
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
2-±ËÓÑÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ 1 (ÔÏ.1) ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÕÇÓÑËÆ-
ÐÞØ,2 ë 4 ÐÑÓ-, ÆËÐÑÓÆËÕÇÓÒÇÐÑËÆÐÞØ 5ë 9 Ë ÏÐÑÅËØ ÏÑÐÑÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍËØ 10 ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÛËÓÑÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

´ÂÍ, ÔÕÇÓÑËÆÐÞÇ ÃÖ×ÂÆËÇÐÑÎËÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÓÆËÑÕÑÐËÚÇÔ-
ÍËÇ Ë ÂÐÕËÐÇÑÃÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ 3 ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÓ- Ë ÆË-
ÐÑÓÆËÕÇÓÒÇÐÑËÆÐÞÇ 2-ÒËÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ËÐÔÇÍÕËÙËÆÐÞÏË 9 Ë
ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÇÔÍËÏË 5ë 7 ÂÅÇÐÕÂÏË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ 2-ÒËÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÇÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ Ô ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË 11, 12 ËÎË ÑÎÇ×ËÐÑÄÞÏË
ÆËÇÐÑ×ËÎÂÏË 13 ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÇÓÇÑÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ Ë ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÆËÇÐÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 2-ÒËÓÑÐÂ ËÏÇÕÑÆÞ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÍÂ-ÔËÐÕÇÕËÍÂ.

±Ñ ØËÏËË 2-ÒËÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÊÑÓÞ 1, 14, ÑÆÐÂÍÑ, àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 2-ÒËÓÑÐÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÂÎÑ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 2-ÒË-
ÓÑÐÑÄ: ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ Li, Cu, Si, N, S ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô s-ÔÄâÊßá
àÎÇÏÇÐÕ7ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏ ÒËÓÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë Z4-ÉÇÎÇ-
ÊÑÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 2-ÒËÓÑÐÑÄ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß
ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 2-ÒËÓÑÐÑÄ, ÏÇÕÑÆÂØ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ.

II. ³ËÐÕÇÊ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ s-àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 2-ÒËÓÑÐÂ
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÎËÕËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 2-ÒËÓÑÐÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒËÓÑÐÑÄÑÇ
ÍÑÎßÙÑ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎ ÂÕÂÍÖÇÕ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ 2-ÒË-
ÓÑÐÂ,15 ë 19 ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÍÓÞÕËá ÒËÓÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë
ÇÅÑ ÓÇÙËÍÎËÊÂÙËË Ä ÍÑÎßÙÑ ÐÇÒËÓÑÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ (ÔØÇÏÂ 1).16

°ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ 4-ÏÇÕÑÍÔËÒËÓÑÐÞ-2 (2) Ä ÏâÅ-
ÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎËÕËÓÖáÕÔâ ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÂÏËÆÑÏ ÎËÕËâ (LDA)
Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 3 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÕËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ 3.17

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
4-ÏÇÕÑÍÔË- Ë 2-ÑÍÔÑÅÓÖÒÒ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 2 ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß Ë ÐÂ

£.¯.¬ÂÎËÐËÐ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ª¯¿°³ ²¡¯.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ËØ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (Li, Cu) Ë àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (Si, N, S)
s-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë Z4-ÉÇÎÇÊÑÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 2-ÒËÓÑÐÂ. ²ÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 2-ÒËÓÑÐÂ Ô ÆËÇÐÑ×ËÎÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÒÖÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÑÄ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÑÄ.
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎËÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ.

­ËÕËÌÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 3Â Ô ÄÞØÑÆÑÏ 70% ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2Â ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ð-ÃÖÕËÎÎËÕËâ.18

­ËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒËÓÑÐÞ 3a,b ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÕâÉÇÎÑÌ
ÄÑÆÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 3-ÆÇÌÕÇÓËÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 4Â,b.17

­ËÕËÌÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 3Â ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô 3-(4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)-2-ÏÇÕËÎ-
ÒÓÑÒ-2-ÇÐÂÎÇÏ (5), ÆÂÄÂâ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÔÒËÓÕ 6,18

Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÓËÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ 6-ÏÇÕËÎ-4-ÏÇÕÑÍÔË-
3-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÒËÓÑÐ (7).17 4-®ÇÕÑÍÔË-6-×ÇÐËÎÒËÓÑÐ-2
ÕÂÍÉÇ ÎËÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 3, ÐÑ ÄÞØÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÐÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ.17

±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 3-ÎËÕËÑÒËÓÑÐÂ-2, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÆÓÖÅËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒËÓÑÐÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ð-ÃÖ-
ÕËÎÎËÕËâ ÐÂ 3-ÃÓÑÏÒËÓÑÐ-2 ÐÇ ÖÆÂÎÂÔß.19

£ 1985 Å. ±ÑÊÐÇÓ Ô ÔÑÂÄÕ.19 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎ 3-ÍÖÒÓËÑÒË-
ÓÑÐ (8) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 3-ÃÓÑÏÒËÓÑÐÂ Ô ÎËÕËÌÆËÏÇÕËÎ-
ÍÖÒÓÂÕÑÏ.

²ÂÐÇÇ ³ÑÍÑÎÑÄÔÍÂâ Ë ®ÑÎÆÑÄÂÐÑÄÂ 20 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÓâÆ
ÃËÔÒËÓÑÐÑÄ ÓÇÂÍÙËÇÌ µÎßÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÆßÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.21

3-¬ÖÒÓËÑÒËÓÑÐ-2 (8) Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ØÎÑÓÃÇÐ-
ÊËÎÑÄÞÏ Ë ÃÓÑÏÏÇÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÂÏË 19 Ë ÂÎÎËÎÃÓÑÏË-
ÆÂÏË.19, 22

³ 1-ÃÓÑÏÒÇÐÕ-2-ËÐÑÏ 3-ÍÖÒÓËÑÒËÓÑÐ-2 ÑÃÓÂÊÖÇÕ 3-(ÒÇÐÕ-2-
ËÐ-1-ËÎ)ÒËÓÑÐ (9), Â Ô ÒÓÑÒÂÓÅËÎÃÓÑÏËÆÑÏ ÆÂÇÕ ÔÏÇÔß 3-ÒÓÑ-
ÒÂÓÅËÎ- (10) Ë 3-ÂÎÎÇÐËÎÒËÓÑÐÑÄ (11) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1, ÐÑ
ÑÐ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÎÍËÎ-, ÃÇÐÊËÎ- Ë ÃÇÐÊÑËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË Ë
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ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÆßÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.19

3-¬ÖÒÓËÑÒËÓÑÐ (8) ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô TolSSO2Tol
(Tol=4-MeC6H4), ÑÃÓÂÊÖâ 3-ÕÑÎËÎÕËÑÒËÓÑÐ (12), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÍËÔÎÇÐ Ï-ØÎÑÓÒÇÓÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
(MCPBA) ÆÑ 3-ÕÑÎËÎÔÖÎß×ËÐËÎ- (13) Ë 3-ÕÑÎËÎÔÖÎß×ÑÐËÎÒË-
ÓÑÐÑÄ (14) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.19

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÓÂÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÒËÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÕËÑà×ËÓÑÄ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.23 ë 25

¥ËÕÇÓ Ë ¶ËÛÒÂÖØ 24 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ a-ÑÍÔÑÍÇÕÇÐÆËÏÇ-
ÕËÎÕËÑÂÙÇÕÂÎË 15 ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô t-Bu- ËÎË i-Pr-ÎËÕËÑÂÙÇÕÂ-
ÕÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÑÐÑÕËÑà×ËÓÞ ÒÇÐÕ-2-ÇÐ-1,5-ÆËÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
16, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ
ÙËÍÎËÊÖáÕÔâ Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ 6-ÏÇÕËÎÕËÑÒËÓÑÐÞ 17.

£ÏÇÔÕÑ ÎËÕËÑÂÙÇÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÓÑÏÙËÐÍÂÙÇ-
ÕÂÕÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÆËÆÂ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË.23

²ÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÇÓÂÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ 2-ÒËÓÑÐÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÊÑÓÐÂâ ÔÕÂÕßâ ±ÑÊÐÇÓÂ 26. £ÄÇ-
ÆÇÐËÇ Ä ÒËÓÑÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÅÑ 4-ÕÑÎËÎ-
ÕËÑÎßÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ 4-ÕÑÎËÎÔÖÎß×ËÐËÎß-

ÐÑÅÑ Ë 4-ÕÑÎËÎÔÖÎß×ÑÐËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß 2-ÒËÓÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÇ-
ÐÂÏ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÇÓÂÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ 2-ÒË-
ÓÑÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÆËÇÐÂÏË ÒÓË 100 ë 2008C, ÕÑ 3-(4-ÕÑÎËÎ-
ÕËÑ)ÒËÓÑÐ-2 (12) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÑÃÇÆÐÇÐÐÞÏË
ÆËÇÐÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÕÓÑàÕËÎÇÐÑÏ, ÂÍÓÑÎÇËÐÑÏ) ÖÉÇ ÒÓË
85 ë 908C. ®âÅÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÎÂÍÕÑÐÞ 18,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÇÓâáÕ CO2

(ÔÏ.27). ²ÇÂÍÙËË ÕÑÎËÎÕËÑÒËÓÑÐÂ 12 Ô ÐËÕÓÑàÕËÎÇÐÑÏ, ÂÍÓÑ-
ÎÇËÐÑÏ, 2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒÇÐÂÎÇÏ Ë ÃÖÕ-3-ÇÐ-2-ÑÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÆÑ- Ë àÍÊÑ-ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ=98 : 2).27

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 12 Ô ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÑÏ,ÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕÑÏ,
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÏ Ë ÃÇÐÊËÎÂÍÓËÎÂÕÑÏ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ, ÐÑ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÄÔÇ ÉÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ àÐÆÑ-ËÊÑÏÇÓ.27

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒËÓÑÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÔÖÎß×ËÐËÎßÐÞØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÎß×ÑÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÒËÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓ-
ÐÞÏË ÑÎÇ×ËÐÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÄËÐËÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ Ë ÆËÑÍ-
ÔÑÎÞ.28 ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 3-(4-ÕÑÎËÎÕËÑ)ÒËÓÑÐÂ (12), ÒÓË
ÓÇÂÍÙËâØ 3-(4-ÕÑÎËÎÔÖÎß×ÑÐËÎ)ÒËÓÑÐÂ (14) Ô ÆËÇÐÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ. ²ÇÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÎÂ 19.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÑÃÐÞÌ ÒÖÕß
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÎÂ 19, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂ ØÑÓËÊÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (20).26 ·ÑÓËÊÏÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, Ä
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ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ Ä ÛËÍË-
ÏÂÕÐÑÏ ÃËÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÂÍÕÇÓËË Ë ÐËÊÛËÇ
ÓÂÔÕÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÓÃÑÅËÆÓÂÕÑÄ Ä
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.29, 30

´ÑÎËÎÔÖÎß×ÑÐËÎÒËÓÑÐ 14 ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ¡-ÍÑÎßÙÂ ÅËÆÓÑÍÔËÄËÕÂÏËÐÂ D3 (21).26

ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÃËÔÏÇÕËÎÕËÑÂÙÇÕÂÎâ 22 Ô ÃÇÐÊËÎËÆÇÐ-
ÂÏËÐÑÂÙÇÕÂÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒËÓÑÐÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÕËÑ- Ë
ËÏËÐÑÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 23).31

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÏËÂÍ Ë ÂÏËÐÞ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕ ÒËÓÑÐÑÄÑÇ
ÍÑÎßÙÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÓÇÙËÍÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ËÎË ÒËÓË-

ÆÑÐÞ.32, 33 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ 4-ÑÍÔËÒËÓÑÐÂ Ô
ÂÐËÎËÐÑÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÇÐËÎÂÏËÐÑÒËÓÑÐ 24.34

±ËÓÑÐ 27, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ, ÃÞÎ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐ ÑÃÏÇÐÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä 6-ÏÇÕËÎ-4-ÅÂÎÑÅÇÐÒËÓÑÐÂØ (25)
ÐÂ ÂÊËÆÑÅÓÖÒÒÖ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ 4-ÂÊËÆÑÒË-
ÓÑÐÂ 26 ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂÆ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ.35

±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÑÎÖÚËÕß 6-ÏÇÕËÎ-4-ØÎÑÓÒËÓÑÐ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ
°¯-ÅÓÖÒÒÞ Ä ÒËÓÑÐÇ 28 ÐÂ ØÎÑÓ ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ô CCl4, ËÏË-
ÆÂÊÑÎÑÏ Ë ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ 6-ÏÇÕËÎ-
4-(1-ËÏËÆÂÊÑÎËÎ)ÒËÓÑÐ (29).35

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ
6-ÏÇÕËÎ-4-ØÎÑÓ-3-(1-ØÎÑÓÄËÐËÎ)ÒËÓÑÐÂ (30) ÔÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË
ÂÎÍËÎÂÏËÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í 6-ÏÇÕËÎ-4-ÆËÂÎÍËÎÂÏËÐÑ-3-àÕË-
ÐËÎÒËÓÑÐÂÏ 31.36

4-¡ÏËÐÑ-6-ÏÇÕËÎÒËÓÑÐ-2 (27) ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÎßÆÇÅËÆÂÏË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 4-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá 3 ÒËÓÑ-
ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÔ(4-ÂÏËÐÑÒËÓÑÐ-3-ËÎ)ÏÇÕÂ-
ÐÑÄ 32.34
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III. Z4-¨ÇÎÇÊÑÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
2-ÒËÓÑÐÑÄ
¥ËÇÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒËÓÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, Ä 1967 Å.
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ 2-ÒËÓÑÐÂ Ë ÆËÉÇÎÇÊÑÐÑÐÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ Ä ÅÇÒÕÂÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ
2-ÒËÓÑÐÂ ì Z4-ÆËÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 33.37

±ÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒËÓÑÐÂ Ë ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 33 Ë ÙËÍÎÑÃÖÕÂÆËÇÐÉÇÎÇÊÑÕÓËÍÂÓÃÑ-
ÐËÎÂ 34. (°ÃÜËÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ 33 Ë 34 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10 ë 15%).

³ÕÓÑÇÐËÇ ÒËÓÑÐÉÇÎÇÊÑÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬ Ë ±®². ±ÓÑÆÖÍÕ 33
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Z4-ÆËÇÐÑÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÒËÓÑÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒËÓÑÐÂ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎÑÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Z4-ÒËÓÑÐÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÙËÍÎËÊÂÙËË ÎËÅÂÐÆÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

®ËÙÖÆÑ Ë ÔÑÂÄÕ.38 ÑÒËÔÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Z4-ÒËÓÑÐÑÄÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ s,p-ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÑÕÓËÍÂÓ-
ÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 35 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÔØÇÏÂ 2). ±ÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÆËØÎÑÓàÕÂÐÇ Z4-ÒËÓÑÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 36 ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ 37 Ô ÄÞØÑÆÑÏ 21%. ³ÕÓÑ-
ÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 36 Ë 37 ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 608C ÍÑÏÒÎÇÍÔ 36 ÆÇÍÂÓ-
ÃÑÐËÎËÓÖÇÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ËÔØÑÆÐÑÇ s,p-ÂÎÎËÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÑÇ 35.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ CO ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ 36 ÐÇ ËÊÑÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä 37, ®ËÙÖÆÑ Ë ÔÑÂÄÕ.38 ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÔØÇÏÇ 3). ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÍÂÓÃÑÐËÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ Z4-ÒËÓÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 36 Ä s,p-ÂÎÎËÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÇ 35, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ 2,5-ÆËÏÇÕÑÍÔË×ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ 38 ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä s,p-ÂÎÎËÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÇ 39. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 39, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÖÇÕÔâ, ÒÓÇÄ-
ÓÂÜÂâÔß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ 37.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 37 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËË 35 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ Ñ ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËË 39 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË 37 ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÐËÊÍËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 38 ÖÒÑÏËÐÂáÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË 6-ÏÇÕÑÍÔË-
ÒËÓÑÐÑÄÑÅÑ ÉÇÎÇÊÑÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÓÇÂÍ-
ÙËË 2-ÏÇÕÑÍÔË×ÖÓÂÐÂ Ë ÆËÉÇÎÇÊÑÐÑÐÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
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OMeMeO

Fe(CO)3

38

CO2Me

CO2MeMeO
Fe(CO)3

CO

7CO

C

CO2Me

C OMe
O

MeO

Fe(CO)3O
OO

MeO

MeO

CO2Me

Fe(CO)3

39

37
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Fe2(CO)9

Fe(CO)3

O

OR

Fe(CO)3

41

CO

OORO

Fe(CO)3

40a,b

R=Me (a), t-Bu (b)

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (8) 1994 697



ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ CO Ä ×ÖÓÂÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ. £ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ®ËÙÖÆÑ Ô ÔÑÂÄÕ.39 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ 2-ÂÎÍÑÍÔË-
×ÖÓÂÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÆËÉÇÎÇÊÑÐÑÐÂÍÂÓÃÑÐËÎÑÏ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Z4-(6-ÂÎÍÑÍÔËÒËÓÑÐ)ÉÇÎÇÊÑÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 40. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 41, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎ Ë ÔÄâÊß ÉÇÎÇ-
ÊÑ7ÉÇÎÇÊÑ. ¬ÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ 41 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
40. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÉÇÎÇÊÑÐÑÐÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÕÓËÓÖÕÇÐËÌÆÑÆÇÍÂ-
ÍÂÓÃÑÐËÎ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô 2-ÏÇÕÑÍÔË×ÖÓÂÐÑÏ ÒÓË 1208C, ÆÂÄÂâ
ÓÖÕÇÐÂÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ 42. £ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ (1508C) Ë ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ CO ÐÂÓâÆÖ Ô 42 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 6-ÏÇÕÑÍÔËÒËÓÑÐÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÅÎáÕÂ-
ÍÑÐÂÕÂ 43.39

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 43 ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 39 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË 6-ÏÇÕÑÍÔËÒËÓÑÐÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ 2-ÏÇÕÑÍÔË×ÖÓÂÐÂ. £
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË ÓÇÂÍ-
ÙËá ÒËÓÑÐÉÇÎÇÊÑÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 40Â Ô
ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ CO Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÆËÏÇÕËÎÅÎáÕÂÍÑ-
ÐÂÕ 43.39

Z4-±ËÓÑÐÉÇÎÇÊÑÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 44, 45 ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÓÃÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ
Ô ÂÙÇÕËÎÇÐÂÏË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ CO (ÔÏ.40).

±ËÓÑÐÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÍÂÓÃÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ, ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ.
Z4-±ËÓÑÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑ-
ÆÂÏË, ÒÓËÚÇÏ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎ ËÊÑÏÇÓ 44. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔØÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒËÓÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(ÔØÇÏÂ 4), ØÑÕâ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÕÑÚÐÑ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕ 46,

ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 13C ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒË-
ÔÂÕß ÏÇÕÂÎÎÂÙËÍÎÑÃÖÕÇÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓÑÆÖÍÕ 46 ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎÇÐ Ë ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒËÓÑÐÉÇÎÇÊÑÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 44 Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ.40

²ÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Z4-ÒËÓÑÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ËÊ ÂÎÎËÎß-
ÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO (ÔÏ.38), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÍÂÓÃÇÐÑÄÑÅÑ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ 40 ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅËÌ Ä

O OMe

+ Ru3(CO)12
Ru(CO)3

O

OMe

Ru(CO)3

CO

42

MeO OO

+ MeOOC COOMe

43

OOMeO

Fe(CO)3
MeOH, CO

43, 62%

MeOOC COOMe

40a

(OC)4Fe C

R3

OEt
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O O
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R2
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EtO
Fe(CO)3

+

O O
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R2

R1

EtO
Fe(CO)3

44 45

R1, R2 = H, Me, Ph, COOMe; R3 = n-Bu, t-Bu, Ph
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ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË 2-ÒËÓÑÐÑÄ.®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ 2-ÒËÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÅÓÂÐÕÂ
IN´¡S-93 ë 1588 ISF ®¡8000 Ë ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ å 93 ë 03 ë 4403.
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ORGANOELEMENT DERIVATIVES OF 2-PYRONES AND ITS APPLICATION IN
ORGANIC SYNTHESIS

V.N.Kalinin, O.S.Shilova
Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds of Russian Academy of Sciences
28, Ul. Vavilova, 117813 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)135 ë 5085

The methods of synthesis of 2-pyrones organometal (Li, Cu) and organoelement (Si, N, S) s-derivatives
and 2-pyrones Z4-irontricarbonyl complexes and reactivity of these compounds are considered. The
Diels ëAlder reactions of organoelement 2-pyrone derivatives with dienophyles proceed in mild
conditions stereoselectively. It develops the new synthetic pathway to polyfunctionalized cyclohexenes
and cyclohexadienes.
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