÓÑÙÇÔÔ ÆÑÄÇÆÇÐ ÆÑ ÔÕÂÆËË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ.170, 171 ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÄÞÔÛËØ a-ÂÎÍËÎÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ.172 ë 179

µÆÑÃÐÞÏ Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ³¯2° Ô RCHO Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎËÛß ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÔÑÎË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÂÏËÐÂ (10.3 Ë ÆÂÉÇ 0.05
ÏÑÎ.%).170, 180 ë 182

³ÖÆâ ÒÑ ÒÂÕÇÐÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇ-
ÊÑÄ a-ÂÎÍËÎÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ®ÂÐÐËØÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÄÞÛÇ 1508³ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.183

9. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÞÌ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÅÎËÙÇÓËÐÂ,
3-ÂÎÍÑÍÔË- Ë 3-ÂÙÇÕÑÍÔËÒÓÑÒÂÐÂÎÇÌ

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÇÜÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÄÇÍÇ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÓÑ-
ÎÇËÐÂ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËÇÌ ÅÎËÙÇÓËÐÂ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ¬¯S°4 ËÎË ÆÓÖÅËØ ÍËÔÎÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÊÐÂÐ ÐÇàÍÑÐÑÏËÚÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÛÇÄÎÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÅÎËÙÇÓËÐ ËÊ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ.10 °ÆÐÂÍÑ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Í ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÏ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÞÓßâ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ
ÊÂÒÂÔÑÄ ÐÇ×ÕË Ë ÅÂÊÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÐÑÄß ÒÓËÄÎÇÚÇÕ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅÎËÙÇÓËÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë
ÃËÑÏÂÔÔÞ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ.184, 185 ©ÂÏÇÐÂ ¬¯S°4 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÅÎËÙÇÓËÐÂ
ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÍÓÑÎÇËÐ ÒÓË
2508³ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 95%.186

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÎËÙÇ-
ÓËÐÂ Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ Ä äÔÖÒÇÓÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌã ÄÑÆÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.184, 185 ¤ÎËÙÇÓËÐ ÒÓË 3608³ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 335 ÂÕÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NÂ¯S°4 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÍÓÑ-
ÎÇËÐ Ë ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ. £ÞØÑÆ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 70%, ÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔØÇÏÑÌ

©ÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ
87% ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÞÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ 3-ÂÎÍÑÍÔË-
ÒÓÑÒÂÐÂÎÇÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËË ÂÍÓËÎÂÕÑÄ.187, 188 ¿ÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÔÖÎß×ÂÕÞ
Al, Cu, Ca, Mn, Fe, Co, Zn ËÎË ËØ ÔÏÇÔË.

®ÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
3-ÂÙÇÕÑÍÔË-2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐÂÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÂÏË-
ÐÑÄ, ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ËÎË ÙÇÑÎËÕÑÄ.189

10. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ à×ËÓÑÄ, ÂÙÇÕÂÎÇÌ, ÂÙËÎÂÎÇÌ
Ë ÆÓÖÅËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

´ÇÓÏÑÎËÊ ÆËÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ Ë ÂÎÎËÎÏÇÕÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ.190

±ÓË R=¯ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 88%, ÒÓË R=Me ë 28%.
a,b-¯ÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÆËÂÎÎËÎÑÄÞØ ÂÙÇÕÂÎÇÌ ÂÎÍÇÐÂÎÇÌ.191 ë 193

¬ a,b-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÇÓÏÑÎËÊ
2-(1-ÂÎÍÇÐËÎ)-5-ÂÎÍËÎ-1,3-ÆËÑÍÔÂÐÑÄ 191 Ë 2-(2-ÂÎÍÇÐËÎ)-5-
ÏÇÕËÎÇÐ-1,3-ÆËÑÍÔÂÐÑÄ.193, 194

¡ÍÓÑÎÇËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÍÔÖÔÐÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÓÏÑÎËÊÇ 3,3-ÆËÂÙÇÕÑÍÔËÒÓÑÒÇÐÂ (Â ÕÂÍÉÇ
1,3-ÆËÂÙÇÕÑÍÔËÒÓÑÒÂÐÂ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ²d ËÎË
Zn.195 ¬ÑÐÄÇÓÔËâ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂáÕ 98%.

¡ÍÓÑÎÇËÐ Ë ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÐÇÄÞ-
ÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (5 ë 30%) ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÏÐÑÅËØ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆËÅËÆÓÑÒËÓÂÐ ÐÂÆ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇÏ, ÒÎÂÕËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÖÅÎÇÏ ËÎË ÍÄÂÓÙÇÏ, ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÂÍÓÑÎÇËÐ Ë àÕËÎÇÐ.196

¬ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ë àÕËÎÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÎÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÂ197

¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ë ÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐÂ
(ÆÑ 10%) ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÂÍÓËÎÂ-
ÕÑÄ,198 ÅÎáÍÑÊÞ,199 ÂÎÎËÎ- Ë ÏÇÕÂÎÎËÎÃÇÐÊÑÂÕÑÄ,200 ÆËÑÓÅÂ-
ÐËÎ(2-ÒÓÑÒÇÐËÎ)-N-ÑÍÔËÆÑÄ,201 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ
ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô 1,2-ÆËØÎÑÓÒÓÑÒÂÐÑÏ.202

11. ±ÓÑÚËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ËÊ 3-ÐËÕÓÑÒÓÑ-
ÒÇÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ¯Ç×Â.203, 204

CH2 OH

CH

CH2 OH

OH
7H2O

CHOH

CH

CH2OH

CHO

CH

CH2

7H2O

CHO

CH2

CH2OH

ROCH2CH2CHO CH2 CH CHO+ROH
2508C

CH2 CRCH2OCH2CH

CH2 CRCHO+CH3CH CH2

CH2
430 ± 5608C

RCH CR1CH(OCH2CR2 360 ± 4208C
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CR1 CO OCH2 CR2 CH2
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O
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4508C
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CH2 CCHO

R
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CH2 CR(CHO)CH3

CH2+ CH2 C(CH3)CHO + CH2 CR CO OCH2C(CH3)

CH2 CHCH(OCOMe)2

CH2 CHCHO+O(COMe)2

100 ë 1508C

O
300 ë 4008C

CH2 CHCHO + CH2 CH2

3908C
CH2 CHCHO + CH2 CH2CHO
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NaOH, 208C
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O
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¡ÍÓÑÎÇËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË
ÂÎÎËÎÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ Pd(II).205

¬ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÂÎÎÇÐÑÏ Ë ÑÊÑÐÑÏ
ÒÓË 12 K.206

¶ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇ ¦-×ÑÓÏÞ ÏÇÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÇÐÑÎÑÄ 6 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß a-ÙËÍÎÑÒÓÑÒËÎ- Ë a-ÃÇÐÊËÎÂÍÓÑÎÇËÐÞ 7 Ô
ÄÞØÑÆÂÏË 75 ë 90%. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Í Z-×ÑÓÏÇ àÕËØ ÉÇ à×ËÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÔË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔË-
ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ PPh3 ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ÐÑ Ë Ä ËØ
ËÊÑÏÇÓÞ cyclo-PrHC=CMe³¯° Ë PhCH=CMeCHO.207, 208

±ÑÎÖÚÇÐËÇ a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÆÇÅËÆÓÑÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÔÞÜÇÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ209

ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß, ÒÓËÏÇÐââ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÕÂÍÓÑ-
ÎÇËÐ Ë ÇÅÑ b-ÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ.210

¡ÍÓÑÎÇËÐ Ë ÇÅÑ a-ÑÓÅÂÐËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÇÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇÏ 2-(1-ÅÂÎÑÅÇÐÑÓÅÂ-
ÐËÎ)-1,3-ÆËÑÍÔÑÎÂÐÑÄ.211

±ÓÑÒÂÓÅËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ËÊÑÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÂÍÓÑÎÇËÐ ÐÂÆ
ÑÍÔËÆÂÏË Mo, W, Re, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎß.215 ë 217

£ÞØÑÆÞ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 70 ± 90%.

¬ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓÑ×ÑÓ-
ÏËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÔÏÇÔßá Co2(CO)8 Ô
ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÏ.218

¡ÍÓÑÎÇËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 81 ë 91% ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÐÅËÆÓËÆÑÄ ÄËÐËÎÖÍÔÖÔÐÑÌ ËÎË ÍÓÑÕÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕ Ô N-ÑÍÔËÆÑÏ ÒËÓËÆËÐÂ.219

²ÇÂÍÙËâ 1-(8-ÐÑÐÇÐËÎ)-2-(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔË)ÙËÍÎÑÒÓÑ-
ÒÂÐÂ (8) Ô SnCl4 Ä CH2Cl2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í 2-ÕÓËØÎÑÓÔÕÂÐÐËÎÏÇ-
ÕËÎ-10-ÖÐÆÇÙÇÐÂÎá (9). °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÑÏ Ä
ÅÇÍÔÂÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ Ä a-(8-ÐÑÐÇÐ-1-ËÎ)ÂÍÓÑÎÇËÐ (10).220

a-¡ÎÍËÎÂÍÓÑÎÇËÐÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÂÍÙËÇÌ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÇÐÂÏËÐÑÄ 11 Ô ×ÇÐËÎÔÇÎÇÐËÎØÎÑÓËÆÑÏ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ a-×ÇÐËÎ-
ÔÇÎÇÐÑÂÎßÆÇÅËÆÂ 12 ÏÇÕÂØÎÑÓÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ËÎË ÒÇÓËÑ-
ÆÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ.221

²ÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÐÕÑÐÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÅÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÂÍÓÑ-
ÎÇËÐÂ, 3,3-ÆËàÕÑÍÔËËÊÑÒÓÑÒÇÐËÎÍÖÒÓÂÕÞ 13, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÔÍÓÞÕÑÏ
ÄËÆÇ.222, 223 ªØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ô ÙËÍÎÑÂÎÍÇÐÑÐÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÅËÆÓÑÎËÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÂÙÇÕÂÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÎÑÉÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß.

´ÇÓÏÑÎËÊ224 5-ÐËÕÓÑ-5-ÂÎÍËÎ-1,3-ÆËÑÍÔÂÐÑÄ ÒÓË 3908³
ËÎË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎË×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓË
1608³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÆÐÑÌ ÒÖÆÓÞ225 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá a-ÂÎÍËÎÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ 14.

¡ÍÓÑÎÇËÐ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ØÓÂÐËÕß Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ËÎË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÙÇÕÂÎÇÌ
³¯2=CHCH(OR0)OR00, ÅÆÇ R0 Ë R00 ë ÂÎÍËÎÞ ³1ë6 ËÎË
R0+R00 ë ÙËÍÎÑÂÎÍËÎÞ (³¯2)2 ë 6. ªÊ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÏÑÎÞ.226

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÓÇÂÍÙËÇÌ äÔÒËÓ-
ÕÑÄÑ-ÂÎßÆÇÅËÆÐÑÅÑã ÑÃÏÇÐÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÏËÍÓÑÃÐÑÌ
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ÂÎßÆÇÅËÆÐÑÌ ÆËÔÏÖÕÂÊÑÌ ËÊ Pseudomonas putida.227

¿ÍÄËÏÑÎßÐÂâ ÔÏÇÔß ÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë ËÊÑÏÂÔÎâÐÑÅÑ
ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË 308³ ÊÂ ÑÆËÐ ÚÂÔ ÐÂ 69% ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÂÍÓÑÎÇËÐ Ë ËÊÑÃÖÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ:

ªÊ ÔÂØÂÓÐÑÅÑ ÕÓÑÔÕÐËÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÞ
Coryne bacterium, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÅÎËÙÇÓËÐ Ä ÂÍÓÑ-
ÎÇËÐ.228 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÂÍÓÑÎÇËÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÊÂÒÂØ, ËÐÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÓÑÏÇ.

III. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
a-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ

1. a-¤ÂÎÑÅÇÐÂÍÓÑÎÇËÐÞ

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ 2-ØÎÑÓÒÓÑÒÇÐÂÎâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÆÇÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËË 2,3-ÆËØÎÑÓÒÓÑÒÇÐÂÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÎÖÚÂáÕ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ.

°ÕÜÇÒÎÇÐËÇ ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ÔÏÇÔÝ ÒÂÓÑÄ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ,
ØÎÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ ÒÓË 75 ë 2008³. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ a-ØÎÑÓÂÍÓÑÎÇËÐÂ (91%) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÍÓÑÎÇËÐ:ØÎÑÓ, ÓÂÄÐÑÏ 1:1.7, Ë ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ 3 Ô.229, 230

¢ÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÇ ÆÇÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ 2,3-ÆËØÎÑÓÒÓÑÒÂÐÂÎâ ÒÓË 0 ë 58³231, 232 ËÎË ÒÓË
208³.233, 234 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ HCl ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆËàÕËÎÂÐËÎËÐ. £ÞØÑÆ a-ØÎÑÓÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 80%.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ a-ÃÓÑÏÂÍÓÑÎÇËÐ: ÃÓÑÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÇÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ 2,3-ÆËÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐÂÎâ.233, 235, 236 £ÞØÑÆ a-ÃÓÑÏ-
ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ (45 ë 68%).

1,3-¥ËØÎÑÓ-1,2-àÒÑÍÔËÒÓÑÒÂÐ (15) ÒÓË 2008³ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä a-ØÎÑÓÂÍÓÑÎÇËÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 23%.237 ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ
1,3-ÆËØÎÑÓ-1,2-àÒÑÍÔËÒÓÑÒÂÐÂ Ä 2,3-ÆËØÎÑÓÒÓÑÒÂÐÂÎß (16) Ë
ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÇÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä a-ØÎÑÓÂÍÓÑÎÇËÐ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË 378³.238

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÙÇÕÂÎÇÌ 2-ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑÒÇÐÂÎÇÌ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÕÂÐÑÎËÊ 1,1-ÆËÅÂÎÑÅÇÐ-2-ÂÎÍÑÍÔËÙËÍÎÑÒÓÑÒÂ-
ÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ (K2CO3, NaOR).239 ë 241 ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÅËÆÓÑÎËÊ ÂÙÇÕÂÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÕÞÌ a
-ÅÂÎÑÅÇÐÂÍÓÑÎÇËÐ.240

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÓÑÏËÆÂ ÃÓÑÏÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐËâ Ô
ÂÍÓÑÎÇËÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë
àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ a-ÃÓÑÏÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ô ØÑÓÑÛËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ:242

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ a-ØÎÑÓ- Ë a-ÃÓÑÏÂÍÓÑÎÇËÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÏÖÕÂÅÇÐÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.243, 244

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÍÂÍ ÏÇÕÂÃÑÎËÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÕÑÄÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÖÏËÅÂÐÕÂ
1,2-ÆËÃÓÑÏ-3-ØÎÑÓÒÓÑÒÂÐÂ, ÒÎÂÏâÅÂÔËÕÇÎâ ÕÓËÔ(2,3-ÆËÃÓÑÏ-
ÒÓÑÒËÎ)×ÑÔ×ÂÕÂ.243, 245

³ÎÇÆÞ a-ØÎÑÓÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËË
ÅÖÏËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.246 ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÖÕÂÅÇÐ-
ÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒËÕßÇÄÑÌ ÄÑÆÞ. a-·ÎÑÓÂÍÓÑ-
ÎÇËÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÞ ÐÂ
2-ØÎÑÓÂÎÎËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ.247 °Ð ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÚÇÐÑÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÑÏÐÑÌ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ
ËÎË Ï-ØÎÑÓÒÇÓÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÅÇÓÃË-
ÙËÆ S-2,3-ÆËØÎÑÓÂÎÎËÎÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕ (ÆËÂÎ-
ÎÂÕ).231, 248, 249 ¬ a-ØÎÑÓÂÍÓÑÎÇËÐÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆËÂÎÎÂÕÂ.250

a-¶ÕÑÓÂÍÓÑÎÇËÐ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÓÖÅËÏ a-ÅÂÎÑÅÇÐÂÍÓÑÎÇËÐÂÏ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÂ 1,1-ÆË×ÕÑÓ-2-ÂÎÍÑÍ-
ÔËÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄ.239 ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÆÖÜËÌ Ä
ÑÆÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ), ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÕÑÓ-
ØÎÑÓÍÂÓÃÇÐÂ in situ.251 ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÔÏÇÔß ×ÕÑÓÆËØÎÑÓÏÇ-
ÕÂÐÂ, ÄËÐËÎÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ, ÑÍÔËÆÂ àÕËÎÇÐÂ Ë ÃÓÑÏËÆÂ
ÕÇÕÓÂàÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÒÓË 1508³.

°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÂÙÇÕÂÎß 17 ÅËÆÓÑÎËÊÖáÕ 5%-ÐÑÌ H2SO4,

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ a-×ÕÑÓÂÍÓÑÎÇËÐ (ÄÞØÑÆ 41%).
¿ÕÑ ÔÎÇÊÑÕÑÚËÄÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ØÓÂÐÇÐËË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ) Ë ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÉÉÇÐËâ. ±ÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎâ a-×ÕÑÓÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 20 ÆÑ 300 ÂÕÏ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÒÂÔÐÞÏ.252 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔËÐÕÇÊ a-×ÕÑÓÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÏâÅÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.252 ë 255 £ÞØÑÆ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 53% Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ÄËÐËÎÃÖÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ (ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÑ 200 ÏÑÎÇÌ a-×ÕÑÓÂÍÓÑÎÇËÐÂ).

3-¡ÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ 2-ÅÂÎÑÅÇÐ-2-ÂÎÍÇÐÂÎË ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ à×ËÓÑÄ
ÇÐÑÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ256, 257 ËÎË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÃÖÕËÎÂÕÂ ÍÂÎËâ258 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÍÑÎßÙÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄ.

2. a-°ÓÅÂÐËÎÑÍÔË- Ë a-ÂÙeÕÑÍÔËÂÍÓÑÎÇËÐÞ

£ÒÇÓÄÞÇ a-ÂÎÍÑÍÔË- Ë a-×ÇÐÑÍÔËÂÍÓÑÎÇËÐÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÂÏËÐÑÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÓÅÂÐËÎÑÍÔË-
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CH2 CHCHO+ i-PrCH2OH

CH2 CHCHO +Cl2 ClCH2CHClCHO

CH2 CClCHO

ClCH2 CH CHCl

O

ClCH2CHClCHO

15 16

CH2 CClCHO

7HCl

X=Cl, Br, F; R=Et, Bu

X2C CHOR

CH2

ROH
CH2 CX CH(OR)2

79 ë 89%

CH2 CHCHO+ [Me2SBr]+Br

BrMe2SCH2CHBrCHO
HO7

´57108C

+7

7

CH2 CBrCHO

CHFCl2 + CH2 CHOBu C
H2C CHOBu

F Cl

17

(CH2)2O

H3O+

CH2 CFCH(OBu)OCH2CH2Cl

CH2 CFCHO + BuOH+HOCH2CH2Cl

CH2 C CHOBu

F Cl

+

7

804 ¯.¡.¬ÇÌÍÑ, ®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ



ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ®ÂÐÐËØÂ.259 ë 262

±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, 608³, Ó¯ 7 ë 7.1, 1.5 ë 2 Ú) ÄÞØÑÆÞ ÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ 66 ë 78%.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑÕ ÖÆÑÃÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ a
-ÂÎÍÑÍÔË(×ÇÐÑÍÔË)ÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË
®ÂÐÐËØÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ.263 ë 267 ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ 2-(20-ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐÑÍÔË)ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ
àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ a-ÅÄÂâÍÑÍÔËÂÍÓÑÎÇËÐ.267±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅÄÂâÙËÎÅÎËÙÇÓËÎ-b-ÅÄÂâÙËÎÑÄÑÅÑ
à×ËÓÂ (19) ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÅÑÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÎËÅÐËÐÂ ë Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÑÕÃÇÎËÄÂÐËâ.267, 268

±ÑÆÑÃÐÑ ÂÓÑÍÔËÂÍÓÑÎÇËÐÂÏ, a-ÃÇÐÊËÎÑÍÔËÂÍÓÑÎÇËÐ 18É
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÏËÐÑÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÐÊËÎÑÍÔË-
àÕÂÐÂÎâ.265

2-¶ÇÐËÎÑÍÔËÃÖÕÇÐÂÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÆËàÕËÎÂÙÇÕÂÎâ
2-×ÇÐÑÍÔË-3-àÕÑÍÔËÃÖÕÂÐÂÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ àÕÂÐÑÎÂ. 269

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ a-àÕÑÍÔËÍÓÑÕÑÐÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ
àÕÑÕ ÒÖÕß ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ.

2-®ÇÕÑÍÔËÒÓÑÒÇÐÂÎß ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 69% b
-àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ËÊ 2,3-ÆËÏÇÕÑÍÔËÒÓÑÒÂÐÂÎâ Ä
ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.270, 271

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË.272

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ a-ÂÎÍÑÍÔËÂÍÓÑÎÇËÐÞ 21 ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ËÊ 3-ÄËÐËÎÕËÑ-2-ÂÎÍÑÍÔËÒÓÑÒÂÐÑÎÑÄ 20 ÏâÅÍËÏ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ³ÄÇÓÐÖ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÄËÐËÎÕËÑÎÂ.273

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ a-ÑÓÅÂÐËÎÑÍÔËÂÍÓÑÎÇËÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ a-ÑÓÅÂÐËÎÑÍÔË-a,b-ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ 22 ë
ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ÅÓÖÒÒÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÖÍÎÇÑÊËÆ-
ÐÞØ ÆËÂÎßÆÇÅËÆÑÄ. °Ð ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÇÓËÑÆÂÕÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
9-(5-ÆÇÑÍÔË-b-D-àÓËÕÓÑ-ÒÇÐÕ-4-ÇÐÑ×ÖÓÂÐÑÊËÎ)ÂÆÇÐËÐÂ.274

±ÖÓËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ a-ÑÓÅÂÐËÎÑÍÔËÂÍÓÑÎÇËÐÞ 24Â,Ã ÎÇÅÍÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 1008³ ÐÖÍÎÇÑÊËÆÐÞØ ÆËÂÎßÆÇ-
ÅËÆÑÄ 23Â,Ã.275

¿ÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÆÇÐÑÊËÐÆÇÂÏËÐÂÊÞ.
±ÖÓËÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ, àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ 23Ä, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. °ÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆÂÕÑÏ ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÂÕ (Ñ-¡´¶)
ÒÓË 208³ Ë Ó¯ 7 ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ b-àÎËÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÓË×ÑÔ×ÂÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÂÆÇÐËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ b,b-ÆËÅË-
ÆÓÑÍÔËàÕÑÍÔËÂÍÓÑÎÇËÐ 25.276

a-¡ÙÇÕÑÍÔËÂÍÓÑÎÇËÐ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÂÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆË-
àÕËÎÂÙÇÕÂÎâ ÂÙÇÕÑÍÔËÏÇÓÍÖÓÏÇÕËÎÅÎËÑÍÔÂÎâ.277 ²ÇÂÍÙËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓâÆÂ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÂÙËÎÂÎß ÂÙÇÕÑÏÇÕËÎ-
ÅÎËÑÍÔÂÎâ.

OMe

O CH CH2OH

C

OMe

OH

OHH

19

HOO7

OMe

OCHCH2OH

CHO

OMe

O C CH2

CHO

MeCH(OEt) CH(OPh) CH(OEt)2
H3O

+

CHOMeCH C(OPh)

MeOCH2CH(OMe)CHO

CH2

69%

C(OMe)CHO +MeOH

258C, pH 12

CH2 CHSCH2CH(OR)CH2OH
1. DMSO/ClCOCOCl/7788C

2. Et3N (10 àÍÄ.)

CH2 C(OR)CHO

R= O(CH2)2OCH3,

20

21

CH CH2, , (CH2)3Br, (CH2)3N3CH2OCH

O

OHHO

H2C Ade CH2 C

CHO

O CH

Ade

CHO

22

HOCH2CH(CHO)OCHRCHO

CH2 C(CHO)OCHRCHO

23

24

1008C, 1 Ú
H2O(EtOH)

R = (Â), HN

N

N

N

O

(Ã), OMe (Ä)N

N

Ade

N

N

NH2

Ñ-¡´¶

ROCH2CH(CHO)OCH(CHO) Ade
Na2B2O7

CH

Ade

CH(OH)2CH2 C(CHO)O

25

R= P O
7O O

P
O O7

O P
O
O7

O7

, Ade=

N

N N

N

NH2

AcOHgCH2COCH(OEt)2 + CH3COCl

[CH2 C(OAc)CH(OEt)2] CH2 C(OAc)CHO
Ac2O

ROCH2CHO+ CH2O+ R02NH�HCl [ROCHCHO]

CH2

NR02�HClRO C CHO+R02NH�HCl

CH2

R=Me (a), Et (Ã), Pr (Ä), Bu (Å), Ph (Æ),

2-MeOC6H4 (e), PhCH2 (É)
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µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (8) 1993 805



3. a-°ÓÅÂÐËÎÕËÑ- Ë a-ÑÓÅÂÐËÎÔÇÎÇÐÑÂÍÓÑÎÇËÐÞ

±ÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß a-ÑÓÅÂÐËÎÕËÑÂÍÓÑÎÇËÐÞ ÓÇÂÍÙËÇÌ ®ÂÐ-
ÐËØÂ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô a-ÂÎÍÑÍÔËÂÍÓÑÎÇËÐÂÏË) ÒÓËÄÇÎË Í ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËá ËØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆËÏÇÓÑÄ ë 2-×ÑÓÏËÎ-2,5-ÆËÂÎÍËÎÕËÑ-
2,3-ÆËÅËÆÓÑ-4¯-ÒËÓÂÐÑÄ (ÄÞØÑÆ 31 ë 61%).278 ë 280

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ±®² ÒÓË 6 ë 108³
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ a-ÂÎÍËÎÕËÑÂÍÓÑÎÇËÐÂ.281

¬ÓÂÌÐââ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß a-ÂÎÍËÎÕËÑÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÑÎÖÚËÕß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÇÐËÎØÎÑÓËÆÑÄ Ô ÂÍÓÑÎÇËÐÑÏ.282 °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÂÎÍËÎÕËÑØÎÑÓÒÓÑÒÂÐÂÎË ÒÓË ÆÇÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÑÏ ÒÓË7158³ ÆÂáÕ ÎËÛß ÆËÏÇÓÞ a-ÂÎÍËÎ-
ÕËÑÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 50%.

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÆËÏÇÓ a-ÏÇÕËÎÕËÑÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ
1,2-ÃËÔ(ÏÇÕËÎÕËÑ)-1,2-ÆËÙËÂÐÑÙËÍÎÑÃÖÕÂÐÂ.283

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ a-ÂÎÍËÎÕËÑÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ ËØ b-ÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ´ÂÍ, b,b-ÆËÏÇÕËÎ-a-
àÕËÎÕËÑÂÍÓÑÎÇËÐ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÆËÏÇÕËÎ(àÕÑÍÔËàÕËÐËÎ)-
ÍÂÓÃËÐÑÎÂ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÕËËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ë ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÂ ÒÑ
ÔØÇÏÇ 284

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ b-ÂÎÍËÎ-a-×ÇÐËÎÕËÑÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÇÐÞ 26.285

°ÒËÔÂÐ ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊ 2-×ÇÐËÎÕËÑ-2-ÂÎÍÇÐÂÎÇÌ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
65% ÆÇÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ a-×ÇÐËÎÕËÑ-a-ØÎÑÓÂÎßÆÇÅË-
ÆÑÄ.286

³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ a-×ÇÐËÎÕËÑÂÍÓÑ-
ÎÇËÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆË×ÇÐËÎÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÐÂ 1-ÃÓÑÏÑ-2-àÕÑÍÔË-
ÙËÍÎÑÒÓÑÒËÎÎËÕËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ 2-ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÂÎÍÇÐÂÎÇÌ ÔØÇÏÇ 240

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ b-ÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ a-ÑÓÅÂÐËÎÕËÑÂÍÓÑ-
ÎÇËÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ipsÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐÂ
Ä ÄËÐËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÌ ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ.287, 288

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÎßÆÑÎßÐÑ-ÍÓÑÕÑÐÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÃÖÕËÎÕËÑÖÍÔÖÔÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô ×ÖÓ×ÖÓÑÎÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
¬F Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
2-ÃÖÕËÎÕËÑ-3-(20-×ÖÓËÎ)ÒÓÑÒÇÐÂÎß Ô ÄÞØÑÆÑÏ 60%.289

±ÓË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ×ÇÐËÎÒÓÑÒÂÓÅËÎÔÇÎÇÐÑÍÔËÆÂ 27Â Ä
ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÇ ÒÓË7318³ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ a
-×ÇÐËÎÔÇÎÇÐÑÂÍÓÑÎÇËÐÂ 29Â.290 ë 292

´ÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ 27Ã ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä
1.6 ÓÂÊÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÇÎÇÐÑÍÔËÆ 27Â. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÂÎÎÇÐÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 28Ä ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË 2-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÒÓÑÒÂÓÅËÎ-
ÔÇÎÇÐÑÍÔËÆÂ 27Ä ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ±®², ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. ¡ÎÎÇÐ 28Ä ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ
ÒÓË 7458³, ÄÞÛÇ 7108³ ÑÐ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÂÎßÆÇ-
ÅËÆ 29Ä.
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D ËÎË Et3N
RCH C(SPh) CHORCH2 C(SPh)Cl CHO

MeCH CBrCHO
K2CO3, ÂÙÇÕÑÐ

RSH
MeCH C(SR)CHO

R=Bu, Ph
60 ë 70%

OEt

Li

Br

(PhS)2

OEt

SPh

Br

K2CO3

EtOH

CH(OEt)2

SPh

H3O
+ CHO

SPh

O
CH C(SBu)CHOCHO+ BuSCH2CHO

O KF

HC CCH2Se(O)R RSeOCH C CH2

R= Ph (a), m-F3CC6H4 (Ã), o-O2NC6H4 (Ä)

27 28

CH2 C(SeR)CHO

29

R=Me, Et, Pr, Bu, i-Bu, t-Am, C6H13; R1 = Et, Me.

RSCH2CHO+ CH2O+ R1
2NH .HCl

RSCH(CHO)CH2NR1
2
. HCl

[CH2 C(SR)CHO]

O

RS

SR

CHO

806 ¯.¡.¬ÇÌÍÑ, ®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ



±ÑÊÆÐÇÇ a-×ÇÐËÎÔÇÎÇÐÑÂÎÍÇÐÂÎË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÄÞØÑ-
ÆÑÏ 68% ÅÂÎÑÅÇÐÔÇÎÇÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÑÏ.293, 294

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÔÕÑÌÍÑÅÑ a-×ÇÐËÎÔÇÎÇÐÑÂÍÓÑÎÇËÐÂ 29Â,
ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅ 29Ã ÖÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÐÂÕß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ a
-ÏÇÕËÎÔÇÎÇÐÑÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ, ÔÕÂÆËá ÆÇÅËÆÓÑÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÓË 7
408³, ÑÆÐÂÍÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ Ë ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÙËÍÎÑÆËÏÇÓËÊÑÄÂÎÔâ (ÒÓË 208³ ÊÂ 20 ÏËÐ). °Ð ÃÞÎ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÎËÛß ÏÇÕÑÆÑÏ Á®².294, 295

·ÑÓÑÛËÏË a-ÔÇÎÇÐËÓÖáÜËÏË ÂÅÇÐÕÂÏË ÆÎâ a,b-ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ N-ÂÓËÎÔÇÎÇÐÑÏÑÓ×Ñ-
ÎËÐÞ.296, 297

°ÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ a-ÂÓËÎÔÇÎÇÐÑ-a,b-ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË 3-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÂÓËÎÆËÔÇÎÇ-
ÐËÆÑÄ.298, 299

4. a-¥ËÂÎÍËÎÂÏËÐÑÂÍÓÑÎÇËÐÞ Ë ËØ ÅÑÏÑÎÑÅË

b-¡ÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ a-ÒËÒÇÓËÆËÐÑÂÍÓÑÎÇËÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÍÕËÄÑÄ ¤ÓËÐßâÓÂ ÐÂ a-ÒËÒÇÓË-
ÆËÐÑ-b-ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑÂÍÓÑÎÇËÐÞ.300

·ÑÕâ ÄÞØÑÆÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍË
(60 ë 80%), ËÔØÑÆÐÞÇ ÆËÂÏËÐÑÂÍÓÑÎÇËÐÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÂÏËÐÑàÕËÎÇÐÑÄ
ÎËÛß Ô ÄÞØÑÆÑÏ 10 ë 30%.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ 2-ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑ-2-ÂÎÍÇÐÂÎÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÂÍÙËá iÓsÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä
2-ÅÂÎÑÅÇÐ-2-ÂÎÍÇÐÂÎâØ.301 ë 304 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÖÉÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ 30
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ¦- Ë Z-ËÊÑÏÇÓÑÄ.

5. ¬ÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ

a-´ÓËÂÎÍËÎÔËÎËÎÂÍÓÑÎÇËÐÞ (Ä ÔÏÇÔË Ô b-ËÊÑÏÇÓÂÏË) ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ØÓÑÏÑÄÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÅËÆÓÑÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÂÓÅËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ËÎË ÇÅÑ ÕÓËÏÇ-
ÕËÎÔËÎËÎßÐÑÅÑ à×ËÓÂ ÕÓËÂÎÍËÎÔËÎÂÐÂÏË.305, 306

³ÏÇÔß a- Ë b-ÕÓËàÕËÎÔËÎËÎÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÅËÆÓÑÔËÎËÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÐÂÎâ,307 ÄÞØÑÆÞ a- Ë b-ÂÆÆÖÍ-
ÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 28 Ë 26% ÔÑÑÕÄÇÔÕÄÇÐÐÑ.

a-´ÓËËÊÑÒÓÑÒËÎÔËÎËÎÂÍÓÑÎÇËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ 2-ËÑÆÏÇÕËÎ-3-ÕÓËËÊÑÒÓÑÒËÎÔËÎËÎÑÍÔË-
ÓÂÐÂ ÐÂÓâÆÖ Ô 3-ËÑÆ-2-ÕÓËËÊÑÒÓÑÒËÎÔËÎËÎÒÓÑÒÂÐÂÎÇÏ.308

a-´ÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÂÍÓÑÎÇËÐ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
80% ËÊ 1,1-ÆËÃÓÑÏ-2-àÕÑÍÔËÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ 240, 309

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ a-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-
ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË 2-ÃÓÑÏ-3,3-ÆËàÕÑÍÔËÒÓÑÒÇÐÂ
(31) Ô ÃÖÕËÎÎËÕËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÕÓËÏÇ-
ÕËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ.310 ³ÐâÕËÇ ÂÙÇÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ Ä ÍËÔÎÑÏ
ÄÑÆÐÑ-ÂÙÇÕÑÐÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ËÊ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÂÙÇÕÂÎâ 31 a-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÂÍÓÑÎÇËÐÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 73%.

a-´ÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÏÇÕÂÍÓÑÎÇËÐ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ a
-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÏÇÕÂÎÎËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÑÍÔÂÎËÎØÎÑÓËÆÑÏ Ä
ÔÓÇÆÇ ¥®³°311 (ÔÓ. ÕÂÍÉÇ 312).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÑÓÅÂÐËÎÒÓÑÒÂÓÅËÎÂÏËÐÑÄ Ô ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÆËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÔËÎÂÐÂ Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÓÖÕÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß 2-ÆËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÔËÎËÎÏÇÕËÎ-2-ÒÓÑÒÇÐÂÎß Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ
94%.313

RCH CHCHO

R =H, Me, Pr, MeCH=CH, Ph;

Ar = Ph, 4-ClC6H4

N CHRCH(SeAr)CHO
SiO2

RCH C(SeAr)CHOO

O NSeAr

R =Me, Et, Am, Ph

C CHRCHOH
72e

(ArSe)2
RCH C(SeAr)CHO

74 ë 87%

R=Me, Et, Pr, Bu

C(NC5H10)CHORCH

C5H10NCH C(NC5H10)CHO
1. RMgX

2. NH4Cl/ aq

RR1C CX CHO+HNR2
2 RR1C C(NR2

2)CHO

R=Me; R1 = H, Me; X = Hal

NR2
2 = , , NEt2, N(Bu-n)2

30

N N O

R=H, SiMe3; R1, R2 =Me, Et

HC CCH2OR+HSiR1R2
2 CH2 C(SiR1R2

2)CH2OR

C(SiR1R2
2)CHOCH2

CrO3

H2SO4

HSiEt3 + HC C CHO
H3PtCl6

CH2 C(SiEt3)CHO

ICH2 CH CH SiR3

O

SiO2/D CH2 C(SiR3)CHO

R= i-Pr

CH2 C(SiMe3)CHO
H3O+

72EtOH
CH2 C(SiMe3)CH(OEt)2

Br2C CHOEt Me3Si(Br)C CHOEt
1. BuLi

2. Me3SiCl

EtOH

K2CO3

CH2 CH2

CH2 CBrCH(OEt)2

31

CH2 C(SiMe3)CHO

1. BuLi

2. ClSiMe3
CH2 C(SiMe3)CH(OEt)2

CH2 C(CH2SiMe3)CH2OH CH2 C(CH2SiMe3)CHO

2CH2 C(SeMe)CHO
O

MeSe

CHO

SeMe

XSePh + RCH CHCHO

R=H (a), Me (Ã); X = Br, Cl

7408C

XCHR CH(SePh)CHO
Et3N

7HX
RCH C(SePh)CHO

29 (68%)

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (8) 1993 807



a-(ÕÓÇÕ-¢ÖÕËÎÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÂÍÓÑÎÇËÐ (32) ÃÞÎ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ËÊ ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ 314

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕËÎÅÎËÑÍÔÂÎâ Ô ÕÓËÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎÂ-
ÐÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í a-ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎÑÍÔËÂÍÓÑÎÇËÐÖ.315

6. ¥ËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÂÍÓÑÎÇËÐÞ

a-¥ËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÂÍÓÑÎÇËÐÞ 36 ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÔÏÇÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 33 ë 35, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ×ÑÔ×ÑÓË-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍËÎÂÎÎËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÒâÕËØÎÑÓËÔÕÞÏ×ÑÔ×Ñ-
ÓÑÏ.316 ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ a-×ÑÔ×ÑÓËÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÍÓÑÎÇËÐÞ 36 ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ, Â ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆËÇÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ 37.

7. ¬ËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÔÇÓÐËÔÕÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ a
-ÂÎÍËÎÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ

¤ËÆÓÑÎËÊ ÆËàÕËÎÂÙÇÕÂÎâ 3-ÅËÆÓÑÍÔË-2-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎÒÓÑÒÂ-
ÐÂÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ 38, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖÇÕÔâ Ä a
-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎÂÍÓÑÎÇËÐ 39.317

ªÊâÜÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ a-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ 42
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÎËÕËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ
ÆËàÕËÎÂÙÇÕÂÎâ a-ÃÓÑÏÂÍÓÑÎÇËÐÂ 40 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÎßÆÇÅË-
ÆÂÏË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÇ
ÔÐâÕËÇ ÂÙÇÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ Ä ÂÙÇÕÂÎâØ 41 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá a-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 95%.318

°ÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÂÎÍËÎÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ 3,3-ÆËàÕÑÍÔË-
2-ÎËÕËÌÒÓÑÒÇÐÂ 40 ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÑÏ ËÎË ÆËÏÇÕËÎÂÏË-
ÆÂÏË ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß a-ÆËà-
ÕÑÍÔËÏÇÕËÎÂÍÓÑÎÇËÐ 43Â ËÎË ÆËàÕËÎÂÙÇÕÂÎË a-
ÂÎÍËÎÍÂÓÃÑÐËÎÂÍÓÑÎÇËÐÑÄ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 20 ë 70%.319

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÅËÆÓÑÎËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÂÍÓÑÎÇËÐÞ ÐÇ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ.

²ÇÂÍÙËâ 1-ÃÓÑÏÑ-2-àÕÑÍÔËÙËÍÎÑÒÓÑÒËÎÎËÕËâ (44) (ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ 2-ÎËÕËÌÒÓÑÒÇÐÂÎâ) Ô ÅÇÒÕÂÐÑÎÑÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÖ 45, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑ
ÔÒËÓÕÑÏ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¬2³°3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆËàÕËÎÂÙÇÕÂÎß a-(1-ÅËÆÓÑÍÔË)ÅÇÒÕËÎÂÍÓÑÎÇËÐÂ
(46). ¤ËÆÓÑÎËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÂÎßÆÇÅËÆÖ 47 (ÄÞØÑÆ 77%).240, 309

¡ÙÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÙÇÕÂÎâ 46 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÅËÆÓÑÎË-
ÊÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÂÙÇÕÂÎâ 48 ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÂÎßÆÇÅËÆ
49.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ a-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÍÓÑÎÇË-
ÐÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÔËÐÕÇÊÇ b-ÔËÐÇÐÔÂÎâ (51), ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÄÍÖÔ Ë ÊÂÒÂØ ÏÂÔÎÂ ÍËÕÂÌÔÍËØ ÂÒÇÎßÔËÐÑÄ.309 ªÔØÑÆÐÞÌ
ÕÓËÇÐÑÄÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ 50 ÒÑÎÖÚÂÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÂÎßÆÇÅËÆÖ 49,
ËÔØÑÆâ ËÊ 4-ÏÇÕËÎ-8-ÏÇÕËÎÇÐ-4,9-ÆÇÙÇÆËÇÐÂÎâ:

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ a-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎÂÍÓÑÎÇËÐÞ 54 ÏÑÉÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß Ô ÄÞØÑÆÑÏ 65 ë 77% ÒÖÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í
ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ ÕÂÍÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ, ÍÂÍ ÂÎÎÇÐÑÍÔËÎËÕËÌ 53
(àÍÄËÄÂÎÇÐÕ 2-ÎËÕËÌÒÓÑÒÇÐÂÎâ), ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÊ 2,2-ÆËÏÇ-
ÕËÎ-4-ÏÇÕËÎÇÐ-1,3-ÆËÑÍÔÑÎÂÐÂ (52).320

+ (RO)2P(O)C( CH2)CH(OR)2
H3O+

35

(RO)2P(O)C( CHOR)CH2OR+ (RO)2P(O)CH(CH2OR)CH(OR)2 +

33 34

36

R1

R2

P(O)(OR)2

CHO

37

CH2 CR1 CR2 CH2
[(RO)2P(O)C( CH2)CHO]

(HOCH2)2CHCH(OEt)2 (HOCH2)2CHCHO

CH2 C(CH2OH)CHO
38

39

H3O+

72EtOH

40

CH2 CLiCH(OEt)2 + RCHO

R=Me, Et, Am, Ph

41 42

H2SO4

H2O
CH2 C[CH(R)OH]CH(OEt)2 CH2 C[CH(R)OH]CHO

CH2 CLiCH(OEt)2 + RCONMe2

40

CH(OEt)2C(COR)CH2

43

R=H (Â), Me (Ã), i-Bu (Ä), Am (Å), Ph (Æ), (Ç)
O

O

X(Br)C CHOEt

45

Li(Br)C CHOEt + C6H13CH2OH

44 CH2 CH2

X=7CH(OH)C6H13

CH2 CX CH(OEt)2 CH2 C(X)CHO

46 47

EtOH

K2CO3

CH2 C[CH(OAc)C6H13]CH(OEt)2
Ac2O

7AcOH
46

48

H3O+

CH2 C[CH(OAc)C6H13]CHO

49

AcO

OHC OHC50 51

CH2 CBrCH(OEt)2

CH2 C(CH2OSiMe2)CHO

i-Bu
72%

32 (87%)

1. BuLi

2. H2CO
CH2 C(CH2OH)CH(OEt)2

1. ClSiMe2(i-Bu)

2. (COOH)2

CH3COCHO+Me3SiCl
Et3N

7HCl
CH2 C(OSiMe3)CHO

HC C CH2NR2 + 2Me2PhSiH + CO

CH2 C(CH2SiMe2Ph)CHO

Ru4(CO)12

R =Me, CH2Ph

808 ¯.¡.¬ÇÌÍÑ, ®.¤.£ÑÓÑÐÍÑÄ



±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË a-(ÏÇÕÑÍÔËÏÇÕÑÍÔËàÕËÎ)ÂÍÓËÎÑ-
ÐËÕÓËÎÂ Ô ÅËÆÓËÆÑÏ ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÂÎáÏËÐËâ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ a-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÂÍÓÑÎÇËÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ
73%.321

a-¬ÂÓÃÑÍÔËÂÍÓÑÎÇËÐ ÒÑÎÖÚÂÎË ËÊ ÆËàÕËÎÂÙÇÕÂÎâ a-ÃÓÑÏ-
ÂÍÓÑÎÇËÐÂ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÖÕËÎÎËÕËÇÏ,
ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÌ.322

b-¡ÎÍËÎÕËÑÂÙÇÕÂÎË 55 ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÇÐÂÎË 56 ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ×ÑÓÏÂÎËÐÑÏ Ë ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÑÏ ÆËÏÇÕËÎ-
ÂÏËÐÂ.179, 323
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THEMETHODS OF SYNTHESIS OF ACROLEIN AND ITS a-ALKYLSUBSTITUTES
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The methods of synthesis of acrolein and its a-alkylsubstitutes by a catalytic oxidation of propylene, isobutylene,
propane and isobutane, propyl and t-butyl alcohols, t-butylalkanoates, propionic aldehyde and iso-butyraldehyde,
allylalcohol and its ethers are considered. The acrolein and its a-alkylsubstitutes production by condensation of
formaldehyde with aliphatic aldehydes on the basis of Mannich reaction, as well as in the vapor phase in the presence
of heterogeneous catalysts is given. General methods (Mannich reaction, ipso-substitution of a-halogen in acrylic
system, interaction of 1-brom-2-ethoxycyclopropyllithium with electrophiles) as well as numerous special ones are
used for synthesis of the a-functionally substituted a,b-unsaturated aldehydes.
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