
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ä
ØËÏËË, ÒÑâÄËÄÛËÌÔâ Ä 1989 Å.,1 ÄÑÛÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ô 1930-Ø ÅÑÆÑÄ ÆÑ 1988 Å. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÄÂÉÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÛÇÆ-
ÛËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1987 Å., ÍÑÅÆÂ ÑÃÊÑÓ ÖÉÇ ÃÞÎ ÐÂÒË-
ÔÂÐ, ÐÇ ÐÂÛÎË Ä ÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÕÑÍ
ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË £² ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâÎÔâ, ÓÂÔ-
ÛËÓËÎÂÔß Ë ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¡ÒÒÂÓÂÕ £² Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, Â ÚÂÔÕÑ Ë ÆÎâ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ØÑÕâ ÕÑÐÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÓÂÐÇÇ,
ÎÖÚÛÇ ÄÞâÄÎâáÕÔâ Ë ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ,
ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÆÓ.

¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÃÖÆËÎË ÐÂÔ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ £² Ä ØËÏËË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ª ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÕÇÏÖ, ØÑÕâ

ÔÑÃÓÂÐÐÂâ Ë ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÂ.
±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ (ÔÏ.1), ÕÇÏÂÕËÍÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ËÊÏÇÐËÎÂÔß. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐ ÓÂÊÆÇÎ ä¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎã, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÏÇÔÕÖ, ÑÕÄÑÆËÏÑÏÖ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ ËØ ÖÍÎÂÆÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ) Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß cÑÇÆËÐÇÐËÌ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ £², Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ
ÓÂÐÇÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÐÑ Ë ËÐË-
ÙËËÓÖáÕ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, Ë ÍÂÍ àÕË à××ÇÍÕÞ Ä ÑÆÐËØ
ÚÂÔÕâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÃÎËÉÇÐËá
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕâØ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË. £-ÕÓÇÕßËØ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÄÛËÇ ÖÉÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ £² Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÇ ÐÂÛÇÆÛËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÊÑÓÇ 1, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ë Õ.Æ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
£², ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÕÇÐ-
ÆÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÑØÄÂÕ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÄÞÃÑÓÑÚÐÑ, ÏÞ ÔÕÓÇÏËÎËÔß, ÑÆÐÂÍÑ, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ àÕÂ
ÄÞÃÑÓÍÂ ÃÞÎÂ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ (ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ £²). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÔÄÇÕËÕß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ £² Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÚÂÜÇ,
ÚÇÏ Ä ÊÂÓÖÉÇÃÐÞØ, Ë àÕÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ
ÖÔËÎËâÏË ¡.ª.¬ËÕÂÌÅÑÓÑÆÔÍÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÚÇÐÞØ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
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ÄÂÎÂÔß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËâ Ë ÍÂÍ ÇÇ ÚÂÔÕß ì ÂÒÒÂ-
ÓÂÕ £².

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ £² ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÍÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ (ËÎË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ) ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ; àÕË ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÇÉ- ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÄÂÉÐÂ ÕÑÚÍÂ ÑÕÔÚÇÕÂ. ª ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í
àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÃÖÆß ÕÑ ÔÖÏÏÂ £² ËÎË ËØ ÖÆÄÑÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ 2
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, ÄÞÃÑÓ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÆÇÕÔâ

ÑÕÔÚÇÕ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÒÑÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ £², ÔÏ. ÐËÉÇ) ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ ÖÆÄÑ-
ÇÐÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË
ËÊÎÑÉÇÐËË ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÞ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÂÕÑÏ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÔÖÏÏÑÌ £². ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
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¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÒÑÓÐÞÏË ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÕÂÍËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ëÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÔÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÔËÔÕÇÏ £², ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÔÔËÄÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ £². °ÐË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-

ÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 1, 2. ©ÆÇÔß ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ, ÒÓËÐâÕÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÎËÃÑ ÐÇ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÎËÃÑ ÃÞÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÖÒÓÑÜÇÐÞ,
Â ËÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ àÕÂÎÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ £². £ÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ £², ÐÑ Ë ÖÍÂÊÂÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ äÐÑÓÏÂÎßÐÞØã ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÆÓ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÞÎË ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ H, C, N, O, Cl (ÔÏ.3). ³ÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ £² ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ H (1.16�A), C (1.71�A), N (1.50�A), O
(1.29�A) Ë Cl (1.90�A) (ÔÏ.3) ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ
ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË £² ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ
(1.84�A),4 ×ÕÑÓÂ (1.40�A),5 ÃÓÑÏÂ (1.97�A) Ë ËÑÆÂ (2.14�A)
(ÔÏ.6) (ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 6 ÃÞÎÂ ÄÕÑÓËÚÐÑ, ÐÑ ÖÉÇ ËÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ £² ØÎÑÓÂ, ÓÂÄÐÂâ 1.90�A). ¿ÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ £² ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (d) ÆÎËÐ ÑÒÑÓ-
ÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÕ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ.
¥Îâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ d4 0.15�A, ÆÎâ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ d4 0.30�A.

¥ÎËÐÂ ÑÃÞÚÐÞØ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, �A

¬ÑÐÕÂÍÕ 2
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dij ¬ÑÐÕÂÍÕ 2
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C_C 3.42 3.27 O_Br 3.19 3.04

C_H 2.82 2.52 O_I 3.32 3.17

C_N 3.20 3.05 S_S 3.68 3.53

C_O 2.97 2.82 S_H 2.92 2.62

C_S 3.55 3.40 S_F 3.21 3.06

C_F 3.09 2.94 S_Cl 3.74 3.59

C_Cl 3.60 3.45 S_Br 3.81 3.66

C_Br 3.67 3.52 S_I 3.97 3.82

C_I 3.82 3.67 F_F 2.80 2.65

N_N 3.00 2.85 F_H 2.54 2.24

N_H 2.64 2.34 F_Cl 3.26 3.11

N_O 2.78 2.63 F_Br 3.32 3.17

N_S 3.22 3.17 F_I 3.46 3.31

N_F 2.90 2.75 Cl_Cl 3.80 3.65

N_Cl 3.38 3.23 Cl_H 2.97 2.67

N_Br 3.44 3.29 Cl_Br 3.87 3.72

N_I 3.58 3.43 Cl_I 4.03 3.88

O_Oa 2.58 2.43 Br_Br 3.94 3.79

Br_H 3.02 2.72 Br_I 4.11 3.96

O_H 2.45 2.15 I_I 4.29 4.14

O_S 3.08 2.93 I_H 3.14 2.84

O_F 2.69 2.54 H_H 2.31 2.01

O_Cl 3.13 2.98

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. 2
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ìÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, dijìÅÓÂÐËÙÂÏÇÉÆÖ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏË (ÒÓË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË) Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ËÎË, ÅÑÄÑÓâ ËÐÂÚÇ, ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÚÐÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË.
a ³Ï. ÓÂÊÆÇÎ II.
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 1, ÏÞ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÓÏË-
ÐÂÏË äÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÌã Ë äÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÌã ÍÑÐÕÂÍÕ. µÍÑÓÑÚÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ì ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÐÑ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎ

d=2
����������
RiRj

p
7d ËÎË d=Ri+Rj7d ,

ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÎËÐÑÌ rij , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

d< rij< d+d .

¦ÔÎË rij< d, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ì ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐÐÞÌ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÎËÐ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÞ ÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË. £ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ £² ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Si_X ÏÞ
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏ ËØ Ô ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÖÏÏÞ £²
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÓÂÄÐÞÏ *2.1� 0.1�A, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ £²
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂ*0.470.5�A ÃÑÎßÛÇ
£² ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, Â
£² ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì 1.71�A.

¬ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ £² 3ë 6 ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ ÔËÔÕÇÏÂ £² ±ÑÎËÐÅÂ,7 ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ØÎÑÓÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ±ÑÎËÐÅÂ ì àÕÑ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÑÍÓÖÅÎÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ (ÍÓÑÏÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V
ÅÓÖÒÒÞ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ±ÑÎËÐÅ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ. °ÍÓÖÅÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ±ÑÎËÐÅ
ÖÏÇÐßÛËÎ ÐÂ 0.2�A. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÕ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ £², ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË ±ÑÎËÐÅÑÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÐËÊÂÐÞ ÔÎÂÃÞÏË Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏË äÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏËã X7H_Y. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ H_Y ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÕÂÍËØ äH-ÔÄâÊâØã ÓÂÄÐÞ ËÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ (ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ
ÐÂÏÐÑÅÑ) ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ´ÂÏ, ÅÆÇ ÇÔÕß ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍËØ äÍÑÐÕÂÍÕÑÄã
ÒÓË ÉÇÎÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÍÑÎßÍÑ ÖÅÑÆÐÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ H-ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ (Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ)
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

II. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
¦ÔÎË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓÂÕÚÂÌ-
ÛËØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ) ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÖÏ-
ÏÂÏË £² ËÎË Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË 2
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ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ

ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎËÐÞ ÑÒÑÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÞÚÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÖÒÂÍÑÄÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ äÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏã ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
¿ÕÂ ÏÞÔÎß ÏÑÉÇÕ ÊÄÖÚÂÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: 1) ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ;
2) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË; 3) Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ë Õ.Ò. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,8 ë 15).

³ÓÇÆË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÄÞâÄ-
ÎÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÍÑÐÕÂÍÕÞ O_O ÃÇÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎËÐÑÌ 2.58, 2.62,
2.68 Ë 2.72�A Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.16 ¿ÕË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÔÂÏÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÃÎËÊÍË Í ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ
ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá £² ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 2.58�A.
¿ÕËÏ ÑÐË Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ £² ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1.29�A,3 ØÑÓÑÛÑ
äÓÂÃÑÕÂáÜËÌã Ä ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÆÓÖÅËØ ÔÑÓÕÑÄ, ÍÂÉÇÕÔâ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË
ÔÖÆËÕß ÒÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ O_O, ÅÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ

ÂÕÑÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 1, 2.

¯ÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá £² ÔÎÖÉËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Ä ÐÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (®¬¹), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÖÍÎÂÆÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÅÑÏÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ 17 ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ®¬¹ ÑÕ 9 ÆÑ 18,
ÒÓËÚÇÏ ®¬¹ 9 ÄÔÕÓÇÕËÎÑÔß ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ ì Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒËÓÇÐÂ, Ë ÑÆËÐ ÓÂÊ ®¬¹ 18 ì Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËØÎÑÓÑÃËÔ-
(ÄËÐËÎÃÇÐÊÕÓËÂÊÑÎ)ÍÑÃÂÎßÕÂ(II).18 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÞ ®¬¹ 14 Ë 12 (*50 Ë *30% ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ).17, 19 ¡ÐÂÎËÊ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÆËÑÍÔÑÃËÔÒÓÑÒËÑÅËÆÓÑÍÔÂÏÂÕÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ(IV), ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 17, ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ®¬¹ 8 (ÔÏ.20). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓâÆ
®¬¹ Ä ÅÑÏÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÔÛËÓËÎÔâ Ë ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 8 ÆÑ 18.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ (ÆËÏÇÓÞ, ÙÇÒË, ÔÎÑË), ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÂÉÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ,
ÒÑÓÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ.21

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ àÐÇÓÅËËÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃËÔ-[4-(Ð-ÅÇÒÕËÎÑÍÔË)-N-(40-
ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊÂÎßÆËÏËÐÑ-2-ÑÎâÕÂ] ÐËÍÇÎâ(II) ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÎÑË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100); ÄÐÖÕÓËÔÎÑÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ
(54.3 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÇÉÔÎÑÇÄÖá àÐÇÓÅËá
(11.2 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ.22 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË (àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ç),
ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÄÇÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÐÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÜÖá
(ÔÖÏÏÂÓÐÖá) àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.21

²ÑÎß ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ò-ÏÇÕÑÍÔË-
ÃÇÐÊËÎËÆÇÐ-Ò0-ÃÖÕËÎÂÐËÎËÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ £² Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (£² 1.16�A) ÐÂ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ (£² 1.40�A) Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ F3C7C6H47CH=N7C6H47C4F9 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ë ÆÇÎÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏË ÖÒÂÍÑÄÍË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓÑÑÃÓÂ-
ÊÂÏË ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ.23

£ÞâÄÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá £² ÐÇÓÇÂÎßÐÞØ (ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐÐÞØ) ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 1. ©ÆÇÔß ÏÞ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ËØ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 24, 25. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá£² ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÇÐËÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ
âÍÑÃÞ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ËÎË ÔÎÑËÔÕÑÃÎÑÚÐÂâ
ËÔÕËÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.24 ´ÂÍ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÇÎÇÐÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³16H16O4Se Ë C13H10N4Se

ç ³Ï. ÑÃÊÑÓ: ´.£.´ËÏÑ×ÇÇÄÂ, ¯.À.¹ÇÓÐËÍÑÄÂ, ±.®.©ÑÓÍËÌ. µÔÒÇØË
ØËÏËË, 49, 966 (1980).
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ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ (Â
ËÎË b) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÖ ÔÎÑâ Ë ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑ ÒÂÓÍÇÕÐÑÏÖ
ÏÑÕËÄÖ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÚÇ-
ÕÂáÕÔâ ÍÑÎßÙÂ, ËÏÇáÜËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÄÖá, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÖá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÒÑÔÑÃ ËØ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÎËÕËÒÑÄ:
1) ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÑÇÄ Â; 2) ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÑÇÄ
b; 3) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ
ÔÎÑË Â Ë b. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÑÍË ÔÎÑÇÄ Â, ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÇÔâ Ô ÃÎÑÍÂÏË ÔÎÑÇÄ b.

³ØÑÆÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3-ÃÓÑÏ-ÃËÙËÍÎÑ{3.3.1}ÐÑÐ-2-ÇÐ-4-ÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,25 Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÆÄÖØ ÒÑÊËÙËâØ (Ô ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË 2/3 Ë 1/3). ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÞ L Ë D, ÐÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 25,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÇÂÎßÐÞÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá £² Ë ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ 26, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ: 1) ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ [L,D], ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÄÐÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ L Ë D; 2) ÆÑÏÇÐÑÄ [L] (ËÎË [D]),
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ L (ËÎË D). ¥ÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕËÒÂ [L],[D], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆÑÏÇÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÎËÛß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕß.

±ÑÏËÏÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ £² ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÒËÔÂÐÞ
ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ 1 Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ V ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

III. ³ÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
³ÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
(³£), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞØ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇáÕ ÂÕÕÓÂÍÕËÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ ÎËÛß ËÊÓÇÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÕÓÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËÏËÔâ ÓÂÐÇÇ ÕËÒÂÏË ³£, ÖÍÂÊÂÐÞ Ë ËÐÞÇ ÕËÒÞ ³£, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 1.

¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ë ³£ ÕËÒÂ °_· ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ £² ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1.29�A, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË;3 àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖ-
ÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÞ ³£ Ä ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ 2-ÃÓÑÏ-1,4,8-ÕÓËÐËÕÓÑ-
6(5¯)-×ÇÐÂÐÕÓËÆËÐÑÐÂ.27 ©ÆÇÔß ÑÕÏÇÚÇÐ ÍÑÐÕÂÍÕ Br_O
2.967�A (ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ 3.19�A Ë
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ d ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÎâ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ 3.04�A). µÅÑÎC7Br_O, ÓÂÄÐÞÌ 171.18,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ³£.27

³ÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÐÂ ³£, ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÑÆËÆÂ 4-ÏÇÕËÎÃÇÐÊ-2,1,3-ÕËÂÆËÂ-
ÊÑÎÏÇÆË(I) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ 28 ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕN_S 3.01�A (ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÎâ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ 3.32�A Ë d=3.17�A).29 £ àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÙÇÒË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ÓÇÆË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÄÐÑÄß ÄÔÕÓÇÕËÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÏË
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Cl_Cl. £ ËØ ÚËÔÎÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ 1,3-ÆËØÎÑÓ-2,2,4,4-ÕÇÕÓÂØÎÑÓÆË×ÑÔ×ÇÕÂÐÂ 30 Ô ÔÑÍÓÂÜÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Cl_Cl 3.311�A Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ °-ÍÂÓÃÂÏÑËÎÂÙÇÕÅËÆÓÑÍÔËÏÑËÎØÎÑÓËÆÂ 31 Ô ÔÑ-
ÍÓÂÜÇÐÐÞÏË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Cl_Cl, ÓÂÄ-
ÐÞÏË 3.333�A, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ £² ØÎÑÓÂ
3.800�A. ¿ÕË ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ Cl_Cl, ÐÂÚËÐÂáÜÇÅÑÔâ Ô 3.26�A. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆËØÎÑÓ-
ÐÇÑÒÇÐÕËÎÅÎËÍÑÎÇÄÑÅÑ à×ËÓÂ 3,4-ÆËØÎÑÓ-1,3-ÃÖÕÂÆËÇÐ-2-
ØÎÑÓ-2-ÃÖÕÇÐ-2-×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÙÇÒÑÚÍË
ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Cl_Cl 3.386�A,32 Â Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËØÎÑÓÐÇÑ-
ÒÇÐÕËÎÅÎËÍÑÎÇÄÑÅÑ à×ËÓÂ 1,3,4-ÕÓËØÎÑÓ-2-ÃÖÕÇÐ-2-×ÑÔ×Ñ-
ÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
Cl_Cl 3.408, 3.540 Ë 3.550�A, ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 32, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂâ ÊÄÇÐßâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ËÎË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 33 ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ÐÂÚÂÕÑÇ ÓÂÐÇÇ 34 ë 36 ËÊÖÚÇÐËÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐ_ÅÂÎÑÅÇÐ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ 330 ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Cl_Cl Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÃÇÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÐÂ 4 ÅÓÖÒÒÞ: ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ
£² ØÎÑÓÂ, ÔÎÂÃÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Ë ÖÆÎËÐÇÐÐÞÇ.

ªÐÑÅÆÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞCl_Cl
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
Cl_Cl Ë H-ÔÄâÊË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑÎË ¤ÓÑ [Pt(NH3)4Cl2]Cl2 ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Pt(NH3)4Cl2 ÚÇÓÇÊ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Cl_Cl 3.54�A, ÔÑÇ-
ÆËÐâáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓ-
ÐÑÌ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË.37 £ÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË N7H_Cl (N_Cl
3.44, N7H 0.9, H_Cl 2.47�A, ÖÅÑÎ NHCl 172.68) ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕË-
ÍÑÄÞÇ ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ ÑÃÝÇÆËÐâáÕ ÍÑÎÑÐÍË Ä ÍÂÓÍÂÔ. £ ÓÂÃÑÕÇ 38

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÇÐÑÎÂ Ô ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (³¬£³). £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÓË ÒÓËÏÇÓÂ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÏË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË
ÍÑÓÑÚÇ 3.5�A. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÇÐÕÂØÎÑÓ×ÇÐÑÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Cl_Cl 3.43, 3.46, 3.48 Ë 3.54�A ÙÇÒË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ³¬£³, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÍÂÓÍÂÔ. ³ÂÏÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ Ä
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
Cl_Cl 3.27�A ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 3,4-ÆËØÎÑÓ×ÇÐÑÎÂ.
©ÆÇÔß ÇÔÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ
ØÎÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Cl_Cl
3.48�A. ±ÂÓÐÞÇ Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Cl_Cl ÔÑÇÆËÐâáÕ ÙÇÒË
³¬£³ Ä ÍÂÓÍÂÔ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÕÓÂØÎÑÓÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Cl_Cl 3.37 Ë 3.43�A
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ä ÍÂÓÍÂÔ ÔÎÑË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ³¬£³.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ p-ÃÓÑÏ-[N 0-(5-ÐËÕÓÑ×ÖÓ×ÖÓËÎËÆÇÐ)ÃÇÐÊÅËÆ-
ÓÂÊËÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Br_Br 3.381�A39

(ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ £² ÃÓÑÏÂ 3.94�A).6 ¿ÕÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ³£ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÃÓÑÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÇÕÑÅËÆÓÂÊÑÐÂ Ä
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ÔÕÑÒÍË ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ äÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖã, ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ
ÏÇÔÕÑ ÂÕÑÏÂ £ ÊÂÐËÏÂÇÕ ¯ ËÎË ÅÓÖÒÒÂ SO2CHF2.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÔÑÕÇÐ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑ-
ÍÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ S_S ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, 40 ë 45).
¬ÂÕËÑÐÞ àÕËØ ÔÑÎÇÌ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÒÍË
ÚÂÔÕÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ S_S, Â ÔÕÑÒÍË ì Ä ÔÎÑË, ÐÇÓÇÆÍÑ Ô ÏÇÉÔÕÑÒÑÚÐÞÏË
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË S_S. ´ÂÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÔÕÑÎß ÉÇ ÑÃÞÚÐÞÏË, ÍÂÍ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÅÂÎÑÅÇÐ_ÅÂÎÑÅÇÐ (ÍÓÑÏÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ F_F, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇ ÃÞÄÂÇÕ ³£).5 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÑÎÐËÎË ÄÔÇ ÓÂÊÓÞÄÞ Ä ÓâÆÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ S_S ÑÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ £² ÔÇÓÞ 3.68�A ÆÑ 3.27�A
(ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ 0.4�A).4

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÆÇÉÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ £² ÆÎâ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ £² ÂÕÑÏÂ ÓÕÖÕË ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÑÕ 1.5 ÆÑ
1.9�A Ë ÃÑÎÇÇ.1 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÎËÚËÇ ³£ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. £
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Z-1-ÏÇÕËÎ-2-ØÎÑÓÏÇÓÍÖÓ-2-×ÇÐËÎàÕÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¡ Ë ¢ ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Hg(¢)_Cl(¡)
3.110�A, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË £² ÓÕÖÕË 1.5�A Ë ØÎÑÓÂ 1.90�A, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÏ.46 ¯ÂÎËÚËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ³£ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ
180Ñ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ C7Hg7Cl (171.28) Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¢. £
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¡ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ C7Hg7Cl ÏÇÐßÛÇ
(177.48), Â ÍÑÐÕÂÍÕ Hg(¡)_Cl(¢) ÆÎËÐÐÇÇ (3.326�A), ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕËÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä
àÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ, ÚÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46,
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Hg_Cl (3.082�A) ÄÔÕÓÇÕËÎÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÙËÔ-àÍÊÑ-3-ØÎÑÓÏÇÓÍÖÓ-4-ÂÊË-
ÆÑÕÓËÙËÍÎÑ[4,2,2,02.5]ÆÇÙ-7-ÇÐ-ÙËÔ-àÐÆÑ-9,10-ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.47 ª Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÖÅÑÎ Cl7Hg7C
ÖÏÇÐßÛÇÐ ÆÑ 173.28. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÐÑÅËÆÓÂÕÂ N-×ÕÂÎÑËÎ-
ÅÎËÙËÐÂÕÂ ÕÓËÏÇÕËÎÑÎÑÄÂ ËÊ-ÊÂ ³£ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÎÑÄÂ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ (ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ Sn_O 2.385 Ë 2.520�A ÒÓË £² ÑÎÑÄÂ 2.12.2�A49 Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1.29�A)3 ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Sn
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÖá.48

³ÑÍÓÂÜÇÐÐÞÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Sn_O 2.385�A ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒËÔÂÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ 48 ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ³£ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ (ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÍÎÂÆÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ 1 ÏÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËâØ H-ÔÄâÊË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËâØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÆÂÐÐÞØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÐÇÓÇÆÍÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÍÓËÕÇÓËâØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,50, 51).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÎËÛß ÕÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËÇH-ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÂØ
ÖÍÎÂÆÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÎË ÐÂ ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ªÊ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÑÄÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
£² ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ¯-ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 1-(2-ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎ)-3-ÏÇÕËÎ-5-(ÃÇÐÊÕËÂÊÑÎ-2-
ËÎ)×ÑÓÏÂÊÂÐÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÞ ¡ Ë ¢ (âÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓËË).52 £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÆÄÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ H-ÔÄâÊË ÕËÒÂ N7H_N (N_N 2.910,

N7H 0.89, H_N 2.08�A, NHN 1558 Ë N_N 2.991, N7H 0.85,
H_N 2.16�A, NHN 1658 ÒÓË d=2.34�A), ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¡ Ë ¢ Ä ÆËÏÇÓÞ.ç ©Â ÔÚÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
N7H_O (N_O 3.00, N7H 1.05, H_O 2.01�A, NHO 1558
ÒÓË d=2.15�A) ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ C39H56N2OBP (ÔÏ.53)
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ a-ÆË×Ç-
ÐËÎ×ÑÔ×ÑÓËÎ-Ñ-ÍÓÇÊÑÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä 16-ÚÎÇÐÐÞÇ
ÆËÏÇÓÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÒÂÓÂÏË ÔÄâÊÇÌ P=O_H7O, ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ O_H Ä ÍÑÕÑÓÞØ 1.81�A,54 Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ b-ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÎàÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÔÄâÊâÏË P=O_H7O (ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
H_O 1.80, 1.84 Ë 1.86�A) Ä ÑÃÜÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÕÓË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.54 ®ÑÎÇÍÖÎÞ 3,5-ÆËØÎÑÓ-1H-1,2,4-
ÕÓËÂÊÑÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ N7H_N (N_N
2.828, N7H 0.94, H_N 1.96�A ÒÓË d=2.34�A, NHN 1658)
ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÑÚÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ËÊ ÕÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÛÇÔÕÇÓÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÑÔË. ³ÑÍÓÂ-
ÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ N_Cl 3.149�A (ÒÓË
ÔÖÏÏÇ £² ÂÊÑÕÂ Ë ØÎÑÓÂ 3.40�A)3 ÑÃÝÇÆËÐâáÕ àÕË ÍÑÎßÙÂ Ä
ÔÎÑË.55 ´Ñ, ÚÕÑ àÕË ÔÎÑË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÑÃÝÇÆËÐâáÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V).

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ N-(3-ÐËÕÓÑÙËÐÐÂÏÑËÎ)-N-(2-ØÎÑÓ×ÇÐËÎ)-
ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÂâÔâ Ä ÅËÆÓÑÍ-
ÔÂÏÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ H-ÔÄâÊÇÌ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÆÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÄâÊË
O7H_O (O_O 2.617, O7H 0.99, H_O 1.63�A, OHO 1768 Ë
O_O 2.634, O7H 0.81, H_O 1.82�A, OHO 1798).56 ¿ÕË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÑÃÝÇÆËÐâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÙÇÒÑÚÍË. £ÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË O7H_Cl (O_Cl 3.00, O7H 1.04, H_Cl 2.02�A
ÒÓË d=2.67�A, OHCl 1558 Ë O_Cl 3.00, O7H 1.16, H_Cl
1.88�A, OHCl 1588) ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÂÐËÑÐÇ
[2Cl7+H5O

�
2 ]7 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (BT)2 . 2Cl .H5O2, ÅÆÇ BT ì

ÃËÔ(ÃÖÕËÎÇÐÆËÕËÑ)ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ.57 £ ËÑÐÇ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ
H5O

�
2 ÇÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ H-ÔÄâÊß O7H_O (O_O 2.475,

H_O 1.24�A, OHO 168.18). ªÑÐÞ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÄâÊÂÐÞ ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍÑ-
ÄÞÇ ËÑÐÞ Cl7 ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÙÇÒß ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË O7H_Cl.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÍÂÕËÑ-
Ð_ÂÐËÑÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ÒÑÓÑÌ ËÊ ÆÄÂÆÙÂÕË
Ë ÃÑÎÇÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ
ÊÂÓâÆ. £ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË X Ë Y
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 1,2-ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÐÂ×ÕË-
ÎÇÐ-1,2-S-×ÇÐËÎàÒËÔÖÎß×ÑÐËÌÕÇÕÓÂØÎÑÓÂÎáÏËÐÂÕÂ ÍÂÕË-
ÑÐÞ C20H17S+ Ë ÂÐËÑÐÞ AlClÿ4 ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÑÒÍË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, Ë ÍÑÐÕÂÍÕÞ S_Cl
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎßÛÇ ÔÖÏÏÞ £² ÔÇÓÞ Ë ØÎÑÓÂ (3.74�A).58 £ÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÍÂÕËÑÐ_ÂÐËÑÐ, ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ,
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÓË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÕÂÍÕÞ S_Cl 3.602 Ë 3.691�A,40 3.635 (ÔÏ.59) Ë
3.65�A60 (ÒÓË ÔÖÏÏÇ £² 3.74�A). °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÎâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÍÂÕË-ÑÐ_Â-
ÐËÑÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ. ´ÂÍ, ÅÓÖÒÒÂ ÔËÎßÐÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÍÂÕËÑÐ_ÂÐËÑÐ S_Cl, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒÑÚÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÑÕ 3.25 ÆÑ 3.49�A, ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎâØ 40, 42, 59, 60, 61 (d=3.59�A). £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(ET)3(ZnCl4)2 (ÔÏ.60), ÅÆÇ ET ì ÃËÔ(àÕËÎÇÐÆËÕËÑ)ÕÇÕÓÂ-ÕËÂ-
×ÖÎßÄÂÎÇÐ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ S_Cl
3.253, 3.261, 3.295, 3.367, 3.371 Ë 3.424�A, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(ET)3Cl2 . 2H2O ì 3.328, 3.434 Ë 3.485�A,61 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(ET)4ZnCl4 . C6H5CN ì 3.356 Ë 3.488�A,40 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(ET)4PtCl6 . C6H5CN ì 3.410, 3.433 Ë 3.474�A59 ÒÓË ´=293K
Ë 3.404 Ë 3.413�A ì ÒÓË ´=218K Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(ET)3CuCl4 .H2Oì 3.372�A.42

ç ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ¯-ÔÄâÊâØ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ d
ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ H_Y.
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³ÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÍÂÕËÑÐ_ÂÐËÑÐ S_Br 3.536 Ë
3.614�A,45 Â ÕÂÍÉÇ 3.625 Ë 3.638�A62 (ÒÓË d=3.66�A) ÐÂÌÆÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ET)4PtBr6 Ë BT . IBr2.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ET)3(ZnCl4)2 ÐÂÎËÚËÇ ÓâÆÂ ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ S_Cl (ÔÏ. ÄÞÛÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ C_Cl 3.34�A (d=3.45�A), ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 60, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÆËÂÐËÑÐÇ
(ZnCl4)

4ÿ
2 ÍÂÍ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ (ÑÕ 105.9 ÆÑ 115.68), ÕÂÍ Ë

ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Zn7Cl (ÑÕ 2.258 ÆÑ 2.305�A). ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕË ÂÐÑÏÂÎËË ÄÞÊÄÂÐÞ ÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, Ñ ÚÇÏ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Â
ÔËÎßÐÞÏË ÂÕÕÓÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ØÎÑÓÂ
ÒÓË 71008C (ÔÏ.63) Ë ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÓÑÏÂ ÒÓË 71208C.64 £
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ClF3 ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Cl_F 2.706 Ë 2.740�A;
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏCl_F (3.26�A) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.52 ë 0.55�AË ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌCl7F ÐÂ 0.03 ë 0.05�AÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ë ÐÂ 0.16�AÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ BrF3 ÇÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
Br_F 2.45�A; ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÏ (3.32�A) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.87�A Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ Br7F ÐÂ 0.11�A ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÏË Ë ÐÂ 0.18�A ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
Br7F. ³ÖÆâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ³£ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ BrF3 ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ Ô ClF3 ÔÎÖÉËÕ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÒÇÓÄÑÌ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ³£ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ClF3 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÕÓÂÏÇÓÞ, Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BrF3 ì ÙÇÒÑÚÍË. ³ËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ B_F 2.663 ë 2.705�A,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ BF3 ÒÓË 1458 C,65 ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÎÑË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ
×ÕÑÓÂ ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÔËÎßÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ
ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ (B, Cl, Br Ë ÆÓÖÅËÏË).
±ÓËÏÇÓ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ F_S ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐËÉÇ. °ÆÐÂÍÑ ×ÕÑÓ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ F_F; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
F_F ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ.5

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ³£ ÐÂ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
H-ÔÄâÊÇÌ O7H_O.

³ÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ³£ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ËÑÆËÆÂ 1,2-ÆËÏÇÕËÎ-4-ÂÏËÐÑ-5-àÕÑÍÔËÏÇÕËÎÒËÓËÏË-
ÆËÐÂ.66 £ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÂÕËÑÐÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÆËÏÇÓÞ
ÒÂÓÂÏË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ N7H_N
(N_N 3.10, H_N 2.32�A ÒÓË d=2.34�A, NHN 155.88). ®ÑÔÕË-
ÍÑÄÞÇ ÂÐËÑÐÞ I7(2), ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ËÐÄÇÓÔËË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ H-ÔÄâÊË N7H_I
(N_I 3.66, H_I 2.58�A ÒÓË d=2.84�A, NHN 156.68), ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÜËÇ ÆËÏÇÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË Â. ®ÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÂÐËÑÐÞ
I7(1), ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔâØ 2, ÔÑÇÆËÐâáÕ
ÆËÏÇÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË b ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ I_C 3.573�A (ÒÓË d=3.67�A Ë ÔÖÏÏÇ £² ÂÕÑÏÑÄ
ËÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ 3.85�A). £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË,
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâÔß ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÔÑÊÆÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

IV. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ 67 ë 69 Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÆ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÇØÂÐËÍÂã.70 £ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÇÔÕß ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÏÇÉÆÖ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ (Ä

ÂÆÆËÕËÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË) Ë ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÔÃÎËÉÇÐÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÂá-
ÜËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËáÏÑÎÇÍÖÎÞ; ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÓÆËÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ àÐÇÓÅËá ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Â ÆÎâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÓÖÔÎÇ ÕÑÌ ÉÇ ËÆÇÑÎÑÅËË, ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÑÏ £². °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË. ¿ÕÑ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÂÍ ÏÇÉ-,
ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ³£. ° ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ³£ ÏÞ
ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÅÎÂÄÇ. ©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÖÕÓËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ³£ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÍÂÕËÑÐÇ 4,6,40,60-ÕÇÕÓÂ-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÕËÑÒË-
ÓËÎÑ-2-ÏÑÐÑÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Z,Z-ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ.71, 72

±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ (³£¬) S_S 3.1�A (ÒÓË ÖÆÄÑÇÐÐÑÏ £² ÂÕÑÏÂ
ÔÇÓÞ 3.68�A). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÕÕÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂá-
ÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
(+0.053 à.Ç.).72 ³ÃÎËÉÇÐËá ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ
Í ÔÑÒÓâÉÇÐËá Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÔÍÇÎÇÕÇ ÍÂÕËÑÐÂ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÐËÑÐÑÄ ClOÿ4 Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÏË âÆÓÂÏË. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÍÂÕËÑÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÑÏ (ÆÑ 133.8Ñ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1208)
ÊÐÂÚÇÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ
SCC Ë S 0C 0C ÆÑ 122.18 (ÔÏ.71).

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ S_S
2.960�A (ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ 0.72�A) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ Z-4-ÏÇ-
ÕËÎÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎ-2- (ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÕËÑÂÙÇÕËÎÏÇÕËÎÇÐ)-2H-ÕËÑ-
ÒËÓÂÐÂ.73 ¡ÕÑÏ ÔÇÓÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕËÑÒËÓÂÐÑÄÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÔÄâÊË C7S àÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ; ÖÅÑÎ CS_S
ÓÂÄÇÐ 174.78. ´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ 7S_S= âÄÎâÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒËÛÖÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 73, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ³£¬. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ³£ ÕËÒÂ S_S
ÄÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ;
ÍÂÍ ÄËÆËÏ, ÑÐË ÐÇÓÇÆÍË Ë ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä ÍÂÕËÑÐÇ, ËÊÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 71, ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÐÂ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Z,Z-
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ.72 ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ S_O 2.74�A (2
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p
=70.34�A). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÄÞÅÑÆÐÂâ

Z,Z-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ àÕÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (70.147) Ë ÔÇÓÞ (+0.063). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 72, ÆÎËÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ S_O
2.74�A ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ë ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ
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Z,Z-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÏÇÚÇÐ Ä ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÑÄÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ 2,8-ÆËÔÖÎß×ÑÐÂÕ-5,7-ÃËÔ(ÆËÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ÑÐËÌ)ÃËÙËÍÎÑ-[4.2.0]ÑÍÕ-3-ÇÐÂ,74 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÙËÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
³£¬ ÂÕÑÏÂ S 0 Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ; ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ S 0_O ÓÂÄÐÑ 2.854�A.

¡ÕÕÓÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ O-ÕoÊËÎÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏË-
ÐÑÄ.75 ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ 2.526�A (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÔÖÏÏÑÌ £² ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 2.79�A). ¡ÕÕÓÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
àÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÖÅÎÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ 3,4-ÆË×ÕÑÓ-8-àÍÊÑ×ÕÑÓ-12-ÔËÐ-
(20-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÕËÑ)-ÕÇÕÓÂÙËÍÎÑ-[4.4.0.12,5.17,10]-ÆÑÆÇÙ-3-ÇÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ S_F 2.942�AÑÍÂÊÂÎÑÔß ÍÑÓÑÚÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ S_F 3.21�A5 ÐÂ 0.27�A,76 ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ Ë ×ÕÑÓÂ.76

£ ÑÃÊÑÓÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÓâÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ³£¬ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÑÒÓâÉÇÐËË ÔÄâÊÇÌ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÐÑÄÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ´ÂÍ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 2-(n-àÕÑÍ-
ÔËÃÇÐÊËÎËÆÇÐ)-3-×ÇÐËÎ-5-àÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ-1,3,4-ÔÇ-
ÎÇÐÂÆËÂÊÑÎËÐÂ,77

ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÖÏÏÑÌ £²) ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Se_O 2.87�A, ÒÎÑÔÍÑÔÕß C1C3O1O2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ô ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕßá SeC1N1C2 ÖÅÑÎ 58 (ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ N1C1C3O2 ÓÂÄÇÐ
768), ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 77, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÔÑÒÓâÉÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ N1=C17C3=O2. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßâØ 71, 72, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
ÏÑÐÑÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÑÄ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐ_ÅÂÎÑÅÇÐ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ³£ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÑÕ ØÎÑÓÂ Í ËÑÆÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ Ë Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÂÕÑÏÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
Ë ÚÕÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Se_Se ÏÑÅÖÕ ÔÄË-ÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ ³£. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÃËÔ-(1-ËÊÑÒÓÑ-
ÒËÎ-3-ÏÇÕËÎ- 4-ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÂÎßÆËÏËÐÑ-5-ÔÇÎÇÐÑÒËÓÂÊÑÎÂ-
ÕÑ)ÐËÍÇÎâ(II)78 ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÙËÔ-ÖÒÎÑÜÇÐËÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ NiN2SÇ2 ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÑ ÔÕÇÓËÚÇÔ-
ÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÚÇÏ ÕÓÂÐÔ-ÖÒÎÑÜÇÐËÇ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Se_Se0

3.667�A, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ £² ÔÇÎÇÐÂ (4.00�A).7 ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÙËÔ-ÖÒÎÑÜÇÐÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ
NiN2Se2 Ë, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 78, ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÕÕÓÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Se_Se0 ÏÇÉÆÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ £² Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
M3X

4�
7 Ë M3X

4�
4 (M=Mo, W; X=O, S, Se), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä

ÑÃÊÑÓÇ 79. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ M3X
4�
7

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÉËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑÓÑÚÇ ÔÖÏÏÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ËÎË ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË X, ÊÂÐËÏÂáÜËÏË ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕËM3, Ë ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ, ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ËÎË
ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ ËÎË ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ M3X

4�
4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ (m2-X2)-ÎËÅÂÐÆÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ X_X ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÖÏÏÞ £². µÍÂÊÂÐÐÞÇ ³£ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÑÒÓÇÍË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 79 ÔÚËÕÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ

ÔÖÏÏÞ £² 3, 4, 6 Ë ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË äÖÍÑ-
ÓÑÚÇÐÐÑÔÕËã ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÕÓÂØÎÑÓÂÖÓÂÕÂ(III)
3-ÏÇÕËÎ-2-ÂÊÑÐËÂ×ÎÖÑÓÇÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Au_Cl 3.510�A (ÒÓË ÔÖÏÏÇ £² 4.1�A), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ.80 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá
ÂÕÑÏÂ ÊÑÎÑÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒËÓÂÏËÆÂÎß-
ÐÑÌ.

¯Â ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ Ë
ÄÎËâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ªÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÉÆÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ¯-ÔÄâÊË. £ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ ÆËÂÍÄÂÃËÔ(ÐËÕÓÑÂÏËÐÑÅÖÂÐËÆËÐ)ÐËÍÇÎâ(II)
ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓÑÚÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË
N7H_O ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒ Ë ÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË; àÕËÏ ÔÄâÊâÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâN_O2.56 ë 2.68�A.81 £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ N,N0-ÆË-(2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1-ÑÍÔËÎ-4-
ÒËÒÇÓËÆËÎ)-N-ÆËàÕËÎ×ÑÔ×ÑÓËÎÏÑÚÇÄËÐÞ 82 ÇÔÕß ÛÇÔÕËÚÎÇÐ-
ÐÞÌ ÙËÍÎ_HNCNPO_, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ¯-ÔÄâÊË H_O 1.96�A (ÍÓËÕÇÓËÌ ©Ç×ËÓÑÄÂ 83

dO_H<2.1�A). ¿ÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ª¬-ÔÒÇÍÕÓ.82

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÂÏÏËÂÍÂ Ô ÒÇÓ×ÕÑÓ-
2-ÏÇÕËÎ-2-ÒÇÐÕÇÐÕËÑÙËÂÐÂÕÑÏ-3 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË (Ä ÍÂÓÃÂÐËÑÐÇ ¡1)
ËÏÇÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ¯-ÔÄâÊß N7H_F (H_F 1.71�A
ÒÓË dH_F=2.2�A,5 N_F 2.59�A, NHF 1418).84

¯Ç ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÑÏÐÇÐËÌ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ) ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ¯-ÔÄâÊËO7H_P ÄÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÏ ÙËÍÎÇ_PC=CBOH_
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ C39H56N2OBP (ÔÏ.53). ¤ÓÖÒÒÂ OH Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ (O_P 3.103,
O7H 0.93, H_P 2.30�A, OHP 1458). ´ÂÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 53, ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË
O7H_P, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÓËÕÇÓËá ¯-ÔÄâÊË (ÔÖÏÏÂ £² ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
3.3, ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ 3.0�A),7 Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÅÓÖÒÒÂ °¯
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ °¯
(3560 ÔÏ71) ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ÔÆÄËÐÖÕÂ Ë ÐÇ ÖÛËÓÇÐÂ.53 ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË °7¯_² Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 53 ÔÚËÕÂáÕ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ³ÑÏÐÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ¯-ÔÄâÊË N7H_N Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕËÑÔÇÏËÍÂÓÃÂÊÑÐÂ
ÏÇÕËÎÅÎËÑÍÔÂÎâ ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 85. £ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÏ
ÙËÍÎÇ_N2N1CN3H2_ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÎËÚËÇ ³£¬ N3_N2

2.637�A ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ ÖÅÑÎ N3H2N2

104.98 ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ äÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâã.
¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 86, ÄÐÖÕÓË-

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË C7H_F7C ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
Ä àÍÊÑ-ÙËÔ-2,3-ÆËØÎÑÓÑ-5,5-ÆËÙËÂÐÑ-6,6-ÃËÔ(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)-
ÐÑÓÃÑÓÂÐÇ. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÇÔÕß ÆÄÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ H_F (2.16 Ë 2.30�A), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÍÑÓÑÚÇ ÔÖÏÏÞ £² ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ (2.56�A). °ÆËÐ ËÊ
àÕËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÐßÛÇ 2.2�A ì ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÓËÕÇÓËá äÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑã ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¯-ÔÄâÊË F_H
(ÔÏ.5). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 86 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
³7¯_F7C Ä àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, äÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ¯-ÔÄâÊËã. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖ-
ÂÙËâ ÄÔÕÓÇÕËÎÂÔß Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 2-ÏÇÕËÎ-5a,6b,7,8-ÕÇÕÓÂÍËÔ-
(ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ)-5,6-ÆËÅËÆÓÑ-D2-1, 3, 4-ÑÍÔÂÆËÂÊÑÎËÐÑ-[2, 3-a-
]-ÂÊÇÒËÐÂ.87 £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÇÔÕß ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ H_F, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÖÏÏÞ £² ÂÕÑÏÑÄ H Ë F, ÒÓËÚÇÏ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ 2.13�A. ª Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 87, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ¯-
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ÔÄâÊË C7H_F7C.87 ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÏÐÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ äÙËÍÎÂØã HCCCF ÐÂÊÄÂÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, Â ÖÅÎÞC7H_F ÐÇÄÇÎËÍË: Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ì
1148, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì 1118. £ ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ-ÏË 86, 87

ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 5, 83, ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÞâÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÎË ÒÓË
ÕÂÍËØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÏÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ³£, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ¯-ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÊÄÂÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇ-
ÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃ ÂÕÕÓÂÍÕËÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÕÂÍ Ë Ñ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ 10-ÃÓÑÏ-2,4,8-ÕÓËÐËÕÓÑ-6(5H)-×ÇÐÂÐÕÓËÆËÐÑÐÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Br_H 2.43�A, ÔËÎßÐÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2

��������������
RHRBr

p
=3.02�A

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ.88 ¿ÕË
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ
ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÌ
ÙËÍÎ_BrCCCCH_. ªÔØÑÆâ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÍÑÐÕÂÍÕÂ C7H_Br (C_Br 3.161, C7H 0.90, H_Br
2.43�A, CHBr 1388), ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ
ÇÔÕß ÔÄâÊß ÕËÒÂ C7H_Br. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ¹ÂÔÕÑ ÖÚÇÕ äÒÑÃÑÚÐÞØã ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎá ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¦ÔÎË ÉÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÐÇ
ÔÑÊÆÂáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ, ÕÑ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË
ÎËÛß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ³£.

ªÐÑÅÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÖÏÏÂÏË£²
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 4,40,6,60-ÕÇÕÓÂÐËÕÓÑ-2,20-
ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÃË×ÇÐËÎÂ Ë 6,60-ÆËÐËÕÓÑ-2,20-ÆËÍÂÓÃÑÍÔËÃË×Ç-
ÐËÎÂ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 3.434 Ë
3.933�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎßÐÞØ Ë ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ £²
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÏÑÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ.89

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ £² ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1.29�A (ÔÏ.3) ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ñ ÐÂÎËÚËË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ O_X Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÑÄ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, ÐÑ Ë
ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ °_°, ÒÓËÚÇÏ
ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÇÔÕß ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¬ÂÕËÑÐ 4,6,40,60-ÕÇÕÓÂ-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒËÓËÎÑ-2-ÏÑÐÑÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÂ (I) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
Z,E-×ÑÓÏÇ,72 Â ÐÇ Ä Z,Z-×ÑÓÏÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ £² ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ £² ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÂÕËÑÐÂ I Ä Z,E-×ÑÓÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÑÆÐÑ-
ËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.72 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ (ÏÇÕÑÆ±±¥±/2) ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ (O70.083,
O 0 70.137 à.Ç.), ÒÓËÚÇÏ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ O 0 ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂ 0.035 à.Ç. ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏÇ C 01 (70.102 à.Ç.).
£ Z,E-×ÑÓÏÇ ÍÂÕËÑÐÂ I ÇÔÕß ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ C 0_O
2.94 Ë H 0_O 2.29�A (ÒÓË ÔÖÏÏÂØ £² 3.00 Ë 2.45�A ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÎÑÔÍÂâ, Â ÍÑÐÕÂÍÕ ¯_°
ÍÂÍ ÃÞ ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÆÕË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÐÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË C7H_O. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 72

ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÐÇ ÆÇÎÂáÕ. ª Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÍÑÐÕÂÍÕ C7H_O Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ, ÑÐ ÄÞÊÄÂÐ ÐÇ
¯-ÔÄâÊßá, Â ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÔÍÇÎÇÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

(ÏÇÉÆÖ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË). ° ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÓË ÂÕÑÏÂØ C2

Ë C 02 (ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÕÑÏÑÏ C7, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔ-
ÍËÇ âÆÓÂ) ÆÑ 129.08 Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÓË ÂÕÑÏÇ C7 ÆÑ 128.28.
ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ C_O Ë
H_OÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐËÉÐËØ ÅÓÂÐËÙ, ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÓË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (2.82 Ë 2.15�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâZ,E-ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ 4,6,40,60-ÕÇÕÓÂ-ÕÓÇÕ-ÃÖ-
ÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒËÓËÎÑ-2-ÏÑÐÑÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ
ÓÂÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍÂÕËÑÐÂ.72 £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ. £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃËÔ-(5,5-ÆËÏÇÕËÎ-
1,3-ÆËÑÍÔÂÐ-2-ËÎÂ) (C12O4H22) ÍÑÐÕÂÍÕÞ H_H Ë O_H, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÔÕÇÒeÐß ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÆÎËÐÖ
2.335 Ë 2.646�A Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ
(2.31 Ë 2.45�A), Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ¿(?) Ô
j=908 (ÔÏ.ç). ÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÂ.90 ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C12O4H22 ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑ-
ÓÑÕÍËÇ ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÙËÍÎÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃËÔàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂØ Ô
j ÑÕ 90 ÆÑ 458 ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐÞ.
£ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,90 ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÙËÍÎÑÄ (j=908) ÒÇÓÇÆ
ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ (j=458) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ÔÄÑÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ). £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ²-ÏÇ-
ÕÑÍÔË-³,³-ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ)ÏÇÕËÎÇÐ-N-(2, 4, 6-ÕÓË-ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎ×ÇÐËÎ)-ËÏËÐÑ-s3,l5-×ÑÔ×ÑÓÂÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÙËÔ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ (ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ 5.18),91 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÞØ ËÏËÐÑ×ÑÔ×ËÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÓÂÐÔ-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
(ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ 1808). ¿ÕÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ
ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë ÑÃÝÇ-
ÏËÔÕÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ SiMe3. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ, ÒÑÄÑÓÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ 1808 ÄÑÍÓÖÅ ÔÄâÊË
²7° ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ C_C 2.152 Ë
2.614�A.

£ ÚÇÕÞÓÇØ ÃË×ÇÐËÎÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ ì 4,40-ÆËÐËÕÓÑ-
2-ÍÂÓÃÑÍÔËÃË×ÇÐËÎÇ, Ä 20,4-ÆËÐËÕÓÑ-2-ÍÂÓÃÑÍÔËÃË×ÇÐËÎÇ,
20-ÐËÕÓÑ-2-ÍÂÓÃÑÍÔËÃË×ÇÐËÎÇ Ë 20,4,40-ÕÓËÐËÕÓÑ-2-ÍÂÓÃÑÍÔË-
ÃË×ÇÐËÎÇ ì ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÙËÍÎÂÏË ËÊ-ÊÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÇÐ 757.9, 767.3, +78.6 Ë +89.4 (ÔÏ.92). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑ
ÄÔÇØ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá
ÄÑÍÓÖÅ ÑÓÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÂÕÑÏÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÍÂÏË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÔÍÂÉÇÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë Í ÓÂÔÕâÉÇÐËá
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑ ÂÍÙÇÐÕËÓÖáÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÂÍËØ ÑÚÂÅÂØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ £² Ä ÓâÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, 93 ë 98), ÐÂÌÆÇÐÞ
ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄËÄÛËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÖÅÎÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÇÅËÃÞ Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá £²,99 Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
³£¬ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ×ÓÂÅ-

ç j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÆÐÑÅÑ ÆËÑÍÔÂÐÑÄÑÅÑ
ÙËÍÎÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ) ÆÓÖÅÑÅÑ.
±ÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÑËØ ÙËÍÎÑÄ j=908.
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ÏÇÐÕÑÄ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ.100 £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ [N,N,N 0-ÕÓËÔ-(ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎ)ÆËÂÏËÆÑ-N 00-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-²-×ÇÐËÎ- ×ÑÔ×ÑÐ-ËÏË-
ÆÂÕÑ]×ÇÐËÎÙËÐÍÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÏËÔÕÞØ
ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÇ ÊÂÏÇÕ-
ÐÖá ÔÕÇÓËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÑÔÕß Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ³£¬
(Si_C 3.274, P_C 3.352, C_C 3.166�A), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ Ë ÔËÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ.101 £ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ 2-ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂN-[(2,4,6-ÕÓË(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)×Ç-
ÐËÎ]ËÏËÆÑ-×ÑÔ×ÇÐËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÇÔÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ C_C
2.801 ë 2.882�A Ë N_C 2.942 ë 3.035�A, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ³³³ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ 2,4,6-(t-
Bu)3C6H2N ÐÂ *38 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË.102

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-ÒâÕ-
ÔÕÄËÌ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÇ. ÁÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂ 3,40-ÆË×ÕÑÓ-8-àÍÊÑ-×ÕÑÓ-12-ÔËÐ-(20-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎÕËÑ)ÕÇÕ-Ó-
ÂÙËÍÎÑ[4.4.0.12,5.17,10]-ÆÑÆÇÙ-3-ÇÐÂ, ÅÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË C_C 3.118�A
Ë ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË H_H 1.88�A ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÛÇÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÖÅÎÑÄ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.76

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË, ÚÇÏ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÔÄâÊÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉÇ, ÚÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÕÇÏË ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ. ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÆÂÎË ÐÑÄÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ 2-ÂÏËÐÑ-5-ÏÇÕËÎ-3-(1-ÏÇ-
ÕËÎ-ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÂÎÎËÎ)-1-×ÑÓÏËÎ-3, 4, 4-ÕÓËÙËÂÐÑÙËÍÎÑÒÇÐ-
ÕÇÐÂ 103 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ³£¬: C_C 3.022, 3.037, 3.048
Ë 3.057�A,C_H2.66�A. ³ÄâÊË³27³3 Ë³37³11 ÆÎËÐÑÌ 1.542 Ë
1.571�A ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ C(sp3)7C(sp2) Ë C(sp3)7C(sp3) ÖÆÎË-
ÐÇÐÞ ÐÂ 0.03�A, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÑÔÕßá. £ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÏËÐÑà×ËÓÑÄ ÇÔÕß ÓâÆ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ 0.6 (³_³) Ë 0.4�A (³_¯)
ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÞ £² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕË ÔÕÇÓËÚÇÔ-
ÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÖÆÎËÐâáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË C7C ÆÑ
1.56 ë 1.59�A,104 ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ VI).

¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÕÓÇØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÞØ l3-ÂÏËÐÑËÏË-
ÐÑ×ÑÔ×ËÐÑÄ 2,4,6-(t-Bu)3C6H2N=P7NR2, ÅÆÇ R=®e (I),
i-Pr (II) 105 Ë SiMe3 (III),106 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä ÐËØ
ÙËÔ- ËÎË ÕÓÂÐÔ-×ÑÓÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ àÕËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÞâÄÎâÇÏÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá £², ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÞ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ R_R0 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ R ÆÇÎÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏË ÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓÞ. £ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÂØ II Ë III ÓÂÔÔÕÑâÐËâ N(1)_C(19)
2.934�AËN(1)_Si(2) 3.227�A ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá

Ô ÔÖÏÏÂÏË £² (3.20 Ë*3.60�A); ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÑÏ N(1) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÃÎËÉÇÐÐÞÏ Ô ÐËÏ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÏ R ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ËÊÑÒÓÑÒËÎÂ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÏËÔÕÑÏÖ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎá SiMe3 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ N(1)PN(2) ÑÕ 105.6 ÆÑ 109.38 Ë ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ
P=N(1) ÑÕ 1.555 ÆÑ 1.566�A Ë P7N(2) ÑÕ 1.656 ÆÑ 1.668�A
(ØÑÕâ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÔÄâÊË P7N(2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÚÂÔÕË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ SiMe3), Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÂÕÑÏÇ N(2).

³ÕÇÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÆÎËÐÇÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÐÑ Ë Í ËØ
ÖÍÑÓÑÚÇÐËá. ÙËÔ-ªÊÑÏÇÓ l3-ÂÏËÐÑËÏËÐÑ×ÑÔ×ËÐÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ R
(ÒÓË R=Me), ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ.105, 106 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÇ I Ä ÔËÎÖ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÚËÐ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÖÅÑÎ N(1)PN(2) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 115.98 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 105.68 Ä II Ë 109.38 Ä III, Â ÖÅÑÎ PN(1)C(1)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 140.78 ÒÑ cÓÂÄÐÇÐËá Ô 117.68 Ä III Ë 129.68 Ä II.
´ÂÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÍÑÓÑÚÇÐËá ÔÄâÊË P=N ÆÑ 1.539�A ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
1.555�AÄ II Ë 1.566�AÄ III. µÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÔÄâÊË P=NÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ s-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ àÕÖ ÔÄâÊß, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ p-ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá n-s*-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË P=N (ÐÂ
0.04 ë 0.08�A, Õ.Ç. ÆÑ 1.500�A) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÔÕÇÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ CNP Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÅÓÖÒÒËÓÑÄ-
ÍÑÌ7N=P7O7 ÄÏÇÔÕÑ7N=P7<N ,ÂËÏÇÐÐÑ ÄÏÑÎÇÍÖÎÂØ
2,4,6-(t-Bu)37C6H2N=P7OR, ÅÆÇ R=2-MeC6H4 (IV) 102 Ë
2,6-(t-Bu)2-4-MeC6H2 (V).107 ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ CNP ÆÑ
164.18 Ä IV Ë ÆÑ 170.98 Ä V âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÓËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ;
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ ÆÑ 1408 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
C_C 3.048�A.102 £ÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÅÎÞ CPN ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÔÕÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË ÆÑ 164.18 Ä IV Ë ÆÑ 173.78 Ä V, Õ.Ç.
ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ 107.7 ë 140.78, ÓÂÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ËÏËÐÑ×ÑÔ×ËÐÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÖÅÎÞ Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÔÄâÊË P=N ÆÑ 1.497�A Ä IV Ë
ÆÑ 1.500�AÄV (Ä ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÏËÐÑ×ÑÔ×ËÐÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
P7N ÖÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ 1.539 ë 1.575�A).

£ÎËâÐËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 108 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÂÓÑËÎÑÕÓÑÒËË 2-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. ©ÆÇÔß ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ F, Cl, Br ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÍÂÓÃÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÓÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊË ³7³ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËá ÇÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ô
×ÇÐËÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ; àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ.

³ÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ä ÒÇÓÇÅÓÖ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÐÇÓÇÆÍÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ Ä ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ àÕËØ ÚÂÔÕÇÌ.
´ÂÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ VI). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ³£¬ Ä ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÓÆËÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

£ ÏÑÎÇÍÖÎÇ N-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-2,4,6-ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-
×ÇÐËÎÂÏËÆÑØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÂ (Me3Si(Ar)N7P(Cl)OR, ÅÆÇ
Ar=2,4,6-(t-Bu)3C6H2 Ë R=2,6-(t-Bu)2-4-MeC6H2) Ä ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ SiNPCl ÂÕÑÏÞ Si Ë Cl Ä ÔËÎÖ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ
ÔÃÎËÉÇÐÞ ÆÑ 3.330�A.109 ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ, ËÃÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕ Si_Cl ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ 3.60�A
(ÕÂÍÖá ÆÎËÐÖ ËÏÇÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ C_Cl, Â £² ÂÕÑÏÑÄ
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àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ P, S, Cl ÐÂ 0.4 ë 0.5�A ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
£² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
N, O, F). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Si_Cl
Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÃÝÇÏËÔÕÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ 2,6-(t-Bu)2-4-MeC6H2, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË SiNPCl.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ,109 ÒÑÄÑ-
ÓÑÕ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄâÊË P7N ÐÂ +308 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ C_Cl 2.711 Ë C_C
3.044�A, Â ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ 7308 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÑÕÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ
C_C 2.841, 3.294 Ë 3.299�A. £ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ×ÑÔ×ËÕÂØ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÅÆÇ ÏÇÔÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ 2,6(t-Bu)2-4-MeC6H2 ÊÂÐËÏÂáÕ
ÓÂÆËÍÂÎÞ ×ÇÐËÎ (Ph) Ë ÂÆÂÏÂÐÕËÎ (Ad), ÐÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Si Ë Cl, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÓÔËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ SiNPCl Ä ÐËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ 68.6 Ë 67.78, Â ÂÕÑÏÞ Si Ë Cl ÖÆÂÎÇÐÞ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 3.932 Ë 3.916�A.109 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 110. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ N-(2,4,6-ÕÓËÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)-
N,N0-ÆË-Ò-ÂÐËÊËÎÃÇÐÊÂÏËÆËÐÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ N_C 2.66�A ÏÇÉÆÖ ÂÏËÆËÐÑÄÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ Ë ËÒÔÑ-
ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒËÍÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ Ë
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ Ä ÒÑÎßÊÖ ³£, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓËÚËÐÑÌ
àÕÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÐÇÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÐËÎßÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ. £ ÑÃÇËØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ³£¬ ÔÂÏÞÏ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ (ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË) ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ; àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ VI.

V. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ
ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇÓÇÆÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÎß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑØËÏËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ £² ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ £² ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ
àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÒÑÏÑÜßá £² ÏÑÉÐÑ ÒÓâÏÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÎË ÆÂÉÇ ÓÂÔÚÇÕÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.

³ÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ £² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÐÔÂÅÇÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1.16�A) Ë
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CH3 (2.0�A) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ.111 ±ÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ±±¥± ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ
ÏÂÔÔÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÓÇÆÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑ
ÔÓÇÆÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÑÐÔÂÅÇÓÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÂÕÑÏÑÄ, ËØ
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÂÓâÆÞ, ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ËÐÆÇÍÔÞ ÔÄâÊÇÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÖá ÏÂÔÔÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÐÂ
0.87 à£, ÔÖÉÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ 1.9 à£ Ë ÒÑÆÝÇÏÖ ÆÐÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ 1.2 à£ (ÔÏ.111).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ £² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÑÅÆÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ³£. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 3,5-ÆËØÎÑÓ-1¯-
1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
N_Cl 3.149�A ÒÓË d=3.23�A ÑÃÝÇÆËÐâáÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÕÓË-
ÏÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, Ä ÔÎÑË, ÒÂÓÂÎ-

ÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË XY.55 ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË 3.33�A.
³ÎÑËÔÕÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ àÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÇÊÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÇÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ;55

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ a3= (161+0.29 t) . 1076 ÅÓÂÆ71, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÑÇ a1= (34+0.19 t) . 1076 ÅÓÂÆ71.

¡ÐÂÎËÊ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (CCl3)2PCl3 Ë ³l3P=N7C(CF3)3, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 112, ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ PCl3, CCl3, CF3. £ÓÂÜÇÐËá
³Cl3-ÅÓÖÒÒ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (³Cl3)2PCl3 ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ³Cl3_Cl3P, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÎËÃÓÂÙËâÏË
ÄÑÍÓÖÅ ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ; ÆÎËÐÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Cl_Cl ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË CCl3 Ë PCl3 3.21 Ë 3.22�A
(ÒÓË dCl_Cl=3.65�A Ë 2RCl=3.80�A). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÆÄÖÏâ ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ ÅÓÖÒÒÂÏË C(1)Cl3 Ë C(2)Cl3 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ ÅÓÖÒÒÞ C(2)Cl3, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ
ØÎÑÓÂ ÅÓÖÒÒÞ C(1)Cl3, ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË 300K ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎËÃ-
ÓÂÙËË hj2i ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ C(2)Cl3 ÓÂÄÐÂ 32 ÅÓÂÆ2, Â ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ
³(1)Cl2 ì ÕÑÎßÍÑ 3 ÅÓÂÆ2. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËá ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÎËÃÓÂÙËË ÅÓÖÒÒÞ ³(2)Cl3,
Ë ÒÓË 153K ÄÇÎËÚËÐÂ hj2i ÆÎâ ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒ ÓÂÄÐÂ 0.5 ÅÓÂÆ2,
Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÉÇÔÕÍÑÇ ÕÇÎÑ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Cl3P=N7C(CF3)3, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
Cl_F 3.07�A Ë ÕÓË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Cl_F (ÆÄÂ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÑÆËÐ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ). ©ÐÂÚÇÐËâ hj2i
ÓÂÄÐÞ 41 ÅÓÂÆ2 ÒÓË 208K Ë 0.4 ÅÓÂÆ2 ÒÓË 153K, Õ.Ç. ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÇÕ ÎËÃÓÂÙËá ÅÓÖÒÒÞ PCl3.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏ Ë
ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ (àÕÑ ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 113 ë 115). £ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 40 ë 45, 57, 59 ë 62, 116, 117 ÆÇÎÂÎÂÔß ÒÑÒÞÕÍÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÂÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ET)4Cl2 . 4H2O
ËÏÇáÕÔâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË, ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË Z ÔÑ ÔÎÑâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ Cl2 . 4H2O (cÏ.117).
¬ÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ËÊ ÔÕÑÒÑÍ ET, ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË Y, Â ÏÇÉÔÕÑÒÑÚÐÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ S_S (3.451, 3.475, 3.489 Ë 3.541�A)
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË X, ÒÓËÚÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. °ÙÇÐÍÂ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ËÊ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÆÂÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ sa/sb& 7 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ). ±ÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ET)4Cl2 . 4H2O ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì 10 ë 50 °Ï71 . ÔÏ71; ÒÓË *20K ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(ET)3Cl2 . 2H2O ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÄÆÑÎß ÑÔË Z
ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ Cl2 . 2H2O, ÒÓË-
ÚÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ËÊ ÔÕÑÒÑÍ ET,
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË·.61 ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ Rb :Ra :Rc=1 : 7 : 1000. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 61

ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË Y; Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞÕâÐÖÕÞ
ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÉÔÕÑÒÑÚÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ S_S (ÆÎËÐÑÌ
3.343 ë 3.431�A) Ë Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÐËÏ ÇÜÇ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐ-
ÐÞÇ (Õ.Ç. ÏÇÐÇÇ 3.53�A). ³ÓÇÆÐââ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
(*40 °Ï71 . ÔÏ71) ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÔË ·, Õ.Ç.
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÑÒÑÍ, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ì ÑÔË Z. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ (ET)3CuCl4 .H2O (ÔÏ.42) Ë Ä (BEDOTTF)2ReO4

.H2O,
ÅÆÇ BEDOTTF ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÃËÔ(àÕËÎÇÐÆËÑÍÔË)ÕÇÕÓÂ-
ÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ,44 ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ S_S.
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°ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ S_S. ´ÂÍ, Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÎË (ET)4ZnCl4 . C6H5CN
ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ S_S, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞØ,40 ÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
s ÎËÛß*0.9 °Ï71 . ÔÏ71 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ; ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. ¡ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
(BT)2 . 2Cl . H5O2 ÍÑÐÕÂÍÕÞ S_S ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÏË,
Â ÎËÛß ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 3.68 ÆÑ 3.53�A). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ËÏÇÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s&100 °Ï71 . ÔÏ71 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÞÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.57

ªÐÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÔÕÂÄâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [(Me2S)AuBr3] ÇÔÕß
ÍÑÐÕÂÍÕÞ Br_Br 3.55 Ë 3.75�A (2RBr=3.94�A). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ 118 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÖ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ë ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÙÇÑÎËÕÂØ. °ÃÝÇÏ Ë ×ÑÓÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÙÇÑÎËÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË, ÐÂ ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £² Ä ÓÂÃÑÕÇ 119 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÒÇÐÕÂÔËÎÇ ZSM-5, ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÆÞ) ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ MØAl1.1Si94.9O192, ÅÆÇ MØ ì ÔÏÇÔß ÐÂÕÓËÇ-
ÄÞØ Ë ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎßÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÓÂÆËÖÔÞ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄAl Ë Si ÒÓËÐâÕÞ ÓÂÄÐÞÏË 1.80�A, ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂì
1.29�A. ²ÂÔÚÇÕ 119 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä
ÒÇÐÕÂÔËÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ÔÄâÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÍÂÐÂ-
ÎÂÏË Ë ÒÇÓÇÏÞÚÍÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ
âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 2.70 ë 3.30�A, ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÞÚÍÂÏË Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË 2.64 Ë 2.68�A.

£ÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÇ-
ÏÑÏ, ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ×ÑÓÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ.1 °ÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÐË-
ÏÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÂÏÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÇÜÇ ÐÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÄÑÆâ Ä ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÑÃÝÇÏÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎË ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ.120 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎ-
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.121 °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ,122 ÚÕÑ Ä ÔØÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Cu(C9H13N2O2C¯3)2 Ë
Cu(C9H13N2O2CF3)2, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
CH3 Ë CF3, ÓÂÊÐËÙÂ ÑÃÝÇÏÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ×ÑÓ-
ÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ £²
ÂÕÑÏÑÄ F (1.40�A) Ë H (1.16�A).

£ ÔÕÂÕßÇ 123 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 124 Ë ÖÚÇÕÑÏ £² ÂÕÑÏÑÄ ÑÒËÔÂÐÂ
×ÑÓÏÂ ÓâÆÂ ÏÇÊÑÅÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ; ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇ-
ÎßÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓËÊÏÑÌ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 30�10�6�A. £ ÓÂÃÑÕÇ 125 £² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË.

¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÓÂÐÇÇ 120, 126 ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÂÃÑÓÞ ÑÃÝÇÏÐÞØ ËÐÍÓÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
°ÃÜÇÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ £². £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ £²
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÃÝÇÏÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.127 ë 131. £ ÔÕÂÕßÇ 128 (Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÇÆÛÇ-

ÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÂÄÕÑÓÂ) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÑÃÝÇÏÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÝÇ-
ÏÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 129, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÓË àÕÂÒÂ:
ÂÐÂÎËÊ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÛÂÓÑÄ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ (ÊÂÆÂáÕÔâ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ £², ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ,
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇ-ÐËÌ, Ë
ÑÙÇÐÍÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 130 ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.
¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 131 ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÇÕÑÆ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ¥ËÓËØÎÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 132, 133 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÒÑÐâÕËÇ £², ÑÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ËÏËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÇÅÑ £². ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÕÔâ £² ÍÑÐÙÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ; ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÚÇÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ £² ÑÕ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕËÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖáÄØÑÆËÕ ÂÕÑÏ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÂÔß Ë ÓÂÐÇÇ. ¡.ª.¬ËÕÂÌÅÑÓÑÆÔÍËÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎ 126 ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ £² ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (1.80 Ë 1.72�A), ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâØ ÑÕÍÂÊÂÎÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ 134 ÃÞÎÑ
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÖÒÂÍÑÄÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑ, Õ.Ç. ÂÕÑÏÞ Ä ÕÂÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ £² (ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË
àÕÑ äÐÂÔÞÜÂÇÏÑÔÕßá ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌã). ³ ÙÇÎßá
ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ 135 ÆÎâ 159 ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË (K). ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ £²±ÑÎËÐ-
ÅÂ.7 £ ËÕÑÅÇ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ K Ô ÓÑÔÕÑÏ
äÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞã (ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 134). °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÂâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑ
ÄÞÓÂÉÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß K ÑÕ rÏÑÎ (ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÐÂâ Í ÇÇ ÑÃÝÇÏÖ), ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 135, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÕÑËÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÓÞØÎÑÔÕË
ÖÒÂÍÑÄÍË ËÐÑÅÆÂ ÆÇÎÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÑÔÒÇÛÐÑ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÞÄÑÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÒÑÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 2-ÏÇÕËÎÕËÑ-3-
×ÇÐËÎ-5-ÏÇÕËÎÕËÑ-ÍÂÓÃÑÐËÎ-1,3-ÕËÂÊÑÎËÌ-4-ÑÎÂÕÂÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÔÖÏÏÞ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ £² ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖá-
ÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 136,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÞØÎÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ,
ÇÔÎË ÑÐË ÔÆÇÎÂÐÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒÑÓÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓÑÄÇÓÍË.

VI. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
£ ÑÃÊÑÓÇ 1 ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá £²
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: 1) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ËÎË Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ, 2) àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ËÎË ÒÑÎÐÂâ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, 3) ÔÕÇ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÖÅÑÎ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ËÎË
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÎËâ-
ÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÏËÏÑ ÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
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ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £² ÇÜÇ
Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÇ ÐÂÛÇÆÛÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÊÑÓÇ 1.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÇÓÇÅÓÖ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ×ÑÓÔËÓÑÄÂÐÐÑ ÔÃÎËÉÂáÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇ-
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍ, Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÏËÆÑØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕÂ Me3Si(Ar)N7P(Cl)OR, ÅÆÇ
Ar=2,4,6-(t-Bu)3C6H2 Ë R=2,6-(t-Bu)2-4-MeC6H2 (I), Ä ÔËÎÖ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÂÕÑÏÞ Si Ë Cl ÔÃÎËÉÇÐÞ ÆÑ
3.330�A, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ×ÑÔ×ËÕÂØ, ÅÆÇ R=Ph (II) ËÎË
R=Ad (III), ÐÇÕ ÕÂÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ, ÍÂÍ Ä I, Ë ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ
Ë ØÎÑÓÂ ÖÆÂÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 3.932 Ë 3.916�A.109 ¬ÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß Si7Cl ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ 2.03 (� 0.03)�A.137 ¹ÕÑÃÞ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ I, ÐÂÆÑ ÔÑÍÓÂ-
ÕËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ *1.3�A, Â Ä ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÎÇÍÖÎ II Ë III ÐÂ *1.9�A, Õ.Ç. ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ. ¯ÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÂÏËÆÑØÎÑÓ×ÑÔ×ËÕ I ÎÇÅÍÑ ÑÕÜÇÒÎâÇÕ ÕÓËÏÇÕËÎ-
ØÎÑÓÔËÎÂÐ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ ÖÉÇ ÒÓË 208C,
ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä l3-ËÏËÐÑ×ÑÔ×ËÐ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ II Ë III ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1808C, Ë
ËØ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ËÏËÐÑ×ÑÔ×ËÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË.109 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ N-(2,4,6-ÕÓË-
ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)-N,N 0-ÆË-Ò-ÂÐËÊËÎÃÇÐÊÂÏËÆËÐÂ 110 ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏËÆËÐÑÄÞÏ ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÂÊÑÕÂ Ë ËÒÔÑ-ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒËÍÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(N_C 2.66�A) ÔÑÍÓÂÜÇÐÑ ÐÂ 0.54�A ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÏËÅÓÂÙËá ÒËÍÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í ÂÏËÆËÐÑÄÑÏÖ
ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 138

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑ- Ë ÕÇÓÏÑØÓÑÏÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÙËÍÎËÊÂÙËË E-ÃÇÐÊËÎËÆÇÐ-(ÆË×ÇÐËÎÏÇÕËÎÇÐ)âÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÂÐÅËÆÓËÆÂ (1) ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË. ®ÑÎÇÍÖÎÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÂ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÇ ÆË×ÇÐËÎÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. £ àÕÑÏ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÇ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß
C(3)=C(12) (1.37�A) ÐÂ 0.02�A ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß
C(2)=C(5) (1.35�A) Ä ÃÇÐÊËÎËÆÇÐÑÄÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ.

³ÄâÊß C(12)7C(13) (1.48�A) ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂ 0.02�A
ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÄâÊß C(5)7C(6) Ä ÃÇÐÊËÎËÆÇÐÑÄÑÏ

×ÓÂÅÏÇÐÕÇ (1.46�A). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß C(3)=C(12)
ÔÍÓÖÚÇÐÂ ÐÂ 9.48 ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÄâÊß C(2)=C(5) (ÕÑÓÔËÑÐÐÞÇ
ÖÅÎÞ ÓÂÄÐÞ 24.48 Ë 15.08 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ³(5) Ë ³(14), âÄÎâá-
ÜËÏËÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 3.30�A, ÚÕÑ ÐÂ 0.12�A ÏÇÐßÛÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ £²
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÐÂ 0.16�AÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏËC(11) Ë C(12)
(3.46�A). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÑÏ
ÆË×ÇÐËÎÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ×ÇÐËÎßÐÞÌ ÙËÍÎ C ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÃÎËÉÇÐÐÞÏ Ô ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ C(5) Ë
ÄÄËÆÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÖÆÎËÐÇÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ C(3)=C(12) Ë C(12)7C(13) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÏ, ÚÇÏ ×ÇÐËÎßÐÞÌ ÙËÍÎ B Ä ÃÇÐÊËÎËÆÇÐÑÄÑÏ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 138 ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ I
ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË H(14) Ë C(2) (2.76�A)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ H(11)_C(12) (3.00�A),
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ H(14) Ä
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÒÓË ÙËÍÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÇ 2 Í ÂÕÑÏÖ C(2)
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 3.

£ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 3-ËÏËÐÑ-4,7,7-ÕÓËÙËÂÐÑ-2-ÑÍÔÂÃËÙËÍ-
ÎÑ[2.2.1]-ÅÇÒÕÂÐÑÄ,104 ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓâÆÖ ÃËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ËÏËÐÑà×ËÓÑÄ, ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ³£¬ ÏÇÉÆÖ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ Ä ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË 5, ÅÇÏ-ÆËÙËÂÐÑÅÓÖÒÒÑÌ Ë ÂÕÑÏÑÏ C(3). ¿ÕË ³£¬ ÐÂ
0.6�A (C_C) Ë 0.4�A (C_H) ÍÑÓÑÚÇ ÔÖÏÏÞ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ £² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ C(4)7C(5) ÆÑ
1.58 ë 1.59�A Ë C7C(CN)2 ÆÑ 1.56 ë 1.57�A, Â ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÔÄâ-
ÊÇÌ ìÒÑÄÞÛÇÐÐÖáÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¥ÂÉÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ä ÔÏÇÔË ÄÑÆÞ
ÔÑ ÔÒËÓÕÑÏ (ËÎË Ä ÔÒËÓÕÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 3-ÂÊÂ-
ÃËÙËÍÎÑ[3.3.0]ÑÍÕÂÆËÇÐÑÄ.104

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÔÕÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË
ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÙËÂÐÑÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 3-(N 0,N 0-
ÆËÏÇÕËÎ-N-ÂÙÇÕËÎÅËÆÓÂÊËÐÑ)-5-ÏÇÕËÎ-1,1,2,2-ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑÙË-
ÍÎÑÒÇÐÕÂÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ 139 ÑÙÇÐÍÂ ÓÑÎË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ £², ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 3. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÕÓÂÐÔ-ÅÓÖÒÒÂ C:N, ÊÂÐËÏÂáÜÂâ b-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÕËÎÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË, Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ:
ËÏÇÐÐÑ Í àÕÑÌ ÙËÂÐÑÅÓÖÒÒÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÞ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ £² 3

ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÓÇÂÍÙËÌ µÅË ÒÓË ÖÅÎÇ ÂÕÂÍË N_C=S 908 Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ R0=CH3 Ë R0=CH2R Í
ÏÑÎÇÍÖÎÇ 1-ÏÇÕËÎ-2-ÕËÑ-4-ÃÇÐÊËÎËÏËÐÑ-5-ÔÒËÓÑÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÅËÆÂÐÕÑËÐÂ.140 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË R0=CH3 Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÞ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ, ÚÇÏ ÔÖÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
£², ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË R0=CH2R ÔËÔÕÇÏÂ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÂ, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. ±Ñ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÂÏÏËÂÍÂ Ô ÒÇÓ×ÕÑÓ-2-ÏÇÕËÎ-2-ÒÇÐÕÇÐ-
ÕËÑÙËÂÐÂÕÑÏ-3.84 ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÔÎÖÉËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ d, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
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ÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ d=RA+RB7dAB, ÅÆÇ RA Ë RB ì £²
ÂÕÑÏÑÄ ¡ Ë £, dAB ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÂÕÑÏÂÏË (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÇ). ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ Ë Í ÒÓÑÅÐÑÊÖ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ: ÒÓË d<0.35�A ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÐËÏÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÕÑÓÔËÑÐÐÞØ ÖÅÎÑÄ Ë ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓË
0.55< d<0.65�A ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐËÏÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÇØ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÐÂÒÓâÉÇÐÂ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÒÓË d>0.85�A ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ
¦-ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÂ 2-ÂÏËÐÑÒÇÓ×ÕÑÓ-4,4-ÆËÏÇÕËÎ-4,5-ÆËÅËÆÓÑ-
5-àÕËÎËÆÇÐ-1,3-ÕËÂÊÑÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÂÐËÑÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í¦-ËÊÑÏÇÓÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÂÐËÑÐÂ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Z-ËÊÑÏÇÓÖ. ¸ËÍÎËÊÂÙËâ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË E-3,4-ÆËÂÏËÐÑÒÇÓ×ÕÑÓ-4-ÏÇÕËÎ-2-ÒÇÐÕÇÐÕËÑÙËÂ-
ÐÂÕÂ-3 ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕËÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÂÕÂØ ÃÞÎÂ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ,141 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÆeÎËÓÖÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË £². £ ÑÃÊÑÓÇ 1 ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ
ÆÓÖÅÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ 142 ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂMRn Ô ÒÑÏÑÜßá£².

¡ÒÒÂÓÂÕ £² ÐÇÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÆËÐ
ÐÑÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ 4,40-ÏÇÕËÎÇÐ-
ÃËÔ×ÇÐËÎËÊÑÙËÂÐÂÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎ,143 ÚÕÑ ÒÓË ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ËØ ËÊÑÙËÂÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ N_C ÆÎËÐÑÌ 3.146�A. ·ÑÕâ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
0.05�A ÍÑÓÑÚÇ ÔÖÏÏÞ £² ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ NCO-ÅÓÖÒÒ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ
ÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 143, ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÇÂÍ-
ÙËË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ 144: ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË A Ë B ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
rAB ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ RA+RB+0.5�A, ÅÆÇ RA Ë RB ì
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÓÂÆËÖÔÞ ÂÕÑÏÑÄ A Ë B.

£ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÉÐÇÌ ÏÇÕÑÆËÍË 145 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÑÆÇÓÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ 146 ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ, £² Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ÂÐ-ÆÇÐ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÓÂÆËÖÔÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÍÂÓ-
ÕËÓÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÑÃÊÑÓÇ 1 ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ
ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÖÕÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÓÑÒÑ-
ÎÑÐÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 147 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÂÓËÎÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÕÓÑÒÑÎÑÐÑÄ. £ ÐÑÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 148 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÇÜÇ ÒâÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

* * *

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂØÑ-
ÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ØËÏËË. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ £² ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞ, ÚÇÏ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÐÂÛÎË ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ (ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÔÒÇÍÕÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÂÃÎËÙÂÏË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ). ±ÖÕË ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÐÇ-

ÐËÌ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÃÊÑÓÂ 1 Ë ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

£ÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ
ÓÂÆËÖÔÞ ÃÖÆÖÕ ÃÇÊÑÕÍÂÊÐÑ äÓÂÃÑÕÂÕßã Ë ÆÂÄÂÕß ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
±ÑÐâÕËÇ £² Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß Ä 1930-Ø ë 1940-Ø ÅÑÆÂØ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË, ÃÂÊËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÍÂ-
ÒÎËÄÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ (ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÞØ) ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÐÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.149 ª Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ
ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ, ÐÑ
Ë ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÕ
ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÃÖÆÖÚË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ Ë ÒÓËÕÑÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÓÂÆËÖÔÞ ÔÕÂÎË ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá
ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËË Ë, ÐÂÆÑ ÆÖÏÂÕß, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÐÂÆÑÎÅÑ.
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The review is the continuation of the authors' studies on diverse applications of van derWaals radii (WR)
in various éelds of chemistry, particularly in crystal chemistry and stereochemistry. The analysis of
literature data has shown that WR systems are used most often and most effectively while discussing
molecular conformations, although the WR systems' source is mainly the analysis of intermolecular
contacts. The review presents both the applications of WR that have already become traditional and
some new aspects, inducing geometrical modelling of chemical reactions and new types of speciéc
intermolecular interactions.
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